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Abstract

The objective of this paper is to define the features of the smart grid and the viability of it on the
Chilean electric system.

The origin of these intelligent technologies answers to the growing need for electric energy, which rises
much faster than the resources. The new technologies look for satisfying the need of reliability and capacity
of the supply, as well as efficiency of it.

The gathering of information is based on articles and IEEE’ magazines, as well as the Chilean magazine
“Revista Electricidad”, government websites both foreign and national, CDEC-SING, CDEC-SIC and finally,
several conference presentations and companies documents obtained from Internet.

First off, the traditional grid is defined, with the identification of the major issues that have this scheme
and why is necessary the evolution towards the smart grid. Afterwards, the general features of the Smart grid
are described along with a model-architecture that allows to depict this electric grid. With both structures
explained, it continues to define differences between them, from equipment employed to operation modes, in
signals as well as assets.

This work describes technologies about smart grid like power electronic, energy storage, sensors, ma-
nagement and control system, and communication standards. The power electronic includes equipment of
power transformers and energy transmission. The energy storage is in charge of accumulating energy in dif-
ferent forms, from popular batteries to other like pumped storage, compressed air energy storage (CAES),
and so on. The sensors are all units or systems that allow to take current and voltage measurements. The
management and control system uses sensors for generate a picture in real time of the system and to condi-
tion decisions. The communication standards define the protocols for transmitting data and to communicate
different measurement instruments.

The smart grids are present in many projects around the world, principally in United States and
Europe. The biggest investors in this area are United States and Italy, which have the projects “Energy
Smart Florida” and “Telegestore”, respectively. These schemes are not unique in these countries, only the
most representative work, and both are exhibited in this paper.

Regarding to the Chilean electric system, some questions like what problem have the system and how
better would it be with intelligent technologies, are developed. The main issues that Chile has are limited
transmission capacity and at political level there is a weak regularization, in which the State has a minimum
participation facing private companies. Finally, there are some works in progress and intelligent technologies
in operation, among which are highlighted “Smartcity Santiago” and “Proyecto de Ley Carretera Eléctrica”.
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Resumen

Este es un trabajo que tiene como objetivos definir las caracteristicas de la red eléctrica inteligente y
la viabilidad de esta en el sistema eléctrico chileno.

El origen de estas nuevas tecnologias inteligentes responden a la creciente necesidad energética, que
crece mucho mas rapido de lo que lo hacen los recursos. Con estas tecnologias se busca satisfacer la necesidad
de confiabilidad y capacidad de suministro, asi como la eficiencia del mismo.

Se ha realizado una levantamiento de informacién de papers y revistas del IEEE, asi como la Revista
Electricidad chilena, sitios gubernamentales extranjeros y nacionales, CDEC-SING y CDEC-SIC, al mismo
tiempo se han obtenido documentos de conferencias o empresas particulares desde Internet.

Inicialmente se define la red tradicional, identificando los principales problemas que presenta este
esquema y el por qué es necesaria la evolucion hacia la red inteligente. Posteriormente se describen las
caracteristicas generales de la Smart Grid, con una arquitectura tipo con la que se permite describir los
grandes rasgos de esta red. Con ambas estructuras descritas, se procede a definir las diferencias entre ambas,
desde los equipos utilizados hasta modos de operacién, tanto de senales como de activos financieros.

Se describen las tecnologias de la red inteligente, electrénica de potencia, almacenamiento energético,
sensores, sistemas de gestion y control, y estdndares de comunicacion. La electrénica de potencia abarca los
equipos de transformacién y transmisién de la energia. El almacenamiento energético, tal como su nombre lo
indica se encarga de acumular energia en diversas formas, desde las populares baterias a otras como bombeo
hidrdulico, almacenamiento de energia por aire comprimido (CAES), entre otras. Los sensores por su parte
son todas las unidades o sistemas que permiten tomar mediciones de corriente y voltaje, y transmitirlas a
otras unidades similares. El sistema de gestién y control, utiliza las mediciones obtenidas por los sensores
para generar una imagen en tiempo real del sistema y con esto condicionar las decisiones. Los estandares de
comunicacién definen los protocolos por los cuales se deben transmitir lo datos y comunicar los diferentes
instrumentos de medicion.

Las redes inteligentes estan presentes en multiples proyectos a lo largo de todo el mundo, concentrando-
se su desarrollo en Estados Unidos y Europa. Los més grandes inversionistas en esta area son Estados Unidos
e Italia, los cuales tienen los proyectos “Energy Smart Florida” y “Telegestore”, respectivamente. Cabe des-
tacar que estos no son los tinicos proyectos de estos paises, sino los méas representativos y de los que se hace
muestra en este trabajo.

Con respecto al sistema eléctrico chileno, se desarrollan las preguntas de qué problema tiene el sistema
y el cémo mejora con la insercion de las tecnologias inteligentes. Si bien los principales problemas de Chile
son su capacidad de transmisién, a nivel politico hay una regularizacién deficiente en la cual el Estado tiene
una participaciéon minima frente a las companias privadas. Se presentan trabajos en desarrollo y tecnologias
inteligentes en operacién, los que méas destacan son “Smartcity Santiago”, que como una Smartcity representa
una demostracién de la factibilidad de estas redes inteligentes y el Proyecto de Ley Carretera Eléctrica.
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Capitulo 1

Introduccion

En este trabajo se presentan las caracteristicas de una red eléctrica inteligente, no sin antes exponer
las caracteristicas de la red eléctrica tradicional. Con la definicién de ambos conceptos se pueden establecer
las diferencias de ambos sistemas.

Las redes eléctricas inteligentes son parte importante de las tematicas de conferencias, congresos y cada
revista de electricidad en el mundo. El problema es que nadie describe cabalmente que es una red eléctrica
inteligente, ni se han definido estdndares suficientes que las sustenten. De este modo este trabajo pretende
definir los conceptos clave e identifica las tecnologias de estos nuevos sistemas.

Las tecnologias de las redes inteligente se seccionan en electréonica de potencia, almacenamiento energéti-
co, sensores, sistemas de gestion y control, y estdndares de comunicacién. En cada una de estas secciones
se describen las tecnologias existentes mayoritariamente en distintos papers cientificos, revistas y sitios webs
gubernamentales extranjeros dedicados al tema, entre otros.

Los proyectos de redes eléctricas inteligentes a nivel internacional son muchisimos, concentrados en
Europa y Estados Unidos. En este estudio se muestran 2 proyectos representativos, que corresponden a las
mas altas inversiones en esta tecnologia inteligente.

Se expone la situacién del sector eléctrico chileno, los entes que la regulan asi como las mismas leyes
que respaldan dicho funcionamiento. Se ilustran los patrones de consumo de todo el sistema interconectado
y a nivel residencial, por tanto se hacen muestras del SING y SIC. El principal objetivo de este trabajo es
determinar las soluciones a los cuello de botella que afectan al sistema y que se pueden ver mejorados con
la inserciéon de tecnologias inteligentes, esto se desarrolla en un andlisis de requerimientos. Finalmente se
exponen las escuetas tecnologias inteligentes ya insertas en el pafs.



Capitulo 2

Red Inteligente

Actualmente hay una creciente necesidad energética, la cual crece més rapido de lo que lo hacen los
recursos y las fuentes de generacién que explotan los mismos. Para suministrar este crecimiento sostenido de
requerimiento energético es imperativo realizar un desarrollo eficiente de la red y al mismo tiempo incorporar
redes eléctricas no convencionales al sistema actual. No sélo basta con mejoras de los sistemas, también
es necesario empoderar al usuario, para que pueda conocer cuanto cuesta la energia y asi se desarrollen
programas para aplanar los patrones de consumo, con el fin de que el sistema no sea sobredimensionado para
los tiempos de peak.

Las necesidades antes mencionadas son implementadas con tecnologias de Redes Eléctricas inteligentes,
lo que conlleva mejoras a nivel de calidad y monitoreo del sistema. Estas nuevas redes permiten trabajar con
altas tecnologias en electronica de potencia, sensores, sistemas de gestién y comunicacién. A nivel mundial,
estudios de proyeccion de las necesidades energéticas para el 2020, sostienen un gran incremento en el consumo,
que requiere incorporar tecnologias alternativas y de alta eficiencia para hacer el sistema eléctrico viable.

2.1. Esquema tradicional

El esquema tradicional es una estructura electro-mecéanica que conecta los distintos componentes de

distribucién y transmisién. La red tradicional estd basada en requerimientos de los anos 1950, cuyo principal
objetivo es encender luminaria y maquinas rotatorias.
Esta arquitectura tradicional carece de comunicacion entre la red y el usuario, la conexién entre los puntos
posee un flujo unidireccional de la energia. A su vez la energia se genera en plantas centralizadas, que son
las que alimentan toda la red [1] . Las restricciones de este esquema tienen relacién con un limitado control
sobre el flujo de energfa [2].

2.1.1. Secciones de la red tradicional

La red tradicional esta compuesta por 5 secciones [3,4], esta composicién se ilustra en la Figura 2.1 y
se enumeran a continuacion.



CAPITULO 2. RED INTELIGENTE 3

Generation Delivery End Use

Transmission

S ., -____.-" "

j & iy A Distribution
o <

= =

e - 1

y
i
- o
o g 2 '
1 -

Figura 2.1: Red Tradicional. Fuente [1]

1. Plantas de generacién

Las plantas de generacién corresponden a centrales que generan grandes cantidades de energia. Estas
estan normalmente ubicadas cercanas a las fuentes de energia y alejadas de lugares muy habitados.
Esta ubicacién se encuentra regulada segin las leyes de cada pais, al igual que el sistema de venta de
energia que utilizan.

Se encuentran a su vez centrales de uso localizado para satisfacer las necesidades locales, las cuales
se denominan centrales de generacion distribuida. Los tipos de centrales son diversas, desde las maés
comunes, hidroeléctricas, nucleares y térmicas, hasta las no convencionales como parques fotovoltaicos,
parques edlicos, centrales de biomasa, entre otras.

2. Subestacién de transmisién (elevadora)
Las subestaciones conectan las plantas de generacion con la red de transporte, su funcién es conectar dos
0 mas circuitos y a su vez elevar la tensién entrante a valores muy altos, con el objetivo de transportarla.
La tensién de entrada a la subestacién (primario) se encuentra tipicamente entre {3,36} [kV] y la tensién
de salida (secundario) es condicionado por la linea de transporte, variando entre {66,110,220,380,500}
[kV].

3. Red de transporte
Corresponde al medio fisico para el transporte para la energia eléctrica, conecta la subestacién elevadora
con la subestacién cercana a los consumidores. Este medio estd compuesto por lineas que transportan
alta tensién del orden de {66,110,220,380,500} [kV].
Este transporte se realiza en senales alternas mayoritariamente, pero también se encuentra transporte
continuo en los cuales se utiliza tecnologia de corriente continua de alta tensién (HVDC).

4. Subestacién de distribucién (reductora)
Esta subestacion es una central reductora de la tensién, la cual disminuye el voltaje proveniente de la
red de transporte para poder entregarlo a los consumidores. Estas construcciones se encuentran cercanas



CAPITULO 2. RED INTELIGENTE 4

a los lugares mas habitados.
La tensién de entrada a la subestacién (primario) varia entre {66,110,220,380,500} [kV] y la tensién de
salida (secundario) es condicionado por las lineas de distribucién, variando entre {6,30} [kV].

5. Consumidores
Los consumidores son tipicamente divididos en domésticos, industriales, comerciales y algunos organis-
mos gubernamentales. Sus divisiones hacen relacién con el tipo de energfa, el nivel de tension, y el tipo
de contrato de pago que tienen. Estas politicas son fijadas por cada pais.
Cada participante esta limitado al proveedor que se le otorga y no tiene eleccién.

El sistema eléctrico estd organizado a través de un sistema interconectado de redes regionales, las
cuales se determinan de forma natural por la geografia de cada pais.

Este sistema carece de flexibilidad, ya que la comunicacién entre proveedores y consumidores es uni-
direccional y el proveedor queda determinado por la ubicacion geogréafica de la vivienda del cliente. A su vez
no hay confiabilidad sobre la calidad de la energia, como consecuencia de la escasa presencia de sensores en
el sistema. La ausencia de sensores y el poco control sobre la red la vuelve vulnerable a fallas y apagones.
Asi mismo las decisiones de emergencia que surgen siguen la burocracia de un comité, el cual se comunica
via telefénica [2].

Se observa que los consumidores demandan un ambiente limpio y electricidad confiable a un bajo
costo. La inversion y el desarrollo de las energias limpias no preveen una disminucién del consumo, frente a
las formas de energia actuales. Pero una optimizacién del consumo y la demanda puede conducir a un mayor
aprovechamiento de la misma energfa y su consecuente disminucién en la cuenta de electricidad [5].

La red tradicional hace uso de formas de energia de quema de combustibles que generan gran can-
tidad de emanaciones de CO,, como consecuencia de la escasa integracién de las energias renovables no
convencionales. Algunas conexiones de fuentes renovables perjudican la estabilidad dindmica del sistema de
transmisién al ser conectadas, de este modo un gran porcentaje de energia renovable alimentando el sistema
genera considerables problemas al producirse su desconexién a causa de una tolerancia a fallas deficiente [6].
A su vez las cargas no lineales presentes en el sistema eléctrico introducen componentes arménicas a la red
que contaminan a la misma, esto es a causa de los equipos que tienen procesos de conmutaciéon, como son los
convertidores de potencia [7].

2.1.2. Equipos utilizados en una red tradicional

El control del sistema eléctricp actual se hace mediante un “Sistema de Gestion para el Sistema de
Distribucién (DMS)”, el cual tiene una serie de componentes para proteger y modelar la red. En un comien-
zo, DMS, eran extensiones simples de el sistema de control de supervisién y adquisicién de datos (SCADA),
conectando desde el sistema de transmision al de distribucion.

El principal problema de estos sistemas, es que se desarrollan varias interfaces y estructuras que corresponden
a diferentes modelos de la red y que deben manejarse en la sala de control por los operarios. Por tanto, se
observa un riesgo evidente, la experiencia de los operarios es clave en la seguridad del sistema.

A continuacién se detallan los equipos utilizados en una red tradicional para monitorear y controlar. [8]

1. Deteccidén de falla, aislamiento y servicio de restauracién (FDIR): Sistema utilizado para de-
tectar fallas en secciones de alimentacién, basado en mediciones remotas desde una unidad alimentadora
terminal (FTU). Esta tecnologia afsla rdpidamente la falla en la seccién del alimentador.

Las ventajas que presenta es una reduccién en el tiempo de restauracion de varias horas a pocos minutos,
mejorando la confiabilidad y calidad del servicio de distribucion.
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10.

11.

12.

. Control Integrado de Tensién/VAR (IVVC) : Tiene tres objetivos bésicos. El primero es reducir

las pérdidas de la red de alimentacién, energizando y desenergizando los bancos de condensadores. El
segundo objetivo, hace referencia a asegurar un perfil 6ptimo de tension, el cual debe mantenerse en el
alimentador durante condiciones de operaciéon normales y por tltimo, reducir los peak de carga. Este
ultimo objetivo, se realiza a través de la reduccion del voltaje del alimentador por control de posiciones
de toma del transformador.

. El procesador de topologia (TP: Topology Processor): Es un sistema que trabaja offline, deter-

mina asi la topologia de la red de distribucién y conectividad. Esta informacién se presenta colorizando
un display, la que al mismo tiempo se entrega de forma precisa a la red para otras aplicaciones DMS.

Distribucién del flujo de energia (DPF): Soluciona el desbalance de flujo de cargas en el sistema
trifasico, para operacion malla y radial.
Esta funcién es un niucleo del DMS, sus resultados son utilizados para andlisis en FDIR e IVVC.

. Modelo de carga/Estimacién de carga (LM/LE): Este médulo utiliza la informacién de la red

de distribucién, para estimar la distribucién del consumo en la misma red.
Es sumamente importante para el DMS, debido a que si sus modelos o valores de carga no son suficien-
temente precisos, todos los resultados para la aplicacién seran inttiles.

. Reconfiguracién de red 6ptima (ONR): Mdédulo que recomienda operaciones de conmutacién para

reconfigurar la red de distribucién. Sus objetivos son minimizar las pérdidas de energia, mantener
optimos los perfiles de tensién y hacer un balance de las condiciones de carga, esto ultimo se realiza
entre los transformadores de subestaciones, alimentadores de distribucién y las fases de la red.

Anilisis de contingencia (CA): Este componente analiza potenciales cambios y escenarios de fallas,
que afectan a los clientes o impactan la seguridad operacional.

El objetivo de este, es utilizar sus resultados para cambiar condiciones de operacién o configuraciones de
la red, y conseguir asi minimizar los cortes a los clientes, y por consiguiente, maximizar la confiabilidad.

. Administracién de ordenes de cambio (SOM: Switch Order Management): Esta herramienta

fue disenada para los operadores del sistema, se caracteriza por ser en tiempo real y proporcionar un
analisis avanzado. Con este trabajo se consigue una mejor administracién sobre todos los escenarios de
cambio.

. Anadlisis de cortocircuito (SCA): El SCA se encarga de desarrollar condiciones hipotéticas de falla,

sobre las cuales calcula los cortocircuitos de corriente y de esta forma evalta el impacto de las fallas en
la red.

Su objetivo es verificar la configuracion de proteccién de relé y la configuracién de operacién, con el fin
de mejorar la precisién de ambos, y por consiguiente la configuracion de la red.

Coordinacién de relé de proteccién (RPC): Esta funcién administra y verifica la configuracién del
relé para los alimentadores de distribucién bajo diferentes condiciones de operacién y reconfiguraciones
de la red.

Locacién 6ptima capacitores/Locacién éptima reguladores de tension: Su tarea es determinar
la ubicacién éptima para los bancos de condensadores y reguladores de tensién dentro de la red de
distribucién.

El objetivo de esta optimizacién es conseguir un control mas efectivo de feedervars y del perfil de
tensién.

Simulador de entrenamiento para despacho (DTS): Es un simulador de los efectos de operaciones
bajo condiciones normales y anormales, asi como de los cambios de escenario antes de ser aplicados.



CAPITULO 2. RED INTELIGENTE 6

Los fines son ayudar a los operarios a evaluar el impacto de un plan de operacién y simular condiciones
de expansién del sistema de distribucién.

Si nos referimos ahora, al comportamiento de la red eléctrica, se encuentran ciertas caracteristicas
claves. Un modelo simplificado se ilustra en la Figura 2.2.
En la red tradicional se encuentran 6 premisas esenciales [9]. Primero se tienen componentes bésicos, que
corresponden a lineas, conmutadores, transformadores con carga en cambiadores de toma, condensadores
conmutables, en segundo lugar los conductores son mudos y no controlables, en tercer lugar no se puede
reaccionar rapidamente, en cuarto lugar al presentarse una interrupcion de la red de transmisién o distribu-
cién implica interrupcién del servicio, debido a que no hay almacenamiento de energia, en quinto lugar se
reacciona pasivamente a los cambios en la demanda con un control centralizado, y por ltimo, la red eléctrica
solo puede reaccionar a los cambios por un balance continuo de la salida de las centrales eléctricas.

Regulador de Voltaje

Condensador ==

Bus ac

Transformador

Transformador

Figura 2.2: Red tradicional. Fuente [9]

Los componentes que destacan en la Figura 2.2 son los reguladores de tensién, bancos de condensadores
y el tipo de transmisién, corriente alterna (AC). Se detalla su funcién a continuacién,

= Reguladores de tensién: Compensan las caidas de tension en el alimentador y mantienen la tensién de
alimentacién entre rangos aceptables en el punto de servicio.

= Bancos de capacitores conmutables: Proveen potencia reactiva cerca de las cargas y reducen el flujo de
potencia reactiva en el alimentador y las pérdidas de energia.

= Transmisiéon AC: la transmisién independiente del tipo de carga o distancia, se caracteriza por ser AC.

Se pueden incluir servicios auxiliares para ayudar al balance del sistema y proporcionar mayor capa-
cidad, tales como los que se describen a continuacién [10],

= Regulacién de frecuencia: Este servicio proporciona segundo por segundo una variacion en la salida
para satisfacer la demanda instantdnea y mantener la frecuencia del sistema y los flujos del “area de
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control” para otras areas con tolerancia.

= Reserva en giro (Spinning reserve): Esta unidad resuelve el problema de conseguir suficiente capa-
cidad de generacién en linea. Por tanto, areas de control tipicamente llevan tanta reserva en giro como
el generador mas grande disponible.

= Despacho y balance de energia en tiempo real: Este mercado especializado en “incrementos y
decrementos” se reinicia cada 5 o 10 minutos. Varios generadores tienen programacién de horas es-
tablecidas en mercados con horas y dias de antelacién. El problema es que estas programaciones son
artificialmente planas por hora.

No es una herramienta 1til en la actualidad, por las pronunciadas curvas de ofertas diferenciadas y la
demanda ineldstica, se generan grandes diferencias de precios entre peak y peak.

2.1.3. Principales problemas-necesidad de cambio

Los problemas cualitativos que se presentan en la red corresponden a pérdidas y casos concretos de
ineficiencia. A lo largo de la linea de transmisién se pierde electricidad (8 %), asf también en la generacién de
la energia(50 %). Sucede a su vez que los peaks de demanda representan un 5 % del tiempo de funcionamiento
de la red, y existe generacién sélo para dichos tiempos que representa un 20 % de la capacidad instalada. Los
cortes de energfa y perturbaciones que tienen su origen en el sistema de distribucién representan un 90 % de
las fallas del sistema [9,11-13].

Existen problemas de falta de control adecuado y de capacidad, y procesos insuficientes. La falta de
control es consecuencia de que el sistema es esencialmente una tuberia de un tnico camino, donde la fuente
no tiene informacién en tiempo real acerca de los pardmetros del servicio de los puntos terminales. Debido
a que no se trabaja en tiempo real, se considera que el sistema SCADA no es suficiente. Por otra parte
el sobredimensionamiento de la red para resistir los maximos peak de demanda, generan que el sistema no
realice un uso pleno de los recursos. Con los margenes de seguridad agotados, cualquier imprevisto que surge
en demanda o anomalias a través de la red de distribucién causa fallas que pueden desencadenar apagones.
A la insuficiencia de recursos se suma el aumento sostenido de la demanda (Ver Figura 2.3), en contraste con
la capacidad para generar y entregar energia que se incrementa a una velocidad mucho maés lenta. Debido
a esto se ha presentado una penetracién incremental de las energias renovables en el sistema actual, pero
estas incrementan la incerteza en los suministros, por su variabilidad, y al mismo tiempo, agregan estrés
a la infraestructura existente debido a las ubicaciones geograficas lejanas. A si mismo, la capacidad de las
lineas de transmisién limita la integracion de las energia renovables no convencionales, porque se proyectan
para funcionar en maxima generacion en todas sus fuentes, de forma simultanea. Se ilustra en la Figura 2.3
el consumo proyectado para el ano 2020. Se puede observar en esta grafica que se proyecta un incremento
de 75 % para el consumo eléctrico mundial. Esto representa una obligacién del sistema para incorporar las
nuevas formas de energfa, como las energias renovables no convencionales (ERNC).

Los objetivos de la Normas de Cartera Renovables (RPS) es hacer que la generacién edlica y solar sea
un fuente que deba ser utilizada, de este modo eliminar todos los incentivos de los operadores. El despacho
limitado y la naturaleza intermitente de la generacién edlica y solar requiere que los operadores de la red
eléctrica suministren servicios auxiliares adicionales. Con la ausencia de almacenamiento de energia, es inevi-
table que la capacidad peak de un generador remoto y el factor de capacidad promedio de transmisién no
coincidan.
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Figura 2.3: Generacién de energia proyectada al 2020. Fuente [14]

En otro contexto, pero igual de importante, son exigencias de servicio y problemas de regularizacién
y medioambientales. La sociedad necesita y demanda suministros de energia de alta calidad y alta disponi-
bilidad. Pero sin reglas, no se consigue calidad, debido a que se desata una desregularizacién energética de
comercializacién en las mallas eléctricas de energia, regionales, lo que hace presentar un escenario de flujo de
potencia e incertidumbre para el cual el sistema no fue disenado. Un sistema mal diseiado es vulnerable a
ataques terroristas o amenazas en los activos de la red de energia, lo cual introduce atin més incerteza.

Se requiere un crecimiento sustentable y una minimizacién del impacto ambiental via la conservacién
de la energia, incrementando la eficiencia energética, reduciendo los peak de demanda y maximizando el uso
de energia renovable. Este punto se ve favorecido por el aumento del precio de los combustibles primarios:
petréleo, gas natural y carbén, lo que hace prever una impulso para las ERNC.

En un futuro el sistema eléctrico necesitard generacion distribuida, capacidad de almacenamiento de
energia y posteriormente la conexién de vehiculos eléctricos. Nuevos patrones de flujo requieren cambios en
las estrategias de control y protecciéon, mejorar la automatizaciéon de la distribuciéon y capacidades de la
microgrid, administracién de la tensién y la potencia reactiva, y el cumplimiento general de la infraestructura
de distribucién. Los protocolos de interconexién deben ser fuertemente estandarizados y amplios, para hacer
frente a grandes niveles de control de factor de potencia y low-voltage ride through (LVRT) necesarios para
mitigar cualquier problema de estabilidad transiente. Las redes eléctricas de transmisién requieren flexibilidad
adicional, para que coincidan con los recursos disponibles, para manejar los cuellos de botella y la congestién,
para suministrar tanto eficiencia técnica como econdémica, construir infraestructura con un costo razonable
y, mejorar la confiabilidad y seguridad del suministro.

A comienzos del siglo 21, las tendencias de desarrollo para aparatos y sistemas de alta tensién habian
alcanzado mas o menos sus limites técnicos y econémicos para reduccién de costos y mejorar la confiabilidad.
Actualmente la innovacion esta siendo impulsada por eficiencia de la energia eléctrica, de este modo la red
eléctrica estd incrementando su importancia. Este avance en el foco del desarrollo més la incorporacién de inte-
ligencia en la red eléctrica de transmisién ha creado el nuevo término conocido como “Smart Grid”. [12,14,15]
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2.2. Esquema Inteligente

El esquema de la red Inteligente se caracteriza por ser una mejora de la red tradicional. Representa
una mejora técnica, funcional y practica. Este sistema inteligente pretende aumentar la capacidad energética,
sin crear nuevas centrales de generacién, haciendo eficientes los procesos y por tanto, reduciendo las pérdidas.
Esta red permite al usuario volverse participe activo del sistema que lo ha relegado desde su existencia a sélo
conocer su consumo en una factura cada fin de mes.

En esta seccién se describe el concepto de red inteligente, se da a conocer su estructura bésica y sus
caracteristicas, asi como las ventajas y desventajas comparativas que tiene con la red tradicional. Por ultimo
se describen los fundamentos de operacién, que respaldan el funcionamiento de este tipo de red.

2.2.1. Definicion

La red eléctrica inteligente tiene miltiples nombres, tales como “Smart Grid”, “Intelligent Grid”,
“Modern Grid”, “Future Grid”, entre otras. Corresponde a un sistema eléctrico de transmisién y distribucién
que trabaja con un conjunto de tecnologias, conceptos y enfoques. Es una red altamente integrada, en la cual
los procesos de negociacién, objetivos y necesidades de todas las partes interesadas son soportadas por un
eficiente intercambio de datos, servicios y transacciones. Esta red no se define sélo por los equipos que tiene,
sino por los procesos que logra realizar.

Esta red se caracteriza por tener la habilidad de trabajar con diferentes formas de generacion de energia, alto
empleo de sensores y sistemas de control que permiten una auto-reparacién, prediccién de fallas inminentes y
toma de acciones correctivas. En beneficios econdmicos, presenta una minimizacién de los costos operacionales
y de mantencién, optimizacién de los activos y permite empoderar a los consumidores para ajustar su energia
usada y consecuentemente reducir costos.

La red inteligente no es un remplazo a la red tradicional, es una gran mejora que permite la coexistencia.

Se tienen 2 definiciones desarrolladas, por el Joint US-China Cooperation on Clean Energy y el “The
North American Energy Standards Boards”.
El organismo Chino la define como,
“Refiere a un sistema eléctrico de transmisién y distribucién que incorpora elementos de la red tradicional
y de vanguardia energética, sensores sofisticados y tecnologia de monitoreo, tecnologia de informacién y
comunicacion para proveer un mejor rendimiento de la red y dar soporte al gran rango de servicios adicionales
para los consumidores. Una Smart Grid no se define por que tecnologia incorpora, pero si porque puede hacer.”

Por otro lado la asociacion estadounidense ha desarrollado una definicién para una caracteristica clave
de la red inteligente, esta corresponde a la respuesta a la demanda,
“Cambios en la demanda de electricidad para sus patrones de consumo normal, en respuesta a cambios en el
precio de la electricidad o a incentivos disenados para inducir a una disminucién del uso de la electricidad en
tiempo de potenciales peaks de carga, periodos de alto costo, o cuando la confiabilidad del sistema estd en
peligro.” [9,11,13].

2.2.2. Estructura y caracteristicas

Un modelo simplista de la estructura de la red inteligente se ilustra en la Figura 2.4, este muestra los
tipos de transmisién que soporta, AC y corriente continua (DC), la incorporacién de almacenadores y un
bloque tecnoldgico llamado Mdédulo inteligente de Integracién (SIM: Smart Integration Module). [9]
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Figura 2.4: Red inteligente. Fuente [9]

Las caracteristicas que destacan en la estructura de red inteligente es la arquitectura més robusta
y funciones que permiten un mayor control de la red. Dentro de la arquitectura, destaca la conexién a la
red-alimentador, bus AC para cargas AC, bus DC para cargas DC con una respectiva conexién de los alma-
cenadores de energia y generacién distribuida. Las funciones que surgen con esta topologia son reguladores
de tensién en estado estacionario y transiente, compensacion rapida de potencia real y reactiva, deteccién de
averias, fallas de limitacién de corriente y aislamiento, control auténomo distribuido inteligente para control
de escala de tiempo pequena, coordinacién y optimizacion para control a escalas de tiempo grande. En es-
pecifico, los reguladores de tension proporcionan la capacidad de asegurar los suministros de energia de alta
calidad a todos los puntos de conexién, manteniendo optimizados los niveles de tensién y compensando para
bajas de tensién como dips, swells y flickers.

La red inteligente, analizada como un componente tecnolégico analogo al cuerpo humano se puede
definir en 4 capas (Ver Figura 2.5). Esta descripcién denota la inteligencia del sistema,

Decision Intelligence

Communication

Sensor/Actuator

Power Conversion/Transport/Storage/
Consumption

Figura 2.5: Capas tecnoldgicas red inteligente. Fuente [9]

La inteligencia de la Smart Grid esta en la tltima capa “Inteligencia de decisién”, es en esta donde se
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encuentran los programas computacionales que se ejecutan en los relés, dispositivos electrénicos inteligentes
(IEDs), sistemas de automatizacién de subestaciones, centros de control y back offices de empresas. Estos
sistemas procesan la informacion recibida de los sensores o de la comunicacién y los sistemas T1, asi pueden
proveer directivas de control o procesos de decisién para el soporte de empresas.

En la Tabla 2.1, se listan algunas caracteristicas de este sistema inteligente, [9, 14, 16].

Las empresas del servicio eléctrico tienen como prioridad los requerimientos para RPS, limites en los

gases de efecto invernadero (GHG), la “Respuesta a la Demanda” (DR) y las medidas de conservacién de
energia.
La Comisién Federal de Regulacién de Energia (FERC) establece que la “Respuesta a la Demanda” puede
proveer presién a la competencia para reducir los precios de la energia a la ventas mayoristas, incrementar
la conciencia del uso energético, proveer maés eficiencia en los mercados de operacién, reducir el poder del
mercado, mejora la confiabilidad, y una combinacién de nuevas tecnologias, puede dar soporte al uso de fuentes
de energias renovables, generacion distribuida y medicion avanzada. Esto mejora la operaciéon econdmica,
acercando el precio del mercado al valor que le dan los clientes a la energfa. [12]

Todas estas caracteristicas traen beneficios econémicos para los proveedores de energia y para los
consumidores finales. Un estudio del Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) es determinante en
el ahorro econémico que produce el uso Smart Grid, si la tecnologia inteligente se emplea a lo largo de
todo Estados Unidos, ahorra US$120 billones de inversiones en infraestructura, lo cual desplaza a 30 plantas
generadores de energia por quema de carbon.

El objetivo de la transicién se logra a través de la aplicacién de una combinacién de las tecnologias
existentes y las emergentes para la eficiencia energética, integracién de las energias renovables, respuesta a
la demanda, monitoreo y control de area amplia, auto-sanaciéon, HVDC, sistemas de transmisién flexibles
AC, entre otros. La “Smart Grid” es una red méas dindmica en configuracién y condiciones de operacion,
presentara oportunidades para optimizacién, pero también muchos desafios tecnolégicos. La interoperabilidad
y la seguridad son esenciales para asegurar una comunicacién en todos lados entre los sistemas y diferentes
medio y topologias, y dar soporte plug-and-play para dispositivos que puede ser auto configurados cuando
ellos se conectan a la red.

Multiples razones frenan el uso de medidores inteligentes y dispositivos inteligentes programable, tales
como la falta de tecnologia disponible, la necesidad de un trabajo integrado de todas las partes para una
comunicacion exitosa en dos sentidos y un control remoto, el que sea utilizado por los consumidores, y los
incentivos en algunos paises, como Estados Unidos, para vender mas energia y no menos. Este tltimo punto
es gravisimo, pues afecta directamente la eficiencia energética. [9,16]
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Componente Objetivo

Se ajusta todos los tipos de generacion de | Eficiencia

energia y opciones de almacenamiento

Deteccién de intrusién y medidas correctoras | Ciberseguridad

Equipo de monitoreo y sistema de diagnéstico | Administracién de recursos
Monitoreo de area ancha, proteccién y control | Control

Sistemas en linea de identificacién de eventos
y alarmas

Seguridad y confiabilidad

Monitoreo de oscilaciones de energia y amor-
tiguacion

Estabilidad

Optimizacién de tensién y potencia reactiva

Eficiencia energética y reduccion de la deman-
da

Deteccién de vulnerabilidad por colapso de
tensién

Seguridad

Deteccién y restauracion auténoma de cortes

Auto-sanacién

Balance de carga inteligente y reconfiguracién
de los alimentadores

Eficiencia energética

Autoajuste y adaptacion de relés

Proteccién

Sistemas de gestién de energia para usuario
final

Participacion del consumidor y eficiencia

Compensaciones dindmicas de potencia, usan-
do almacenadores de energia e inversores fuen-
te de voltaje

Eficiencia y estabilidad

Precios definidos por periodos de tiempos

Participacion del consumidor y eficiencia

Disminucién de costos por realizar redes
eléctricas inteligentes, medicion inteligente y
precios inteligentes

Administracién de recursos

Respuesta a la demanda Confiabilidad

Reduccién futura estimada del consumo entre | Eficiencia

7-11%

Medicién de calidad de energia Confiabilidad

Igualdad de condiciones y regulacién Administracién de recursos
Avances técnicos con simulaciones en tiempo | Confiabilidad

real, capacidad de visualizacion de alta reso-
lucién que puede determinar vulnerabilidades
en el sistema de energia antes de un evento o
corte

Movilizacién de reservas de la red eléctrica an-
te monitoreo de sobrecargas

Administracién de recursos

Acumulacién y anélisis de los volimenes de
informacién operacional para determinar sis-
tematicamente la vida 1til restante del equi-
pamiento instalado, permitiendo priorizar ac-
tividades de mantencion

Administracién de recursos y confiabilidad

Sistema de comunicacién bidireccional

Infraestructura de medicién avanzada

Tabla 2.1: Componentes caracteristicos red eléctrica inteligente
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2.2.3. Ventajas y desventajas comparativas

Las soluciones que presentan los sistemas no-inteligentes (tradicionales) para suplir la falta de sumi-
nistro, como causa de malas proyecciones o minima capacidad, consiste en crear nuevas plantas de energia,
nuevas lineas de transmisién, subestaciones y equipamiento asociado. Esta solucién es compleja, requiere
extensa tramitacién y altos costos, a diferencia de las redes inteligentes, que plantean mejoras e integracion
de diferentes formas de suministro, asi como ERNC y generacién distribuida [17].

Las redes actuales carecen de confiabilidad, son inflexibles y no controlables, se puede aproximar a una
red mecanica, debido a que es méas unién de componentes que un control de los mismos. En esta el tiempo
llamado real, en el que se observa el funcionamiento de la red, es de alrededor de 20 [s], lo que claramente
no califica como un sistema seguro, ni permite detener los problemas que pueden causar fallas en el sistema.
Por el contrario su competencia (redes inteligentes) presenta un control continuo y una visién completa de
la red, que permite manejar fallas y no contaminar los siguientes eslabones de la cadena [18].

El operador del sistema actual debe tener suficiente exceso de capacidad en linea o disponible rapida-
mente en caso de fallas, por otra parte la tecnologia inteligente tiene reservas que pueden provenir de sistemas
eléctricos de potencia, pequenos generadores distribuidos y sistemas de almacenamiento de energia.

Ventajas redes inteligentes [12]

1. Reduce los peaks de cargas y genera méargenes de reserva.
2. Elimina costos asociados a nuevas infraestructuras (nuevas plantas, lineas, etc).

3. Disminuye pérdidas en las lineas de transmisién y distribuciéon junto con los costos de operacién y
mantencion.

4. Habilita cargas de otros sistemas para participar en la red.

5. Puede observar los problemas antes de que afecten al servicio, con un alto monitoreo, rapidas comuni-
caciones y retroalimentacion de las operaciones de control.

6. Provee una visualizacién avanzada para mejorar la habilidad de supervision del sistema.

7. Proporciona suministro para la conexién de los vehiculos eléctricos, el cual sin capacidad de reserva,
capacidad de monitoreo ni automatizacién no es viable.

Desventajas redes inteligentes [12,16]

1. Tiene un problema de interferencia magnética latente, se presenta por la modulacién por pulso en los
convertidores electronicos de potencia. Esto radica en la rapida conmutacién de estos componentes.
El rapido y extenso desarrollo de los semiconductores de potencia, los que estan en constante cambio,
tiene su lado negativo.

La principal fuente del problema de EMC es el la gran variacién ‘é—: y % por las formas casi cuadradas
de las senales, resultantes de la conmutacién en los convertidores.

Este tipo de problemética debe estar regularizado por un nivel de inmunidad y un nivel de compatibi-
lidad.

2. Al trasladarse de una red normal a una inteligente, lo que se hace es obtener una gran cantidad de
datos, con esto se genera una explosién de los mismos por la lectura de diversos sensores.
A modo de ejemplo en una empresa del servicio publico pasa de almacenar datos en linea de un tamano
de 20[TB] a almacenar un volumen de entre 200 y 800 [TB], al emplear lecturas de los sensores cada 5
minutos.
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3. Se presentan problemas de seguridad referentes a la comunicacién y proteccién de estos datos. Esto
requiere redes IP con complejas configuraciones para evitar virus, suplantaciones de identidad, entre
otros. En el peor de los casos se puede filtrar a la red informacién que no se desee tales como las
actividades que se realizan en una casa, por los distintos sensores para los diferentes equipos.

4. La conexion de los vehiculos eléctricos aumentard y generara desbalance, lo que degrada la calidad de
la energia, incrementa los problemas por arménicas y tension, aumento de pérdida en las lineas. Esto
podria danar los equipos de los clientes y de las empresas eléctricas.

5. La mayoria de los gerentes, planificadores e ingenieros en la industria suelen trabajar en forma in-
cremental y por un camino predecible. Tienen costumbre de trabajar en una estructura de una tnica
linea.

6. Los cambios a una red con medidores inteligentes requiere disenos flexibles, agilidad e improvisacion,
lo que es atipico en proyectos tradicionales.

7. Requiere un desarrollo e implementacion de tecnologias de informacién, por tanto tiene 7 desafios para
esta que extienden en anos el estudio del proyecto. De este modo se generan dentro del mismo nuevas
desventajas,

a) El tiempo de finalizacién no estd bien establecido, por tanto no permite un desarrollo técnico y
especificaciones de negocio

b) Muchos de los requerimientos son incrementales con respecto a las capacidades existentes.

¢) Son muchos més procesos que una red tradicional, por tanto se necesita un plan de implementacién
aprobado por todas las partes interesadas

d) Las modificaciones que se hagan pueden tener impactos negativos en las operaciones existentes,
aunque deben disenarse para no hacerlo.

e) Las interfaces con usuarios y sistemas externos, requieren trabajar sobre problemas de cibersegu-
ridad e integracién.

/) Los estdndares técnicos para las red eléctrica inteligente son limitantes y no hay practicas de
negocios establecidas.

g) Alto costo de implementacién

2.2.4. Modos de operacién

Si bien los diversos componentes de la inteligencia de la red se conectan de una misma forma para
su operacién, esta puede variar segin que tan participativos son los proveedores entre los mismos. De esta
manera se encuentran tres modos: Stand Alone, Microgrid y Cluster.

= Stand-Alone: El productor de energia es desconectado de la red eléctrica y suministra a una sola carga

= Microgrid: Varios productores, sistemas de almacenamiento y cargas son conectadas juntas y tratan de
operar en una isla controlada que puede interactuar con la red eléctrica principal y con otras islas.

= Cluster: Varios productores distribuidos a través de la red eléctrica principal tratan de operar en forma
conjunta, formando un productor virtual con alta potencia acumulada que puede aceptar sefiales de
control del operador del sistema de energia eléctrica.
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2.2.5. Componentes generales de la red

Una de las formas en que se relacionan los distintos componentes de la red eléctrica inteligente se ilustra
en la Figura 2.6. Se caracteriza por el flujo bidireccional de informacién y/o energia entre los componentes.

Figura 2.6: Componentes red eléctrica inteligente, Fuente [2]

Los componentes generales de la red eléctrica inteligente se describen a continuacién [2,9,19],

= Dispositivos de consumidores (Consumer Devices): Corresponde a dispositivos que pueden hacer
mediciones y toman decisiones de como utilizar la energia segiin los precios que reciben.

= Proveedores de energia (Energy Providers):
Refiere a un conjunto de proveedores de distintas formas de energia, tales como centrales generadoras,
generacién distribuida, fuentes de energias renovables, almacenadores de energia. Esta amplia gama de
fuentes se presentan con el fin de proporcionar la forma méas econémica de energia.
La red inteligente dara soporte no sélo a plantas de energia centralizadas, de gran escala y granjas
energéticas, sino también a fuentes de energia distribuidas de escala residencial dispersas, con el obje-
tivo de permitir una integracion de las energias renovables.
Los almacenadores de energia se pueden utilizar para amortiguar el impacto de cambios de cargas re-
pentinas y fluctuaciones de la generacién solar y edlica, para desplazar el consumo de energia fuera de
las horas peak, de esta forma proporcionando un balance de energia, seguimiento a la carga, y compen-
saciéon dindmica de potencia real y reactiva. Corresponden a equipos tales como: bancos de baterias,
flywheels (volantes de inercia), supercapacitores y sistemas de aire comprimido.

= Operaciones de red (Network Operations):
Estas operaciones desarrollan la comunicacion con las distintas fuentes que participan en la red y envian
informacién, tal como el precio, a todos los integrantes de la misma. El objetivo es manejar informacién
en tiempo real y predecir que va a ocurrir, de esta forma desarrollar estrategias de control 6ptimas.
La infraestructura de comunicacién es un componente decisivo que conecta todos los elementos dis-
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tribuidos de la red, permitiendo intercambio de informacién y por lo tanto hacer a la red eléctrica
verdaderamente inteligente.

Los sistemas de gestién de energia monitorean el consumo residencial, de edificios de oficinas y centros
comerciales. El fin de esto es conocer los patrones de consumo para determinar ciclos de carga y des-
carga de los equipos que mas demandan energia, tales como vehiculos eléctricos tipo plug-in, lavadora,
secadora.

La tecnologia de sistema de transmisién flexible AC (FACTS) permitird a los operadores del sistema
dirigir los flujos de energia por los caminos mas eficientes y encontrar la mejor mezcla de produccién
de energia y horario.

Las redes de comunicacién existentes pertenecen a empresas de servicios eléctricos u operadores de la
red eléctrica. Estas redes son a menudo basadas en conexiones de fibra éptica que son instaladas en
paralelo a la red de alto voltaje, y conecta subestaciones primarias, grandes centrales y salas de control.
Las tecnologias son basadas en tecnologias sobre Internet.

El principal desafio es la interconexion de los niveles de tension bajos y medios, las posibilidades para so-
lucionar este problema son mediante el uso de redes de telecomunicaciones publicas, redes inalambricas
o sistemas de comunicacién sobre lineas de tension.

= Usuarios de la energia (Energy Users):
Se requiere un medidor en cada casa o puede existir sistemas en la que una unica casa tenga medidor
que sea aprovechado por las construcciones cercanas. La carga que estos utilizan se emplea y controla
basandose en la informacién que recibe y la misma provee.

= Distribucién (Distribution):
La red de distribucién continuamente modela el uso del sistema, de esta forma es mas capaz de manejar
y corregir problemas con el fin de proveer un servicio confiable.
La generacion distribuida y almacenadores de energia proporcionan diversidad de energia, reducen la
demanda por plantas de energia de combustibles fésiles, e incrementan la redundancia de suministro y
la confiabilidad del sistema. La distribucién de producciéon de energia por fuentes renovables también
incrementa la confiabilidad de la red refiriéndose a perturbaciones generalizadas.

= Transmisién (Transmission)
La transmisién monitorea los recursos y los ajusta con el fin de garantizar la entrega continua de energia,
el gran cambio es la incorporacién de transmisiéon continua. Las transmisiones HVDC unen las fuentes
de energia limpia y renovable que se encuentran remotas o en lugares de generacién fuera de la costa,
con la red eléctrica de energia principal.
Una arquitectura de red eléctrica hibrida, AC/DC, para sistemas de distribucién hace a la misma més
flexible y confiable.

Es posible con esta topologia de interaccién administrar un flujo de energia bidireccional y controla-
do. Al mismo tiempo un control completo de la potencia reactiva, que se basa en el uso de una estructura
de conversién de energia bidireccional, adoptando tecnologia de modulacién por ancho de pulso (PWM) y
algoritmos de control propios.

2.2.6. Aplicaciones

Se consideran ciertas aplicaciones bésicas del sistema, que refieren a respuesta a la demanda, control
y funcionamiento hibrido, asi como servicios auxiliares. [12]

= Respuesta a la demanda
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Esta componente es la causante de las tarifas dinamicas del consumo eléctrico las cuales se desarrollan
con una infraestructura de medicién avanzada. Se administra la demanda de recursos energéticos y la
integracién de la demanda con los mercados de energia de venta al por mayor.

Con esta funcionalidad el operador del sistema puede monitorear, y también directa o indirectamente
a través de los precios manejar la demanda.

De este modo se avanza de una red eléctrica con seguimiento de carga tradicional hacia la estrategia
de Load-Shaping. En esta ultima la demanda de recursos se gestiona para cumplir con la generacién
disponible y la capacidad de enviar energia en cualquier momento.

= Control de Supervisién y Adquisicién de Datos
Es utilizado ampliamente para monitoreo remoto y control a altos niveles de distribuciéon de la red
eléctrica. Existen estdndares avanzados como IEC 61850 para automatizacién de subestaciones.

= Medicién inteligente
Recupera los valores de medidores, genera perfiles de carga, monitoreo local de la calidad de la energia
y la conmutacién remota de cargas. Esta aplicacién demanda permanente conexién a la red de comu-
nicacién.

= Sistema de control de energia hibrida
Las energias renovables son a menudo acopladas con otros mecanismos para mejorar la conduccion de
energia, que refiere a la capacidad de proporcionar esta. Los otros mecanismos pueden ser: baterias,
flywheels y generadores diésel, entre otros.
El control de supervisiéon se basa en légica difusa, que estd siendo aplicada para el problema de de-
cidir cuando se almacena energia en el sistema auxiliar o cuando se extrae energia de los almacenadores.

= Servicios auxiliares
Son definidos por el IEEE standard 1547.3 como aquellos que son proporcionados por los sistemas de
generacién distribuida de energia interconectado al sistema eléctrico de energia.
Estos contribuyen a un enfoque sistematico para la gestién del nuevo sistema de energia caracterizado
por una fuerte afluencia de fuentes de distribucion.

= Aprovechamiento de la nube digital
Emplear la web, la nube, permite la integracién de multiples datos y capacidades, diversas fuentes para
ofrecer diversas aplicacién sobre la Web. Estas aplicaciones son alojadas en centros de datos que ofrecen
capacidades computacionales extensibles para proporcionar la escalabilidad y seguridad que necesitan
para muchas de las emergentes nuevas aplicaciones, sin un mayor impacto en los sistemas heredados.

2.3. Diferencias entre Redes tradicionales y Redes inteligentes

Las diferencias radican desde evidentes nuevos equipos incorporados al sistema hasta mejoras de fun-
ciones/herramientas/dispositivos ya existentes. [8]
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Red tradicional

Red Inteligente

Electromecéanica

Digital

camino unidireccional de flujo de energia

camino bidireccional de flujo de energia

Estructura jerarquica

Red interconectada

Control limitado y con supervisién deficiente

Se puede monitorear y controlar la generacion,
y los puntos de consumo.

Generacién centralizada

Generacién distribuida

Métodos LM/LE del DMS tradicional

Métodos LM/LE requiere enlazar DMS y
DRM

Generacién de energia segtin carga de deman-
da

Gestion de Respuesta a la Demanda

Informacién con retraso

Informacién en tiempo real

Los clientes consumen energia

Los clientes pueden generar y enviar electrici-
dad a la red, ademaés de consumir

Consumidores desinformados y sin participa-
cion

Consumidores informados

Restauracion manual

Auto-restauracién

Fallas y apagones

Adaptacion y aislamiento

Poca importancia a los problemas de calidad
de energia

Calidad de energia es una prioridad

Pequena integracion de informacién operacio-
nal

Gran cantidad de adquisicién de datos

Enfoque en proteger los activos luego de una
falla

Enfoque en prevenir y minimizar el impacto
de las fallas a los consumidores

Revision manual

Revision remota

Mantenciones periédicas

Condicién de mantenimiento predictivo

Se impulsa a nivel de gobierno alta venta de
energia

Se prefiere la eficiencia energética

Tabla 2.2: Diferencias entre red eléctrica tradicional e inteligente
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La industria de desarrollo de sistema ha estado evolucionando desde disenos monoliticos para impulsar

la flexibilidad y economias en desarrollo de sistemas y operaciones.

También se han cambiado reglas de mercado, procedimientos de solucién, entre otros requisitos. Estas

variaciones estdn definidas en un documento denominado Market Redesign Technology Upgrade (MRTU),
este pretende diferenciar las redes inteligentes de las redes tradicionales.



Capitulo 3

Tecnologias en Redes inteligentes

Las tecnologias en redes inteligentes se pueden clasificar en 5 grandes grupos: Electronica de potencia,

almacenamiento energético, sensores, sistemas de gestién y estandares de comunicacion. Las caracteristicas
que otorgan estos equipos son a grandes rasgos, flexibilidad, capacidad, visién y gestién.
Las tecnologias estan en constante desarrollo y estudio, debido a la implementacién reciente de las redes
inteligentes. La falta de estdndares, en cuanto a arquitecturas, topologias y comunicacion, facilita la existencia
de muchas soluciones para el mismo problema. Esta dificultad se observa mucho en el drea de comunicacién,
sistemas disenados integramente sin incorporacién de terceros.

Es necesario indicar que la incorporacién de estas tecnologias inteligentes a los proyectos aumenta su
tiempo de desarrollo, pero asegura la confiabilidad sistema.

3.1. Electrénica de potencia

Las tecnologias de electrénica de potencia, representan aplicaciones de dispositivos electrénicos, para
transformar y controlar voltaje y corriente de niveles significativos.
Los componentes que se presentan son FACTS, Power Electronic Building Blocks (PEBB), SST, HVDC
y dispositivos electrénicos inteligentes. Los FACTS se caracterizan por robustecer el sistema de corriente
alterna, mejorando la controlabilidad e incrementando la capacidad de potencia. Los PEBBs son unidades
para trabajar con convertidores. Los SST representan la evolucion de los transformadores tradicionales,
diferenciados por una mayor densidad de potencia. Los sistemas HVDC corresponden a transmisién de
alta tensién con corriente continua. Por tltimo, los dispositivos electrénicos inteligentes (IED) representan
unidades que procesan senales y tienen interfaz de comunicacién.

3.1.1. FACTS

El FACTS esta compuesto por equipos de electronica de potencia y otros, proporciona control de uno o
varios parametros del sistema de transmisién AC para mejorar la controlabilidad e incrementar la capacidad
de transferir potencia en la red.

El control de FACTS basado en unidad de medicién de fasores (PMU) puede potencialmente ser implemen-
tado como un control efectivo de drea amplia para cumplir con mitigar las oscilaciones subsincronicas.

19
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Los dispositivos distribuidos FACTS son pequenos en tamafnio y menos costoso que los dispositivos tradicio-
nales FACTS. [20]

Compensadores shunt de potencia reactiva

Estos dispositivos controlan la tensién en un nodo por medio de inyeccién o absorcién de potencia reacti-
va. Adicionalmente al control de tensién en estado estacionario, estos dispositivos son usados para mitigar
variaciones de las dindmicas de tensién causadas por cambio de linea, rechazo de carga, fallas u otras pertur-
baciones.

Los compensadores de potencia reactiva se han vuelto esenciales para cumplir los requerimientos de el Grid
Code, organismo que define los requerimientos técnicos minimos y operacionales para conectar una planta de
generacién a la red. [21]

v | L L%
L L

VSC
p—— o Sy N [
VI)['

———

(a) (b) () (d)

Figura 3.1: Topologias estructuras de compensadores. Fuente [21]

Los condensadores fijos proporcionan una reactancia shunt capacitiva. Un inductor puede ser conectado
en serie a un condensador fijo para formar un filtro de arménicas (Ver Figura 3.1.a)

1. TCR: Thyristor Controlled Reactor
La potencia reactiva de salida en este dispositivo es proporcional al cuadrado de la tensién de linea
dividida por la impedancia reactiva. Este tltimo parametro resulta ser variable.
Los elementos bdsicos son un inductor en serie con un tiristor bidireccional (2 unidades en sentido
contrario), cada tiristor conduce medio ciclo de forma alternada de la frecuencia suministrada. Esta
topologia se ilustra en la Figura 3.1.b

2. TSC: Thyristor Switched Capacitor
Este dispositivo tiene igual relaciéon potencia reactiva de salida que el TCR, y a su vez, la impedancia
reactiva resulta variable.
Los elementos béasicos son un capacitor en serie con tiristor bidireccional y un pequeno inductor. El
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propésito de este inductor es limitar los transientes de conmutacién, para amortiguar las corrientes
de entrada y para ser un filtro de las armonicas que llegan del sistema de potencia. Esta topologia se
ilustra en la Figura 3.1.c

3. STATCOM Este equipo corresponde a un convertidor fuente de voltaje cuyo lado DC es conectado a
un condensador y cuyo lado AC es conectado a la red eléctrica a través de un transformador con alta
reactancia o un transformador con un inductor en serie conectado. Este ultimo caso se ilustra en la
Figura 3.1.d

Compensadores basados en VSC
Estos compensadores de potencia reactiva en serie basado en tiristores son encontrados en el sistema de
energia. Estos equipos confian en su sistema de control para evitar resonancias y asegurar la estabilidad del
sistema energético. [21]

(@) (b)
Figura 3.2: Topologias compensadores en serie basado en tiristores. Fuente [21]

1. TSSC: Thyristor Switched Series Capacitor
Los tiristores estan conduciendo completamente o bloqueando completamente un ntimero de medios
ciclos como determina el sistema de control. E1 TSSC solo permite la insercién de capacitancia para ser
controlada en escalones discretos. La topologia se ilustra en la Figura 3.2.a .

2. TCSC: Thyristor Controlled Series Capacitor
Es un condensador en paralelo con el tiristor controlado por inductor. El efecto de el esquema en
paralelo es formar una impedancia en serie continua y rapidamente variable. La topologia se ilustra en
la Figura 3.2.b .

Compensadores serie y paralelo
Son compensadores que hacen uso los convertidores de fuente de voltaje para formar diferentes topologias. [21]

1. UPFC: Unified Power Flow Controller Es un convertidor AC/AC que cambia los pardmetros del
circuito: la tensién de linea final, el 4ngulo de fase entre las 2 barras y la reactancia aparente de la linea.
Los componentes son 2 convertidores AC/DC, que operan con un DC link comin. Un convertidor es
conectado en serie y el otro es conectado en shunt con la linea de transmisién. La topologia se ilustra
en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Topologias UPFC. Fuente [21]

2. IPFC: Interline Power Flow Controller Esta topologia conecta un nimero de convertidores fuente
de voltaje (VSC) en serie a diferentes lineas. La parte DC es conectada en paralelo como se ilustra en
3.4. Esto permite a la potencia ser transferida de una linea a otra a través de estos links en serie.

Line 1 Line

.1
& [

Figura 3.4: Topologias IPFC. Fuente [21]

3.1.2. Power Electronic Building Blocks
Son bloques disefiados para formar estructuras complejas de convertidor, para cumplir demandas en
términos de alta densidad de potencia, alta confiabilidad y operacién flexible.

Esta tecnologia habilitadora es necesaria para optimizar la transmision mecdnica, debido a que el
sistema de control se desarrolla para el sistema completo, y no para dos sistemas independientes. De este
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modo optimiza el flujo de energia y el flujo de modelos de informacién sobre redes de comunicacién.

Este bloque se desarrolla con el objetivo de lograr maxima eficiencia global para generacién de energia,
consumo de energia e incluso almacenamiento de energia. [19]

3.1.3. Transformadores de estado so6lido

El transformador de estado sélido, es mucho més que un transformador, también es un limitador de
corriente de falla, un compensador de potencia reactiva y un restaurador de baja tensién. La clave del SST
es lograr una reduccién de tamano y peso con respecto al transformador convencional mediante el aumento
de la frecuencia de operacion del convertidor DC-DC, de modo que el tamanio y peso de los componentes
pasivos sea muy reducido. Como consecuencia de estas ventajas los semiconductores de Silicio se presentan
como una limitante para su desarrollo.

o
=4

SKWiem?) = Jy. * BV
g

0 1 1
Mazimum Switching Frequency (kHz)

Figura 3.5: Comparacién de diferentes semiconductores en densidad de potencia y frecuencia de conmutacién

Tecnologias de semiconductores basadas en silicio alcanzaron limites fisicos para el manejo de potencia
y la capacidad de frecuencia de conmutacién. Aunque los equipos de alta tensién pueden lograr una gran
capacidad de manejo de potencia incrementando el manejo de corriente a més de 1.5 kA, su capacidad de
tension es tipicamente por debajo de 6.5 kV y la frecuencia de conmutacién es normalmente menor a 1 kHz.
Al mismo tiempo no se pueden utilizar a temperaturas mayores a 125°C.
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Frente al problema de los semiconductores de Silicio, surgen los de Carburo de Silicio (SiC). Los dis-
positivos SiC pueden conducir 3 veces més potencia que los tradicionales de silicio, pueden conmutar varias
veces mas répido, y tienen una mayor densidad de corriente (Jy.). Estas son caracteristicas especialmente
necesarias para conversién avanzada de potencia y aplicaciones militares. La implementacion de estos semi-
conductores reduce el tamano y peso de los sistemas electrénicos de potencia. El material de carburo de silicio
es la alternativa post-silicio més prometedora para lograr estos objetivos por sus propiedades superiores.

En la Figura 3.5 se observa una comparacién entre los semiconductores de silicio y los de carburo de
silicio, este tltimo es analizado con diferentes temperaturas maximas (125°C y 225°C). Se observa que ha
mayor temperatura la capacidad S, y la frecuencia de conmutacién maxima del semiconductor SiC préctica-
mente se duplica. El factor Sy representa la capacidad para manejar densidad de potencia, y es el resultante
de la multiplicacién entre Jy. y el bloqueo de tensién Blocking Voltage (BV).

SST basado en semiconductores SiC

En la Figura 3.6 se ilustra una comparacion entre un transformador tradicional y uno de estado sélido, este
ultimo con semiconductores de 10kV SiC tipo MOSFET. Ambos tienen igual potencia, 2.7 MVA, pero la
diferencia radica en el volumen que ocupan estos equipos. Se puede observar que el SST es 3 veces mas
pequeno que el transformador convencional.

Conventional 2.7-MVA Transformer

2.7-MVA Solid-State Transformer

Lead Converter

Front End ’
' ac Harmonics Filter

Estimated Size: 3.4 m®

4,160V ac

13.8 kV ac

Size: 10 m*® Estimated Size: 3.4 m3

Figura 3.6: Comparacién transformador convencional y de estado sélido. Fuente [22]

Las ventajas que consigue el SST ademads de los aumentos de capacidad antes mencionados, hay una
reduccién en uno de los materiales que es el cobre (Cu), mayor flexibilidad y puede operar con factor de
potencia unitario. Debido a su peso reducido, se logran facilidades de instalacion y fabricacién.

Los desafios de un diseno de SST y su implementacién se centran en la reduccién de las pérdidas
electrénicas por conmutacién usando tecnologias de conmutacién a cero voltaje y/o cero corriente. La fle-
xibilidad de diseno del SST se contrasta con el alto costo de los convertidores de potencia conmutados
electrénicamente. [22,23]
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3.1.4. Transmision via HVDC

La transmision HVDC corresponde a una transferencia DC de energia, la cual es un esquema alternativo
a la transmisiéon AC. Estos sistemas pueden trabajar con convertidores fuentes de voltaje o convertidores
fuentes de corriente, estos tltimo se han desarrollado més en el dltimo tiempo. Su principal caracteristica es
la viabilidad a largas distancias, lo que lo hace una alternativa mas econémica que la construccién de una
nueva planta AC.

Comparative cost of AC and DC Transmission
system for the Nelson River Bipole 1.

A
350+
AC total cost T
300+ N
>
g 250)- DC total cost s
3
= 2001
2 __
S 150- o e
= DC station cost ’ Transmission
§ 1004 e length (890km)
50 - .‘/
—— AC station cost
0 T T T T T T T T T T T S
0 160 320 480 640 800 960

Distance (Kilometers)

Figura 3.7: Costo comparativo entre transmisién AC y DC. Fuente [24]

Este sistema tiene gran cantidad de ventajas, tales como: [19]

= Rentable econémicamente para largas distancias y/o en el mar. En esta dltima alternativa se emplean
cables submarinos (Ver Figura 3.7)

= No hay pérdidas por efecto skin, a diferencia de la energia AC
= Se reducen las pérdidas resistivas en los cables

= Se requiere menor franja de servidumbre para transportar energia (Ver Figura 3.8, 3.9), en misma
cantidad que AC. Las restricciones ROW pueden ser menores.

= Se conecta a sistemas AC asincronos, ofreciendo control de la potencia intercambiada entre las dos
areas

= La potencia de corto circuito no incrementa al emplear HVDC versus la instalacién de otra planta AC

= Permite economias de escala, oferta mas amplia de plantas de generacién y reduccion de la reserva de
capacidad
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Figura 3.8: Transmisiéon AC: Tres lineas 500 kV. Figura 3.9: Transmisiéon DC: Una linea bipolar £500 kV.
Capacidad Total: 3000 a 4500 MW. Fuente [24] Capacidad Total: 3000 MW. Fuente [24]

Con respecto a las energias renovables, esta tecnologia permite conectar diversas fuentes renovables,
debido a su ventaja comparativa en grandes distancias, las cuales normalmente se encuentran en lugares
alejados de sistemas de transmisién existentes.

Los tipos de transmisién por HVDC son 4, que se diferencian segtin el retorno y su polaridad. Se
encuentra el monopolar con retorno por tierra, monopolar con retorno metélico, bipolar y homopolar con
retorno a tierra.

3.1.4.1. Topologias basicas

Como se ha mencionado, HVDC trabaja con convertidores fuentes de voltaje y fuentes de corriente,
las topologfas bésicas de VSC y convertidor fuente de corriente (CSC) se ilustran en las figuras 3.10 y 3.11.

3

@-CD1=<H 1 [ <} Q-

. ]
e -
AC1 Reactive -— Reactive AC2
Power Real Power
Power

Figura 3.10: Sistema HVDC basado en tecnologias VSC construido con IGBT’s. Fuente [25]
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Figura 3.11: Sistema HVDC basado en tecnologia CSC, construido con Tiristores. Fuente [25]

Diferencias entre VSC y CSC

Receiving End

LYY Y
lI|
¥ ¢ )
I— - .
— Reactive AC 2
Real Power
Power

27

Las diferencias radican segin el convertidor que se emplea, que determinan su capacidad y limitaciones. Las
caracteristicas que distinguen a cada unidad se ilustran en la tabla 3.1.

Atributo

Fuentes de voltaje

Fuente de corriente

Tecnologia convertidor

Vilvula de IGBT’s

Valvula de tiristores

Méxima potencia [MW]

1200 (bajo tierra) y 2400 (sobre

6400

tierra)
Demanda potencia reactiva 0% 50 % potencia transferida
Pérdidas tipicas 4-6% 2.5-2.5%
Dispositivo para almacenar energia | Condensador Inductor
Redes pasivas o débiles Funciona No funciona
Filtros AC (Eliminar armdnicas) Pequetios Grandes
Relacién tamano 1 4
Tiempo de montaje 24 Meses 36 Meses

Tabla 3.1: Diferencias entre Convertidor fuente de voltaje y Convertidor fuente de corriente

3.1.5.

Dispositivos electronicos inteligentes

El nombre de dispositivos electréonicos inteligentes describe un rango de dispositivos que realiza una
o mas funciones de proteccién, medicién, grabacion y control de fallas. Un IED consiste en una unidad que
procesa senales, un microprocesador con dispositivos de entrada y salida, y una interfaz de comunicacién.
Las interfaces de comunicacién EIA 232/ EIA 483, Ethernet, Modbus y DNP3 estdn disponibles en muchos

IEDs. [21]

3.2.

Almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento de energia a gran escala son la solucién para responder a la demanda
con sistemas de respaldo de energia, lo cual reduce los costos del sistema eléctrico. Estas tecnologias han estado
presente desde hace muchos anos, la industria ha tenido sistemas de bombeo hidraulico, baterias tradicionales
de plomo-4cido, y el potencial de los sistemas de almacenamiento de energia por aire comprimido (CAES),

aunque sélo recientemente una serie de tecnologias emergentes ha entrado en el mercado comercial. [10]

A nivel comercial, las companias Beacon Power y AES Corporation son los pioneros en estas aplicaciones.
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System Ratings
Installed Systems as of November 2008
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Rated Power (MW)

CAES Compressed Air Ni-MH Nickel-Metal Hydride
EDLC Dbl-Layer Capacitors Ni-Cd Nickel-Cadmium

FW Flywheels PSH Pumped Hydro
L/A Lead-Acid VR Vanadium Redox
Li-ion Lithium-lon Zn-Br Zinc-Bromine

Na-5 Sodium-Sulfur

Figura 3.12: Comparacién diferentes sistemas de almacenamiento. Fuente [26]

El concepto de almacenamiento de energia, presenta una serie de aspectos que lo favorecen, tales

como [10]

1.

Reduccién de emisiones debido a que el almacenamiento de energia puede evitar la necesidad de gene-
racién f6sil, igualando la produccién de fuentes renovables.

. Respuesta rapida para velocidades de cargas y descargas de dispositivos

. El namero de ciclos de carga y descarga de los dispositivos de almacenamiento de energia es altisimo.

Algunos equipos con estas caracteristicas son la baterias avanzadas como ion-litio o baterias de flujo.

. Permite la penetracién acelerada de los vehiculos plug-in eléctricos hibridos (PHEV) y los vehiculos

eléctricos (EV)

. Los dispositivos avanzados de almacenamiento son transportables.

. Es una herramienta necesaria para desarrollar la red eléctrica inteligente.

Permite un mercado activo y competitivo, en el que los operadores comerciales de almacenamiento de
energia se benefician.

. Arbitraje de energfa o alivio de la congestién, mediante un mejor ajuste
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9. En regiones aisladas como Islas, donde la fuente energética es principalmente renovable, se tienen altos
costos de energia. En este sistema la implementacién de almacenamiento de energia resulta econémica.

Las energias renovables son usualmente acopladas con otras fuentes para mejorar la robustez contra
cortes intermitentes. Los sistemas de energia hibridos son esenciales para las instalaciones remotas fuera de
la red. Los enfoques populares incluyen el uso de generadores accionados por combustibles fésiles (diésel),
baterias, flywheels, supercapacitores y sistemas de aire comprimido [19].

La Asociacién de Almacenamiento Eléctrica (ESA), ha desarrollado un cuadro comparativo de tiempos
de descarga y energia almacenada por diferentes tipos de dispositivos de almacenamiento. Este cuadro se
ilustra en la Figura 3.12, en el Eje X se tiene la potencia que son capaces de entregar, y en el Eje Y el tiempo
de descarga, que refleja la duracién de su suministro [26].

El almacenamiento de energia en baterias han sido primeramente conducidas para el uso de consumi-
dores y herramientas eléctricas. En los ultimos 10 anios se han desarrollado tecnologias de baterias para la red
eléctrica. Ha ayudado a realizar potenciales aplicaciones para las companias eléctrica méas eficientes y costo-
efectivas usando la electrénica de potencia. Las baterias son de plomo-acido, niquel-hierro, niquel-cadmio,
niquel-hidruro metalico y de ion de litio. En la practica las baterias son utilizadas en la red eléctrica alterna,
con sistemas de conversién de energia confiables (PCSs) se convierte la energfa DC a AC. Estos dispositivos
existen y tienen muchos anos de experiencia, lo que hace una amplia gama de tecnologias de baterias viables.
Una gran variedad de tipos de baterias son utilizadas en las aplicaciones de red y en sistemas fotovoltaicos
remotos, asi como en DC Link de sistemas edlicos. En la Figura 3.13 se ilustra el desarrollo de las baterias a
través de los anos, las cuales al mismo tiempo han aumentado su densidad energética.

Exponential Improvement in Performance

3
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o Nickel-Cadmium |
0w 35-60 Whikg
Nickel-lron
— Lead-Acid  |20-40 WhiKg
— 25-45 WhiKg
1860 1910 1960 2010

Time of First Introduction

Figura 3.13: Rendimiento de diferentes baterias. Fuente [26]
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A continuacién, se tiene una lista con los principales sistemas de almacenamiento de energia que se
encuentran desarrollados en el mundo. [19,26]

3.2.1. Bombeo hidraulico

Una planta de bombeo hidrdulico (Ver Figura 3.14) consiste en 2 embalses interconectados, tineles que
transmiten agua desde un embalse a otro, valvulas, maquinaria hidraulica, un motor-generador, transforma-
dores, una estacién de transmisién de maniobras (subestacién transformadora) y una conexién de transmision.
La cantidad de electricidad almacenada es proporcional al volumen total de agua y la diferencia de altura
entre los embalses. De este modo, almacenando 1000 MWh se requieren 300 m de diferencia y 1.4 millones
de m? de agua.

Pumped Storage

U.S. Capacity 22,000 MW
World's Capacity 110,000 MW
70-85% Efficient

Elevator

"Access Tunnel
»  Surge Chamber

L}

"

Generator

.r-ﬁ

Figura 3.14: Planta tipica de Bombeo hidrdulico. Fuente [26]

Esta tecnologia se ha desarrollado desde 1852, realizdndose varias modificaciones y mejoras a la misma
para conseguir los equipos actuales. El objetivo original de estas plantas era proporcionar una carga base
fuera de linea para las grandes plantas de carbén y nucleares, para optimizar el rendimiento y proveer energia
en las horas peak cada dia. Se ha llevado a cabo un desarrollo en tecnologia y materiales, para mejorar
la eficiencia general, reducir los problemas de la puesta en marcha y permitir la construccién de grandes
unidades. As{ mismo se realiza un avance en diseno de velocidad variable.

Actualmente se puede proporcionar regulaciéon de frecuencia en el modo de generacion y en el modo
de bombeo. Ademas del objetivo inicial, se ha expandido su trabajo para proveer funciones de servicios
auxiliares.
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3.2.2. Almacenamiento de energia por aire comprimido

CAES corresponde a una central de turbina de gas, esta consume 40 % menos del gas usado en una
turbina de gas de ciclo combinado y 60 % menos del gas de una turbina de ciclo tinico, con esto produce la
misma cantidad de potencia eléctrica de salida.

La energia se genera mezclando aire comprimido a la entrada de combustible de la turbina. Se comprime
aire durante los periodos de baja demanda cuando los precios de la energia son muy bajos, la produccién de
la planta puede producir electricidad durante periodos peak a costos méas bajos, que lo que se logra en las
turbinas de gas convencionales en modo stand-alone.

Las necesidades de terrenos que requiere este sistema son apropiadas formaciones geolégicas subterrdneas,
tales como minas, cavernas de sal o pozos de gas agotados.

Las plantas existentes usan un diseno integrado de turbomaquinaria bastante compleja con una combinacién
de motor-generador y componentes personalizados.

Las ventajas que presenta es que tiene larga vida 1til y bajo impacto medioambiental. Esto lo transfor-
ma en un buen candidato para soluciones de energia renovable a largo plazo. Las desventajas es que el sistema
es complejo, lo cual es una limitante, esto puede hacer la solucién impracticable para pequenos sistemas de
energia con fuentes distribuidas.
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Figura 3.15: Diagrama avanzado CAES. Fuente [26]

El Instituto de Investigacién de Energia Eléctrica (EPRI) tiene un programa avanzado de diseno de
CAES sobre un sistema sencillo usando tecnologia de turbinas avanzadas. (Ver Figura 3.15). Este diagrama
estad pensado para plantas en rango de 150-400 MW con depésitos subterraneos de almacenamiento de hasta
10 horas de aire comprimido a una presién de 1500 1bf/in?. La planta mas grande en Estados Unidos tiene
un valor de 800 MW. Para alternativas superficiales, EPRI estd estudidndolas, con almacenamiento de aire
a alta presién en un conjunto de largas tuberias. Esta tiene como objetivo sistemas de 15 MW para 2 horas.
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3.2.3. Baterias de Sulfuro de Sodio

Estas baterias son un sistema de alta temperatura que consiste de un electrodo positivo de azufre
liquido y un electrodo negativo de sodio fundido separados por un electrolito solido de tubo cerdmico de beta
altmina.
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Figura 3.16: Baterfas de sulfuro de sodio. Fuente [26]

El electrolito permite que solo iones positivos de sodio lo atraviesen, y se combinan con el sulfuro para
formar polisulfuros de sodio. Durante la descarga, los iones positivos de sodio fluyen a través del electrolito
y los electrones fluyen en el circuito externo de la bateria, produciendo cerca de 2 Volts.

La baterfa opera a una temperatura cercana a los 300°C, tienen una eficiencia del 89 % y una duracién
de descarga de 6 horas en una base diaria.

Se utiliza preferentemente, en aplicaciones de gran escala, en Japén. En este pais hay 190 sistemas de
baterias operativas, con una capacidad total de 270 MW y con almacenamiento de energia de 6 horas para la
neutralizacién de los peak diarios. La instalacién mas grande de una bateria NaS es de 3¢ MW, un sistema de
245 MWh para la estabilizacion de energia edlica en el norte de Japén. La bateria podrd permitir una salida
de 51MW en granja edlica que estard con 100 % disponibilidad de energia durante los periodos de peak.

3.2.4. Baterias de flujo

Estas baterias emplean electrolito liquido que fluye a través de una pila de celdas con intercambio de
iones a través de una membrana microporosa para generar una carga eléctrica. Distintos tipos de soluciones
quimicas se estan desarrollando.

Una ventaja es que tienen la capacidad para escalar los sistemas, independiente en términos de potencia
y energia. Mas pilas de celdas permiten incrementar la potencia, con la consecuencia que un mayor volumen
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de electrolitos se traduce en més tiempo de ejecucién. Otra ventaja es que su construccién estd basada en
componentes plasticos en las pilas del reactor, tuberias y tranques para sostener los electrolitos, de esta
manera la baterfa son livianas en peso y tienen larga vida til.

= Bateria de Zinc-Bromo

Estas baterias funcionan con una solucién de sal de bromuro de zinc disuelta en agua y almacenada
en 2 tanques. La bateria es cargada o descarga, bombeando el electrolito a través de una celda del
reactor. Durante el ciclo de carga, el zinc metédlico proveniente de la solucién de electrolito se ubica
en la superficie del electrodo negativo de la celda del reactor. El bromuro es convertido en bromo
en la superficie positiva del electrodo en la celda reactor y luego es almacenado en el otro tanque
electrolitico como un liquido aceitoso seguro quimicamente complejo. Durante el ciclo de descarga, el
proceso es reverso a la carga, el Zinc metélico planteado en el electrodo negativo es disuelto en la
solucién electrolitica y disponible para un nuevo ciclo.
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Figura 3.17: Esquema baterfas de flujo. Fuente [26]
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Figura 3.18: Sistema de baterfas de flujo de 500kW. Fuente [26]
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= Bateria Redoz de vanadio
Durante los ciclos de carga y descarga, iones positivos de hidrégeno son intercambiados entre 2 tanques
de electrolito a través de una membrana de polimero permeable a los iones de Hidrégeno. Trabaja a
niveles de temperatura ambiente, puede ser usada en cualquier ciclo de trabajo y no tiene caracteristi-
cas de autodescarga. Se utilizan diferentes construcciones modulares para crear diferentes sistemas de
potencia y tiempos de duracién.

3.2.5. Baterias de Litio

Corresponde a la tecnologia de baterias méds ampliamente utilizada en las aplicaciones hoy en dia. Se
encuentra en diferentes tamanos y formas, permitiendo a la bateria llenar el espacio disponible de manera
eficiente, como en celulares o computadores portatiles. Son livianas en peso y tienen la mayor densidad de
potencia de todas las baterias comerciales en el mercado en la base de por unidad de volumen.

Hay algunos problemas de seguridad, que para las aplicaciones PHEV estan desarrollando sistemas de
gestion de celdas maés sofisticados para mejorar este problema y el rendimiento.
Estas baterias parecen tener una oportunidad mayor en el mercado de servicios auxiliares en las aplicaciones
de companias de energia.

Hay 2 disenos de baterias de litio que estan empezando a ser usadas en aplicaciones de alta potencia
de suministro eléctrico que son de Litio-Titanio y Litio fosfato de Hierro.

= Litio-titanio
Este sistema es un diseno muy estable con capacidad de carga rapida y buen rendimiento a bajas
temperaturas. Estas baterfas pueden ser descargadas al 0% y parecen tener una vida relativamente
larga. Utiliza manganeso en el catodo y titanio en los dnodos.

Figura 3.19: Sistema de baterias Litio-Titanio de 1000 kW. Fuente [26]
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» Litio Fosfato de hierro
Estas baterias usan catodos de fosfato de hierro. Esta es una nueva y segura tecnologia. En este sistema
es mucho més dificil liberar oxigeno del electrodo, lo cual reduce el riesgo de incendio en las celdas de
las baterias.

3.2.6. Bateria de plomo-acido

Estas son las baterias méas antiguas y por tanto méas maduras que las otras tecnologias. Hay una
extensa variedad de aplicaciones, incluyendo arranque de autos y sistemas UPS, estas baterias tienen el costo
mas bajo entre todas las tecnologias. Para fuentes de energia de respaldo en grandes plantas de energia, las
baterias de plomo-acido estan todavia siendo usadas como fuentes de “black start” en caso de emergencias.

Tienen una vida 1til larga y bajos costos, son ideales para bajos ciclos de trabajo. Por la alta produccién
de esta tecnologia, tiene una oportunidad tremenda de expansion si es que su vida util se puede extender en
aplicaciones ciclicas.

El problema de las baterias de plomo-acido es que fallan debido a la sulfatacion de la placa negativa
que aumenta a medida que aumenta el nimero de ciclo. Si se agrega carbono a este electrodo negativo se
puede incrementar los ciclos. As{ mismo tiene una limitacién de impacto ambiental. Si se agrega 40 % de
carbono activado a la composicién del electrodo negativo la vida de la bateria aumenta, mejorando hasta
2000 ciclos, lo que representa 3-4 veces por sobre los disenos actuales. Con la mejora en la vida util y los
bajos costos podria liderar el desarrollo de almacenadores de energia.

3.2.7. Baterias de niquel- cadmio

Estéas baterias tienen una reputacién como resistentes y durables fuentes almacenadoras de energia con
una buena capacidad de ciclo de trabajo y un amplio rango de descarga.

Han sido aplicadas en una variedad de aplicaciones de energia de reserva y fueron escogidas para
proporcionar la ”Reserva giratoria“ en un proyecto de transmisién en Alaska. El proyecto de Alaska tiene 26
MW en baterias de este tipo que duran 15 minutos, lo cual representa la mas grande bateria en una aplicacién
de una compania eléctrica en Norteamérica.

Las baterias son todavia usadas en aplicaciones de companias eléctricas, para la rampa de potencia de
control de velocidad para suavizar la variabilidad de energia en granjas edlicas en areas con redes eléctricas
débiles.

3.2.8. Almacenamiento de energia en volante de inercia

Estos equipos pueden trabajar a baja velocidad o alta velocidad, dependiendo de la masa. Han sido
utilizado durante mucho tiempo para aplicaciones espaciales y también son considerados para aplicaciones
power-smoothing. Funcionan girando una masa pesada en el final del eje de un motor eléctrico o generador
para proporcionar un “ride-through” de energia durante pequenas caidas de tension o cortes. La energia que
pueden ser almacenadas cinéticamente en un volante de inercia es una funcién del cuadrado de la velocidad
rotacional. Altas velocidades de traducen en altas densidades de energia almacenada. La energia se utiliza al
ocurrir bajas de tensién del tipo dips.
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Volantes de inercia de acero de baja velocidad (8000 r/min) han sido utilizados como sustitutos de
baterias en el mercado de UPS por muchos anos. Tiempos mas largos de almacenamiento a altos niveles de
potencia requieren cambios significativos en el disenio del volante de inercia y eleccion de materiales.

Figura 3.20: Un flywheel de alta velocidad de 100 kWh. Fuente [26]

En la Figura 3.20, se observa un sistema moderno utilizado en las aplicaciones de companias energéticas,
consiste en un cilindro giratorio masivo. El Cilindro se pondera con la mayor parte de la masa situada en el
borde exterior para incrementar el momento de inercia y maximizar el aumento de energia almacenada. Esta
pieza es considerada el estator de un motor-generador. La velocidad de operacién tipica es sobre las 60000
r/min. La energia que se entrega depende del rango de velocidad del volante. A modo de ejemplo, con un
rango de velocidad 3:1, el equipo puede entregar mds de 90 % de la energia almacenada a una carga externa.

En la actualidad sistemas de volante de alta velocidad nominal 1000 kW (15 min) o més grandes estén
siendo desplegados en la red de Estados Unidos para el uso de regulacién de frecuencias.

Sus limitaciones corresponden a especificaciones de potencia de la maquina eléctrica, electrénica de
potencia asociada y el ruido audible que genera.

3.2.9. Condensadores electroquimicos

Corresponde a los llamados “Supercapacitores”, tienen aspecto y rendimiento similar a las baterias de
litio. Ellos almacenan energia en 2 series de condensadores de doble capa eléctrica (EDL), la cual se forma
entre cada uno de los electrodos y los iones de electrolito.

El drea de la superficie extremadamente grande hace que la capacitancia y la densidad de energia de
estos dispositivos sean miles de veces mas grandes que las de los condensadores electroliticos convencionales.
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Los electrodos son a menudo hechos con material de carbén poroso y el electrolito es acuoso u organico.

Sus ventajas son que tienen una capacidad de cargarse y descargarse rapidamente, lo que vuelve un
buen candidato para proporcionar potencia instantanea o ayudar a integrar otras fuentes, tiene bajo impacto
medioambiental y alta densidad de potencia.

Su desventaja es que para mas de 3 supercapacitores se requiere control de balance de tensién.

3.2.10. Almacenamiento térmico

Los dispositivos de almacenamiento térmico pueden ser desplegados a nivel residencial o comercial.
Aunque se concentra en pequenas aplicaciones, en Europa hay un sistema de este tipo muy grande propuesto,
con mas de 10.000 MWh.

= Sistema modular de almacenamiento de hielo
Puede generar hielo durante los periodos de baja demanda para que los sistemas de aire acondicionado
funcionen por varias horas cada dia durante las horas peak de carga en la tarde.

= Sistema modular de almacenamiento de calor
Puede capturar energia eléctrica durante los periodos de baja demanda y usar la energia almacenada
para almacenar calor en disipadores de calor cerdmicos para entregar energia durante periodos de altos
peak de demanda en el invierno.

3.2.11. Almacenamiento de Hidrégeno

El hidrégeno se almacena, para posteriormente ser empleado en celdas de combustible y generar energia
mediante una reaccién electroquimica.

Se deben tener al menos 2 fuentes de hidrégeno, para asegurar la confiabilidad del sistema. La primera es
tener tanques de gas comprimido, lo cual requiere un constante chequeo de su presion. La segunda alternativa
es emplear un electrolizador.

El electrolizador es utilizado para obtener hidrégeno, este equipo consume energia de la red y agua,
para generar hidrégeno y oxigeno. Un electrolizador a alta presién genera a su vez hidrégeno a alta presion
con alta eficiencia, debido a que no hay etapas de compresién. Hay variados tipos de celdas de combustible,
Alcalina, Oxido sélido y membrana de intercambio de protones (PEMFC). En la Figura 3.21 se ilustra la
relacién entre el Electrolizador y el PEMFC, los cuales funcionan en forma alterna, y en el sistema propuesto
en la Figura dependen de un switch electrénico. Es PEMFC la celda que emerge como la tecnologia mas
prometedora, para remplazar los combustibles fésiles.
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Figura 3.21: Esquema Electrolizador-PEMFC. Fuente [27]

La desventaja de las celdas es que la tension no es constante debido a que varia con la corriente que
se toma de esta. Es por esto que el empleo de convertidores de potencia es esencial para hacer la conexién
entre la celda y la red eléctrica. [27,28]

Esta tecnologia estd en desarrollo principalmente en el area de transporte.

3.3. Sensores

Los sensores son unidades de medicién que han estado presente en las redes eléctricas tradicionales,
pero no fue hasta las redes inteligente que se volvieron parte fundamental del proceso.

Se presentan unidades tales como SMT, PMUs, WAMS, unidades terminales remotas (RTUs). La
primera unidad permite mediciones sincronizadas en el tiempo. Las PMUs permiten mediciones de tensién,
corriente y cantidades derivadas, entre otras. Los sistemas WAMS representan un sistema que coordina
unidades PMUs dispersas y recopila su informacién. Por su parte, las unidades RTUs representan el nexo
comunicacional entre los sensores y los sistemas de monitoreo, como SCADA.

3.3.1. Synchronized Measurement Technology (SMT)

Las ventajas de las tecnologias de medicién sincronizada son que permite que mediciones de locaciones
extensamente dispersas pueden ser sincronizadas con respecto a una posicién global del sistema (GPS), el
angulo de fase de la tension puede ser medido directamente y, la precision y velocidad de las aplicaciones del
sistema de gestién de energia (EMS) se incrementa varias veces. [29]

Una problemética que presenta esta tecnologia, es que si aumenta el nimero de dispositivos basados
en SMT instalados en el sistema de energia, la red de comunicacién sera cada vez mas congestionada. Dos
enfoques existen para hacer frente al problema anterior: incrementar el ancho de banda de la red de comu-
nicacién y reducir el volumen de informacién transmitida, utilizando técnicas de compresién de datos y/o
transmitir solo la informacién importante.
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A continuacién se da un listado de las aplicaciones de esta tecnologia,
= Visualizacién en tiempo real de los sistema de potencia
= Diseno de un sistema de alerta avanzado
= Andlisis de las causas de un apagoén total o parcial
= Andlisis post-perturbaciones
= Evaluacién comparativa, validacién y ajuste fino de los modelos del sistema
= Mejora en la estimacién de estado
= Gestién de congestién en tiempo real
= Andlisis de estabilidad y mejora en tiempo real angular y de tensién
= Mejora de amortiguaciones en oscilaciones entre areas

= Disefio de un sistema de protecciéon adaptativo

3.3.2. Phasor Measurement Unit

La PMU es el dispositivo basado en SMT méds usado en aplicaciones de sistemas de potencia. Son
utilizados para recopilar mediciones de la red eléctrica precisas, de tension AC y corrientes de alta velocidad.
Cada una de estas mediciones tiene fecha y hora, segiin una referencia de tiempo comun. La referencia
utiliza una sefial del sistema de posicién global (GPS) y consigue una precisién de 1us. Estas unidades tienen
estdndares prescritos por la IEEE, el correspondiente es C37.118-2005.

Un gran nimero de vendedores ofrecen 2 tipos de equipos, solo medicién de fasores (standalone PMUs)
o con una proteccién adicional de relés (PMUs integrados).

Estos equipos recopilan datos varias veces en cada ciclo, son implementados para ayudar al desarrollo
de una imagen de red maéas detallada de sus dindmicas, para sistemas de planificacién, control y anélisis
post-incidentes.

El objetivo de las unidades instaladas, es eventualmente realizar una transicion desde sistema de me-
dicién convencional SCADA a un sistema de medicién méas avanzado. Este ultimo podria utilizar mediciones
sincronizadas desde locaciones geogréficas distantes e incremente el conocimiento de la situacién por moni-
toreo extenso del sistema de potencia en tiempo real.

Las unidades PMUs se caracterizan por tener medicién de tension AC, corriente, frecuencia y cantidades
derivadas de estos, como componentes de potencia, indicadores de calidad de energia, entre otros. Al mismo
tiempo, las PMUs permiten el monitoreo de estados de aparatos en subestaciones, estimacion de estado con
estimador de minimos cuadrados. Estas unidades son usadas en gran cantidad, para lograr la observabilidad
del sistema y lo bueno es que tienen un costo reducido. Con el empleo de PMUs, se consigue una de las
fuentes de datos méds ricas, WAMS.

La informacién que proporcionan las unidades PMU es almacenada en Concentradores de datos de
fasores (PDC). Estos dltimos envian la informacién recopilada a un siper PDC donde hay aplicaciones
de software para visualizacion de datos, almacenamientos de datos y una base de datos central y para la
integracién de EMS, SCADA y Wide Area Application Systems. Este es uno de los modos de conexién que
se puede establecer entre los sistemas de monitoreo y las unidades, se ilustra en la Figura 3.22. [21]
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Figura 3.22: Topologia de conexién PMU. Fuente [21]

El problema de la implementacién de PMUs es el aumento de informacion, que la red con los requeri-
mientos de calidad del servicio (QoS) no estd en posicién de recibir. [20,29, 30]

3.3.3. Wide Area Measurement System

Este sistema utiliza una red central que consiste en unidades de medicién de fasores (PMUs) dispersas
a través del sistema de transmisién. Las unidades Phasor Data Concentrators recopilan la informacion que
se genera y el sistema maestro SCADA se encuentra en la instalaciéon de control central.

La ventaja del WAMS es que puede proporcionar una plataforma para adquisicién de datos sincrénica,
intercambio y analisis, es como una foto del sistema entero que puede ser actualizada cada 20-50 ms.

Se presenta un esquema de respaldo en la Figura 3.23, para este el tiempo de espera que presenta
hace posible adquirir y manejar con los datos sincrénicos del sistema de potencia. Un sistema de proteccién
de respaldo integrado basado en WAMS con proteccién principal basada en datos hace una metodologia
prometedora para proteger sistemas de abastecimiento de energfa contra apagones. [20,29]
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Figura 3.23: Diagrama esquemético de esquema de proteccién de respaldo basado en WAMS. Fuente [29]

3.3.4. Unidades Terminales Remotas

El sistema de distribucién SCADA adquiere datos, mediciones y estados, de la red de distribucién a
través de unidades terminales remotas. Esta informacién es recibida por una RTU situada en una subestacion,
desde las RTUs situadas en otras partes de la red de distribucién. Las RT'U de campo actiian como una interfaz
entre los sensores en el campo y las RTU de estacion. Las principales funciones de las RTU de campo son:
monitorear las senales de los sensores andlogas y digitales, las senales de los actuadores, y convertir senales
analogas provenientes de los sensores y actuadores en senales digitales.

Los RTUs modernos, basados en microprocesadores, son capaces de funciones de control, adicional-
mente al procesamiento de datos y comunicaciéon. Funciones tales como: fijar parametros de monitoreo y
tiempo de muestreo, ejecutar leyes de control, enviar acciones de control a los circuitos finales, activa alarmas
de llamada y desarrollar funciones de comunicacion.
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3.4. Sistemas de gestiéon y control

Los sistemas de gestiéon y control son empleados para administrar la adquisiciéon de datos obtenidos
de los diversos sensores distribuidos. Estos se caracterizan por tener capacidad de supervisién y ejecucion de
control, de este modo requiere una comunicacién bidireccional con los componentes que la integran. Existen
aplicaciones a nivel de sistema eléctrico y a nivel de hogar, este 1iltimo con el fin de conseguir una disminucién
de costos. Uno de los sistemas de red eléctrica més conocidos es SCADA, el cual es utilizado en redes eléctricas
tradicionales, pero con la falencia de que las mediciones que obtiene no son en tiempo real.

Se pretende en esta seccion, indicar los requerimiento para la administraciéon de un sistema, asi como
ilustrar diversos modelos de gestion. No existen estdndares de topologias, pero si arquitecturas modelos que
dan origen a diversos sistemas como los que se muestran en esta seccion.

3.4.1. Requerimientos de Gestién de sistema de distribucién
Tiene una serie de requerimientos de equipos y mejoras en sistemas, tales como las que se listan a
continuacién, [8]

1. Monitoreo, control y adquisicién de datos aumentard hacia abajo de la red a los polos de transformadores
de distribucién y quizas incluso a clientes individuales, esto por: Infraestructura de Medicién Avanzada
(AMI), Gestion de Respuesta a la Demanda (DRM) y red de area doméstica (HAN).

2. Més campo de informacién, implica un incremento en la eficiencia de operaciones y provee mas datos
para otras aplicaciones de la red inteligente.

Integracién, interfaces, estdndares y sistemas abiertos seran una necesidad.
DMS tiene que ser disenada de forma tal de que resulta sencillo aniadir e integrarse al sistema

La base de datos debe ser flexible a implementar nuevas aplicaciones.

&S st W

Por ejemplo: Las aplicaciones podrian permitir actualizaciones incrementales de la gestién de distribu-
cién. Partiendo con SCADA, luego anadiendo una aplicacién IVVC con minimo esfuerzo de integracién.

7. Las tecnologias inteligentes permitirian desarrollar aplicaciones como un sistema geografico de infor-
macién (GIS), un sistema de gestién de cortes (OMS) o sistema de gestién de datos de medidores
(MDM)

8. FDIR requerira optimizacion de lazo cerrado, circuito paralelo y configuraciones radiales. Caracteristicas
adiciones tales como: reconfiguracién de alimentador multinivel, estrategias de restauracién multiobje-
tivo y visién de futuro en la red de carga de validacion.

9. IVVC incluird mejoras operacionales y de activos. Tales como identificar fallas en los bancos de capa-
citores y seguimiento de los mismos, cambiador de tomas y operacién regulada. Estas mejoras son con
el objetivo de proveer estadisticas para optimizar los bancos de capacitores y regular su locacién en la
red. Los IVVC regionales incluyen optimizacién operacién y basada en costo.

10. LM/LE serén significativamente cambiados cuando el comportamiento de los consumidores no se pueda
predecir.

11. TP, DPF, ONR, CA, SCA y RPC, necesitaran incluir modelos y anélisis monofase y trifasicos. Estos
deberan ser extendidos hasta los clientes. Generacién distribuida, micro-grids y generacién de clientes
anaden muchos desafios para proteccién, operaciéon y mantencién de la red de distribucién.
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12.

13.

14.

15.

16.
17.

Bases de datos e intercambio de informacién: Necesitara integrar la base de datos geografica y la de
red en un avanzado DMS. Estos modelos deben proporcionar representacion monofasica y trifasica,
para las aplicaciones. Se supone que cualquier cambio en la informacién geografica sea actualizada
automaticamente en el modelo de la red en la base de datos y el diagrama de usuarios.

Es necesario filtrar la informacion y visualizacién, esto ayudaria a un rdpido analisis de las condiciones
de la red y mejorar los procesos de toma de decisiones. Por ejemplo, se podria visualizar magnitud de
las tensiones, monitorear y tener alarma de desviaciones de los niveles de tensiones nominales o la linea
de carga relacionada con la capacidad.

La integracion con la empresa es muy importante. El avanzado DMS necesitara interfaz y compartir
informacién con numerosas aplicaciones.

Comunicacién debe ser extensa para cubrir sobre el sistema de distribucién y obtener informacion
operacional desde los puntos de entrega al cliente.

La integracion con la empresa ayuda a mejorar la gestién de cortes y la implementacién IVVC.

Se requerird mejoras en la seguridad para el campo de las comunicaciones, interfaces de aplicacién y
acceso de los usuarios. Esto incluird servidores de seguridad de datos. El protocolo de comunicacion
basado en IP se observa ventajoso.

Un sistema DR tiene una gran cantidad de requisitos para una implementacion exitosa, estos corres-

ponden a [16],

1.
2.

Un sistema eficiente para registrar e identificar los participantes

Un conjunto de protocolos estandares para enviar, recibir, verificar y reconocer senales entre partici-
pantes.

. Un conjunto de estandares de protocolos para aceptar, rechazar o modificar senales de notificacién para

reduccién de demanda.

. Un conjunto de estandares de protocolos de incentivos ofrecidos a los participantes de programas DR.

. Un conjunto de estandares de protocolos para seguimiento de senales de notificaciones enviadas, reci-

bidas, aceptas, rechazadas por el mantenimiento de registros, la liquidacion, facturacion, auditorias y
sistemas back office.

. Un entorno altamente seguro y libre de errores, para todo lo que se desarrolle en tiempo real y con gran

velocidad.

3.4.2. Sistema de base de datos de mediciones

El nicleo de un sistema de gestion de datos de medicién es una base de datos. Esta tipicamente

proporciona servicios como, adquisicién de datos, validacién, ajuste, almacenamiento y calculo, con el objetivo
de proporcionar mejor informacién para los clientes del servicio y propositos de operacién del sistema, como
facturacion, estimacién de la demanda y respuesta a la demanda.

Una base de datos para un sistema de gestién de datos de medicién también proporciona funciones como

conexién/desconexién de medidores remota, estatus de verificacién de la energfa, suministrar verificacién de
restauracién de lectura por encargo de medidores inteligentes. [21]
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3.4.3. Smart Business Integration

La industria eléctrica no varia sus tarifas con la velocidad de la industria aérea o telefénica, por el
contrario tarda meses. Una integracién de negocios inteligente (Smart business Integration) es la metodologia
a incorporar en una estructura flexible que pueda ser sensible a los cambios del entorno y necesidades de los
consumidores. Para desarrollar esta integracién es necesario [16],

1. Definir los productos y servicios basicos que los consumidores necesitan a un nivel conceptual
2. Identificar los procesos de negocios que puede apoyar y entregar estos productos y servicios.

3. Anélisis de los procesos de negocios en un conjunto de servicios de alto nivel de abstraccién mayor al
que se hace hoy.

4. Proveer la infraestructura necesaria para integrar estos servicios en un camino flexible segun las buenas
pricticas en un arquitectura orientada al servicio (SOA: Service Oriented Architecture).

5. Comprar o construir aplicaciones para la entrega de los servicios deseados en un camino dindmico y
flexible.

6. Especificar y construir interfaces flexibles para reducir la transferencia de datos entre diferentes aplica-
ciones haciendo seguras las interfaces que no estan estrechamente unidas con las aplicaciones.

7. Administrar los procesos de negocios fin-a-fin con un Gestor de Procesos Empresariales (BPM)

8. Simplificar la unién entre aplicaciones y minimizar el acoplamiento a través de una arquitectura de
integracién de aplicaciones empresariales

9. Usar las tecnologias inteligentes para procesos complejos para analizar eventos a medida que se producen
y usar el conocimiento obtenido para modificar autométicamente el proceso de negocios dindmico.

3.4.4. Future Renewable Electric Energy Delivery and Management (FREEDM)

El FREEDM es un sistema que permite compartir energia de manera flexible, es propuesto para
consumidores en un sistema residencial de distribucién, trabaja bajo la vision de “Energy Internet”. El
sistema FREEDM interactia con clientes residenciales e industriales.

Los problemas sobre los que trabaja el sistema son los mayores factores que contribuyen a la incerteza
de energia. Uno de estos es la inseguridad de energia que se presenta, debido a que la mayor cantidad de
petréleo importado proviene de regiones politicamente volatiles. Otro de los factores preocupantes es que se
usan en su mayoria recursos fosiles, los que presentan una naturaleza no renovable. Y otro de los pilares,
es el preocupante incremento del calentamiento global generado por la emision de C'Os proveniente de la
combustién de estos combustibles.

En la propuesta del sistema los usuarios tienen control de sus necesidades energéticas con pequenos
y modulares DRERs. Para optimizar el uso de energia, DESDs pueden ser usados como complemento para
DRERs. Los clientes pueden ver el exceso de energia generada de vuelta a la red basado en un software
de gestién de energia inteligente disponible en el sistema que analiza la informacién de los precios y la
disponibilidad de todos DRERs y DESDs en el sistema.

La nueva infraestructura de entrega de energia es llamada el Sistema FREEDM. [23]
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Elementos clave del Sistema FREEDM
Hay 3 tecnologias clave para el desarrollo del sistema: La interfaz de conexiéon plug-and-play, un router de
informacion que dirija la informacion al lugar correcto y un sistema operativo de estandar abierto.

= Interfaz Plug & Play:
Tiene un bus de 400 V DC y un bus convencional de 120 V AC. Esta interfaz tiene un estdndar
de comunicacién abierto, puede instantdneamente reconocer cualquier dispositivo tan pronto como es
conectado. El protocolo de comunicacién debe poder describir cargas, dispositivos de almacenamiento
de energia y unidades generadoras.

= Energy Router

Este router es un dispositivo IEM que conecta al bus de 12 kV AC de distribucién y soporta los buses
regulados de 120 V AC y 400 V DC. Este reconoce y administra todos los dispositivos conectados a los
buses de baja tensién AC y DC. La gestién incluye monitoreo de estado y recoleccién de informacion de
todos los dispositivos, asi como proporcionar referencias de control para cada dispositivo. Estas tltimas
pueden ser digitales (ON/OFF) o andlogas (potencia ajustable o tensién). Por ejemplo, para el DESD
este comando puede ser tasa de carga o descarga, mientras que para el DRER puede adaptarse a la
fuente. El IEM puede desconectar el sistema fotovoltaico (PV) cuando la demanda local o la capacidad
del DESD es menor que la salida del PV durante el modo de casa aislada, también proporciona funciones
tales como regulacién de baja tensiéon AC y tensién DC, respuesta a fallas.

= Sistema operativo con estandar abierto:
Este sistema se llama DGI (Distributed Grid Intelligence), estd embebido en todos los dispositivos IEM
y utiliza la red de comunicacién para coordinar la gestién del sistema con otros routers de energia.

Un diagrama conceptual del sistema FREEDM se muestra en la Figura 3.24. En este la unidad de
gestién inteligente de fallas (IFM) es empleada para aislar fallas potenciales en el circuito primario de 12 kV
y proporcionar la capacidad de reconfiguracién y calidad de energia ininterrumpida al usuario. Las IEMs y
las IFMs se pueden comunicar con las otras unidades a través de una red RSC.

El sistema FREEDM sera conectado al sistema de subtransmision 69 kV a través de una subestacién
de alta potencia IEM. Los usuarios industriales requieren un servicio trifasico de 480 V, conectado por un
IEM de media potencia. (25-500 kVA)

El sistema FREEDM tiene un bus AC que le permite coexistir con la infraestructura de energia eléctrica
tradicional. Hay problemas minimos relacionados con la subida y bajada de tensién de los circuitos. Si los
equipos tradicional no se conectan por IEMs seguiran trabajando, pero tendrian falta de inteligencia y control
que esta unidad provee.

El FREEDM puede manejar el consumo de energia y priorizar las cargas. Este sistema consulta y
adapta las nuevas cargas, DESDs o DRERS conectadas al sistema.

Para ajustar la amplia difusiéon de energias renovables y la generacion alternativa de energia, se re-
quiere de capacidad adicional de almacenamiento de energia es requerido. Esto podria solucionarse con la
introduccién de vehiculos eléctricos plug-in que podrian satisfacer esta necesidad por sus baterias de almace-
namiento de energia en exceso de 10 kWh, un 20 % de descarga de las baterfas podria mantener ficilmente
la operacién con carga critica por una hora o mas.
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Figura 3.24: FREEDM. Fuente [23]

El concepto FREEDM puede realizarse si tecnologias similares a un sistema de computador son usando
para la capacidad de comunicacion digital y electrénica de potencia de alta tensién y alta frecuencia. Los
desafios son relacionados con la confiabilidad y seguridad del sistema publico, asi como para lograr alta
tension y alta frecuencia se deben desarrollar nuevas tecnologias de electrénica de potencia en materiales de
SiC y GaN. Estas tultimas tecnologias son necesarias por las limitaciones de los semiconductores de Silicio.

Dispositivo de aislacién de fallas (FID)

Un FID de estado solido es otro dispositivo clave para el sistema FREEDM, porque facilita una rapida
aislacion de fallas. En el sistema se requiere proteccién rapida y precisa, y reconfiguracién, esto se logra con
software y comunicacién avanzada embebida en el FID, resultado un nodo IFM.

Cada nodo IFM de esta puede comunicarse con otros nodos del mismo tipo y con nodos IEM para
implementar las funciones IFM. La funcién primaria esta ultima unidad es identificar y aislar fallas para
luego volver a conectar cuando sea apropiado.

Pequenas interrupciones en el flujo de potencia durante corto circuitos en el sistema de distribucién
AC pueden conducir a perturbaciones significativas en cargas criticas. El sistema FREEDM elimina estas
perturbaciones usando una interfaz de carga controlada activamente y una repuesta mucho maés rédpida IFM
para aislar la seccién con falla.

La nueva generacion FID dependerd de la tecnologia de alta corriente SiC con considerablemente menos
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pérdidas y menor tamano que las unidades FIDs actuales basadas en silicio. La capacidad de alta temperatura
de SiC permite también la reduccién del tamano de FID para la instalaciéon en buses de 12 kV. Un prototipo
de 15-kV FID que usa 3.3 kV IGBT en serie se ilustra en la Figura 3.25.

Figura 3.25: 15-kV FID que usa 3.3 kV IGBT. Fuente [23]

Control del sistema FREEDM
Hay varias capas de control en el sistema FREEDM que se ven clasificadas en la Figura 3.26. A continuacién
se describen cada uno de estos niveles,

= Nivel 1
Nivel del usuario.

= Nivel 2
El control se proporciona para cada SST. Se regulan los voltajes de baja tensién de los buses de tensién
AC y DC, se proporciona control de potencia activa y reactiva o control de potencia/frecuencia para
la red eléctrica. Al mismo tiempo se asegura que la calidad de la energia y las arménicas del lado de la
corriente alterna cumple los requerimientos de las companias tales como IEEE 519.

= Nivel 3
El control de este nivel se puede clasificar en dos grupos: Control IEM y control IFM. Se implementa
mediante el sistema operativo DGI embebido en todos los nodos IEM e IFM.
El nimero de nodos en un sistema FREEDM es proporcional al nivel de energia y puede ser escalado
a cientos de nodos en una comunidad residencial de red eléctrica tipica.

= Nivel 4
Se coordinan multiples sistemas FREEDM para formar una red eléctrica regional de gran tamano.
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Figura 3.26: Capas de control. Fuente [23]

Gestion inteligente de energia (IEM)

El TEM se comporta como un router de energia, interconectando y reconociendo varias cargas, DRERs
y DESDs de una forma plug-and-play.

La implementacién de IEM se llevaré a cabo con el uso de un agente residente DGI en cada nodo IEM.
El control tiene una arquitectura plana y distribuida, de este modo permite ser escalable y que el ntimero
de los nodos TEM y IFM puedan ser incrementados o disminuidos sin ningtin mayor cambio en el sistema
operativo. Los principales desafios de esta unidad son el reconocimiento e integracién de DRERs, DSEDs
y carga, y el desarrollo de un esquema inteligente de energia y gestién. El desarrollo de un software y la
plataforma de comunicacién para implementar el DGI es el mayor de los desafios.

Una aplicacién IEM menos sensible al tiempo, es la optimizacién de energia, tiene multiples objetivos,
tales como:

= Utilizacién éptima de toda la energia renovable en la red eléctrica
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= Utilizacién 6ptima de todos los DESDs en conjunto con DRERs, bajo contingencias tales como condi-
ciones de aislamiento.

= Bajo costo de carbono

= Minimos costos de operacion

= Regulacién de tensién

= Minimizacién de pérdidas en los circuitos

Las funciones principales de una unidad IEM son el reconocimiento e integracion de fuentes distribuidas,
despacho de potencia y energia, y control distribuido basado en algoritmos de consenso. Esto se detalla a
continuacion,

1. Reconocimiento e integracion de fuentes distribuidas
Reconocer todos los dispositivos distribuidos conectados en esta interfaz, esta debe soportar comuni-
cacion bidireccional y flujo de potencia con una operacién sin problemas cuando los dispositivos son
agregados o desacoplados.

La interfaz puede ser activa o pasiva, la primera es un puerto en cual un dispositivo inteligente comunica
activamente su estado. Este estado considera requerimiento de potencia y energia, informacion solicitada
por dispositivos locales y sincronizacién de actividades para lograr los objetivos de potencia y energia
de despacho. Por el contrario una interfaz pasiva corresponde a un puerto en el cual el reconocimiento
se infiere segiin su comportamiento.

2. Despacho de potencia y energia
La IEM debe poder cambiar el consumo al modo de Load Power Consumption para operar en diferentes
escenarios. Cada agente IEM calcula la porcion de la estrategia DGI segin el nivel de vigilancia y el
perfil de operaciéon basado en la informacién recibida del coordinador. Las acciones se toman basadas
en sus decisiones individuales usando un protocolo de 2 fases.
La ventaja de tener un coordinador emergente y no uno predeterminado, es que este se ajusta al cambio
de canales de comunicacién o evoluciona en respuesta a los cambios de topologia o carga.

3. Control distribuido basado en algoritmos de consenso
En este control distribuido se requiere usar un algoritmo de consenso. Las plantas controladas son
grupos de sistemas fisicos independientes; el grupo puede ser grande o pequeiio, en la Figura 3.27 se
ilustra un grupo de 3 agentes como ejemplo.

Cada agente contiene 2 partes: Un controlador local y un gerente de consenso, los cuales se relacionan
en un proceso iterativo. El controlador local reporta informacién del estado al gerente de consenso.
Este tultimo negocia con los agentes vecinos en la red de comunicacién, asi calcula un resultado de
consenso y devuelve esa decisién al controlador local. Asi el controlador ajusta sus acciones basadas en
este resultado y reporta el nuevo estado al gerente de consenso de nuevo.

El objetivo del sistema FREEDM es establecer el punto de operacién nominal para cada dispositivo
controlable.
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Figura 3.27: Algoritmo de consenso. Fuente [23]

Gestién inteligente de fallas

La IFM se implementa a través del DGI para llevar a cabo las siguientes funciones.

1. Identificacion de fallas y localizacion inteligente
Se requiere una rapida técnica de identificacion de fallas. Una de ellas puede ser basada en la tasa de
aumento de la corriente en lugar de la magnitud, esto puede ser usado como un método primario de
deteccion IFM. Otra técnica es utilizar la corriente de un instrumento y hacerla pasar por un filtro digital
para determinar la fase de la componente desplazada de la senal de banda ancha. Esta componente
desplazada y la original son usadas para buscar tasas anémalas de subida o anomalias de alta corriente.

Después de localizar la falla, la FID puede facilmente interrumpir esta corriente limitada. Otra posibili-
dad de localizacion de fallas es usar el rapido colapso de tensiones en el bus fallado como un indicador.
Un loop de proteccion del sistema, usado en un esquema piloto, propone utilizar la suma de las corrien-
tes en una zona, si es cero implica que no hay fallas o que la falla esta fuera de la zona. Si se presenta
falla, la unidad IFM envia una senal de disparo a FID.

2. Coordinacion de fallas inteligente y recierre
Considerando que el sistema FREEDM es un lazo o un sistema de red, no puede haber fallas de
coordinacién entre la proteccién del generador y la proteccién del bus tipo anillo. En la unidad IFM, la
coordinacién de fallas y el rearme son basados en las caracteristicas distintivas del sistema FREEDM
inteligente para proteccion primaria y de respaldo.

3.4.5. Control de Supervision y Adquisicion de Datos

Un sistema compuesto por un modelo SCADA usualmente comprende los siguientes componentes:
una interfaz humano-mdquina, un servidor maestro supervisor SCADA, un conjunto de RTUs y/o un con-
trolador légico programable, conjunto de dispositivos electrénicos inteligentes (IEDs), y el soporte de una
infraestructura comunicacional. La comunicacién es entre el Maestro supervisor y las RT'U, y entre RTUs y
IEDs.

Los IEDs son varios tipos de controladores basados en microprocesadores del equipamiento del sistema
de energia, interruptores, transformadores y bancos de condensadores.
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La red de soporte para SCADA, es una combinacién de conexiones de radio, lineas telefénicas arrendadas
y serie directa o conexiones de médem para cumplir los requerimientos comunicacionales. Ethernet/IP es
preferida ante SONET /SDH, usada para supervisar el centro de control o grandes subestaciones. [20]

Es utilizado ampliamente para monitoreo remoto y control a altos niveles de distribucién de la red
eléctrica. Existen estandares avanzados como IEC 61850 para automatizacién de subestaciones. [19] El obje-
tivo de seguridad del sistema SCADA existente es permitir a los operadores del servicio eléctrico tener una
visién y control del equipamiento mientras se excluye a todos los deméds del acceso. [30]
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Figura 3.28: Sistema SCADA en una red eléctrica. Fuente [13]

Los atributos del sistema SCADA se pueden resumir en, [21]

= Adquisicién de datos: La informacién que describe el estado del sistema operativo es recolectado
automaéaticamente por una RTU. Esta incluye el estado de los dispositivos de conmutacién, como alarmas
y valores medidos de voltajes y corrientes. Esta informacién pasa el Centro de Control de manera cercana
al tiempo real.

= Monitoreo, procesamiento de eventos y alarmas: Compara los datos medidos, con valores nor-
males y limites. También detecta cambios de estado en los switchgear y operacién de los relés de
proteccién. Todos los eventos generadores por la funcién de monitoreo son procesados por la funcién de
procesamiento del evento, que clasifica y agrupa los eventos, y luego entrega informacién apropiada a
los operadores de sistemas a través de una interfaz humano-méquina (HMI). Los eventos més criticos
tienen senales de alarma, luminosas o sonoras.

= Control: El control puede ser iniciado manual o automaticamente. El primero puede ser control directo
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de un dispositivo en particular. Algunas funciones son iniciadas manualmente por la sala de control del
operador, pero luego sigue el control l6gico local para asegurar que el equipo es operado siguiendo la
secuencia especificada o dentro de los limites especificos.

= Almacenamiento de datos, registro de eventos, analisis y presentacién de informes: Medi-
ciones en tiempo real son almacenada en una base da datos del sistema SCADA al momento que son
recibidas. Porque la actualizaciéon de datos sobrescribe los valores antiguos por unos nuevos, la etiqueta
de tiempo de los datos es almacenada en la base de datos histérica en intervalos periddicos (puede ser
cada 5 minutos o cada hora).

En la Figura 3.28 se ilustra un sistema de red basado en SCADA, en este se observa la topologia tipo
arbol de 2 niveles, la cual es muy comtn en todas las redes de comunicacion.

Las unidades RTUs en el nivel intermedio, se comportan como senales de control y como informacién
de medicion. Las primeras son recibidas del maestro supervisor y enviadas a los IEDs, mientras que la segunda
sigue el camino contrario, es recibida de las unidades IEDs y enviada al maestro supervisor.

El problema del modelo SCADA centralizado, es que tiene una falla de arquitectura con respecto a la
latencia, y del prototipo de recopilacién de informacién que debiese contener.

3.4.6. Special Protection Schemes

Los “Esquemas de proteccién especial” (SPS: Special Protection Schemes), también llamados “Es-
quemas de medidas correctivas” (RAS), estdn siendo desarrollados para alcanzar el control de drea extensa
necesario que no se puede abordar con la arquitectura de comunicacién SCADA. El despliegue de estas
unidades es extremadamente caro, debido en gran parte al costo de la conexién punto a punto entre las
subestaciones. [30]

3.4.7. GridStat

Es un middleware framework que proporciona una simple Application Program Interface (API) basada
en publicaciones y suscripciones de estados de variables y estados de alerta.

= Estados de variables
Secuencias periédicas de valores con fecha y hora correspondiente a mediciones, estados o ajustes de
control en la red eléctrica.

= Estados de alerta
Son mensajes esporadicos que no son parte de la secuencia de actualizaciones. Se envian las alertas con
prioridad alta, y el objetivo es informar a las aplicaciones de situaciones, tales como: condiciones de
alarma, requiere inmediata atencién.

Al mismo tiempo se estd compuesto por un Suscriptor (Subscriber) y un Publicador (Publisher).

= Publicador
Periédicamente anuncia los valores de estados, su identidad, tipo y la disponibilidad de frecuencias.

= Suscriptor
Periédicamente recibe los valores de estados, las correspondientes actualizaciones.
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El modelo de programacién para aplicaciones es soportado por una infraestructura para enviar las
actualizaciones de estados y una infraestructura de gestion que asigna recursos a las suscripciones, calcula
rutas, etc. Se ilustra dicho modelo en la Figura 3.29 .

Management Plane QoS
Broker
QoS QoS
Broker Broker
QoS QoS
Broker Broker
Data Plana
D E o
&) J M\/\
F) (¢ H - Q
K
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Subscriber 1 Publisher 1 Subscriber 2 Publishar 2

Figura 3.29: Modelo esquemético Management Plane y Data Plane. Fuente [30]

A continuacién se describen algunos conceptos/componentes importantes del sistema,

1. QoS Management
La red de energia requiere despachos con ciertos tiempos, ancho de banda y confiabilidad, estas propie-
dades se conocen como requerimientos de Quality of Service (QoS). QoS gestiona los recursos asignados
y asegura que los conflictos son resueltos de acuerdo con las politicas convenidas por los participantes.

2. Middleware and QoS
Middleware con gestién QoS se requiere para aumentar las capacidades de los protocolos IP y Asyn-
chronous Transfer Mode (ATM). Sin usar middleware, la flexibilidad se pierde. Este tipo de software
ha emergido para simplificar la creacion de sistemas distribuidos y hacer de los sistemas maés robustos.
Ellos proporcionan una mayor API que los sockets.

El problema que se presenta es al enviar los estados de actualizacion y alertas a lo largo de la red
eléctrica de comunicacién, que es relativamente estatica en soporte de aplicaciones, tienen patrones de
comunicacién que son relativamente simples como predecibles y topologias de comunicacion bastante
estéatica, esto debe ser solucionado. Resolver esto es lo que propone GridStat.

3. QoS Broker
Dispositivos que componen el plano de gestién. Estan organizados jerarquicamente, lo que refleja la
estructura geografica y de gestion de la red operacional y las entidades de negocios.
Realizan la asignacion de recursos en el plano de datos para establecer los caminos para conseguir los
requerimientos QoS en cada suscripcién solicitada. Estos dispositivos negocian con los suscriptores para
reducir los requerimientos de QoS.
Estos equipos agregar niveles inferiores a indicadores globales tales como centro nacional de monitoreo.
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4. Status router
Dispositivos que realizan el plano de datos de la GridStat, son diferentes a los router comunes de
Internet para la capa IP. Estos realizan el enrutamiento de la capa Middleware.

El objetivo del plano de datos es proporcionar una gran cantidad de posibilidad para enrutar los planos
de gestién que se localizan segiin politicas de confiabilidad y necesidades de QoS.

Hay una incerteza y un riesgo a cerca de la confiabilidad de los otros participantes. El mecanismo de
gestion de confiabilidad de la GridStat permite a una entidad recolectar evidencia a cerca de la confiabilidad
de otras entidades, ya sea directamente o consultando a otros participantes de la red. El middleware de la
GridStat administra relaciones segun las politicas de confiabilidad establecidas entre las organizaciones.
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Figura 3.30: Sistema de Control y Monitoreo basado en GridStat. Fuente [30]

En la Figura 3.30 se ilustra el sistema de control y monitoreo basado en GridStat, este trabaja sobre
companias eléctricas clase A y companias eléctricas clases B. Se considera la implementaciéon de un SPS
incluyendo las unidades terminales remotas en ambas clases de companias.

La conexién mas cercana entre dos companias, podria cada una tener acceso a la informacion de la otra
que no desea compartir. La gestién de confiabilidad es necesaria para resolver la tensién entre los beneficios de
una mayor participacion de informacién y la necesidad de no compartir esta misma. EI control y proteccion
descentralizados que la GridStat soporta, permite que decisiones locales se hagan més rapido que lo que es
posible en un enfoque centralizado. Al mismo tiempo, esquemas de proteccién mejorados y de menos costo
son posibles.
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Los beneficios totales de una arquitectura GridStat serdn realizados plenamente cuando la informacién
de estado pueda ser entregada directamente a donde se necesita, sin pasar por la base de datos SCADA. Para
lograr esto, serd necesario crear routers de estado que estén en las subestaciones directamente, recopilando
informacién de los IEDs y PMUs. [30]

3.4.8. Whirlpool Smart Device Network

La empresa Whirlpool Corporation propone un sistema DR de red eléctrica inteligente para ser aplicada
en los hogares de los consumidores. La arquitectura de sistema que ellos presentan se llama Whirlpool Smart
Device Network (WSDN). Esta tecnologia se desarrolla y demuestra para ser aplicada sobre un conjunto de
aplicaciones inteligentes a lo largo del 2010 y 2011.

La arquitectura de WSDN se ilustra en la Figura 3.31, en esta destaca en la parte superior la retro-
alimentacién del consumidor y el control del mismo como un elemento principal de este diseno. El objetivo
es que el consumidor esté en control de como las aplicaciones responden a las senales de la red eléctrica
inteligente. Asi también se observan en la Figura 3.31, tres dominios de comunicacién de la informacion
que corresponden al dominio de medidor inteligente, dominio de Internet y la red de drea doméstica, estas
clasificaciones se detallan a continuacién, [13]

Dominio medidor inteligente: Representa los 10 millones de medidores inteligentes de la red que estan
siendo desplegados por las empresas.

Dominio de Internet: Internet ptblico

Red de drea doméstica: Aplicaciones y otros dispositivos inteligente en el hogar, dominios la Internet y
medidor inteligente. Es como un Gateway central.
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Figura 3.31: Arquitectura de comunicacién WSDN. Fuente [13]

En este sistema de definen tres niveles de la respuesta a la demanda, los que que se desarrollan a
continuacion,
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Primer nivel: Respuesta a una aplicacién inteligente individual a un control de la red eléctrica inteligente o
senal de precios.

Segundo nivel: Uso actual y coordinacién de las respuesta para todas las aplicaciones inteligentes y otros
productos DR inteligentes en una casa. El SDC (Smart Device Controller) opera el HAN y aloja un
sistema de gestion de energia en el hogar que maneja la coordinaciéon de DR para todas las aplicaciones
inteligentes en la casa, basadas en un perfil de ahorro de energia personal definido por el consumidor.
E1 SDC se conecta a Internet via la conexién del consumidor. También se conecta al medidor inteligente
del hogar a través de ZigBee Smart Energy Public Application Profile y protocolos de comunicacién.

Tercer nivel: Trabaja con cientos de millones de hogares. El perfil es como un generador de energia inverso,
este serd cercano a una onda cuadrada en naturaleza, teniendo un amplitud predecible y rendimiento
confiable en el tiempo.

Muy poca gente desea gastar tiempo cada dia comprendiendo y coordinando cémo sus aplicaciones
responden a las senales de control y precios de la red eléctrica inteligente. Esta es una de las necesidades que
explota Whirlpool en este disenio. Se utiliza un display y un controlador para combinar la retroalimentacion
en tiempo real de la energia en uso con unos simples perfiles de respuesta para ahorro de energia en la
red eléctrica inteligente. Los perfiles corresponden a las prioridades personales, programaciones familiares y
las opciones que se ofrecen de incentivos para ahorrar energia por las empresas eléctricas locales o demand
aggregators. Esto define los niveles de participacion.

3.5. Estandares de Comunicacion

Los estdndares de comunicacion en redes eléctricas inteligentes son variados, dependiendo del tipo de
red sobre la que se trabaje. Las tecnologias de comunicacién favoritas son los protocolos Ethernet, ZigBee y
WiMax. Mientras que para el intercambio de datos con medidores son IEC 61850 y ANSI C12.22.

En esta seccién se presentan la caracteristicas bésicas, de las que depende la comunicacién; estdndares
de comunicacién, intercambio de datos con medidores, redes de interconexién y criterios para elegir un
protocolo. Finalmente se ilustra un sistema desarrollado por Whirlpool.

3.5.1. Caracteristicas basicas

Hay varios componentes bésicos dentro de un sistema de energia, que tienen relacién con dispositivos
fisicos de la misma. En la tabla 3.2 se ilustra una relacién entre fuente y destino, la cual requiere de transmisor,
canal de comunicacién y receptor, para conectarse y poder intercambiar informacién.

Componente Dispositivo fisico
Fuente Transformador de tensién
Transformador de corriente

Transmisor Unidad terminal remota (RTU)

Canal de comunicacién LAN (Ethernet)

Receptor Tarjeta de interfaz de red

Destino Estacién de trabajo con pantalla grafica
IED para proteccién y control

Tabla 3.2: Componentes sistema de energia
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El tipo de canal de comunicaciéon que se emplea depende de la zona del sistema de energia dentro de
la que se trabaja,

= Canal de comunicacién dedicados: Se emplea en proteccion en lineas de transmisién
= Canales compartidos: Circuitos de distribucién

La forma es que se realiza la conexién entre fuente y destino en un modelo punto a punto, segin el canal, se
ilustra en la Figura 3.32.

Communication channel

Transmitter —i s/~ .|~ Receiver

Dedicated link

Source Destination

Receiver Destination

Source Transmitter —i

Shared medium

Figura 3.32: Modelo de sistema de comunicacién simple punto a punto. Fuente [21]

Comunicaciéon en una subestacion

La subestacién de la Figura 3.33 tiene una comunicacién de canal compartido, con una disposicién multipunto.
El computador de la subestacién envia mensajes dirigidos a uno o méas IEDs, pero cada IED toma su turno
para comunicarse con el computador de la subestacién para evitar conflictos por acceso simultdneo en un
medio compartido.

Digitalizacién de senales

Es necesario transformar las sefiales de los transformadores para poder trabajar con estas. De este modo
las mediciones andlogas de corriente del transformador (CT) son primero digitalizadas usando un encoder
(ubicado dentro del TED). El método es simple y es el més usado para digitalizar, es Pulse Code Modulation
(PCM) donde la sefial andloga es muestreada a intervalos regulares para producir una serie de pulsos. La
transmisién puede ser asincrémica, utilizado bit de partida y bit de parada, o sincrénica, siempre que el
transmisor y receptor tengan igual tasa de envio y usen una senal de reloj. [21]

Problemas en comunicaciones
La mayoria de los problemas tienen origen en la ausencia de interfaces universalmente aceptas, protocolos de
mensajeria y control, y estandares. [11]

Ejemplos de estdndares son ANSI C12.22 para Smart Metering y IEC 61850 para automatizacién de
subestaciones. Asi mismo la industria energética estd adoptando terminologias, tales como HAN, LAN, WAN
y NAN.
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Figura 3.33: Subestacién de canal compartido. Fuente [21]

3.5.2. Redes de comunicacion

1. Red de area domestica:Es un sistema integrado de medidores inteligentes, display en casa, microge-
neracién, aplicaciones inteligentes, sockets inteligentes, sistemas Heating-Ventilation-Air Conditioning
y vehiculos plug-in hibridos/eléctricos. Es usada para identificar la red de comunicacién de cargas,
sensores y aplicaciones para los clientes. Esta red asegura interoperabilidad de las aplicaciones de redes
y las interfaces de los medidores inteligentes. Permite gestion de energia centralizada y servicios para
proporcionar diferentes sistemas segin la conveniencia y comodidad de la unidad familiar. Las funciones
de gestién de energia incluye monitoreo y grafica de energia, control de sistema HVAC y control de
aplicaciones y enchufes inteligentes.

2. Red de area local (LAN): usada para identificar la red de medidores inteligentes integradores,
componentes de campo y Gateways que forman la logica de la red entre las subestaciones de distribucién
y los clientes locales.

3. Red de drea amplia (WAN: Wide Area Network): usada para identificar la red hacia arriba de
los activos de la empresa, incluyendo plantas de energia, almacenamiento distribuido, subestaciones y
as{ sucesivamente.

4. Red de area vecina (NAN): Su funcién primaria es transferir las lecturas de los consumos de los
medidores inteligentes. Asi mismo, la red debe facilitar los mensajes de diagnédstico, actualizacién de
firmware y mensajes en cerca del tiempo real para el soporte del sistema de energia.
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3.5.3. Tecnologias de comunicacion

La Serie IEEE 803 es una familia de estandares que fueron desarrollados para dar soporte a las redes
LAN. Estos estandares son aplicables para LANs en sistemas SCADA, NANs en las redes de distribucién y
HANS en las instalaciones de los consumidores.

En la tabla 3.3 se observan las tecnologias aplicables para las diferentes tipos de sub-redes, se han
ennegrecido las tecnologias mds utilizadas. [21]

Subred | Tecnologias de comunicacién

HAN Ethernet, Wireless Ethernet, Power Line Carrier, Broadband over Power Line (BPL), ZigBee

NAN Power Line Carrier, BPL, Metro Ethernet, Digital Subscriber Line (DSL), EDGE, High Speed Pac-
ket Access (HSPA), Universal Mobile Teleccomunications Systems (UMTS), Long Term Evolution
(LTE), WiMax, Frame Relay

WAN Multi Protocol Label Switching (MPLS), WiMax, LTE, Frame Relay

Tabla 3.3: Tecnologias usadas en diferentes subredes

Ethernet
Ethernet es la tecnologia de red mas usada para redes LAN cableadas, debido a su simplicidad, facil mante-
nimiento, capacidad de incorporar nuevas tecnologias y confiabilidad. Se define segun el protocolo 802.3, en
este se establecen diferentes tipos de estandar Ethernet segin velocidad de transmisién, largo méximo del
cable y el tipo del mismo.

Los dispositivos de transmisiéon necesarios para redes Ethernet son,
= Repetidor: amplifica las senales y elimina las distorsiones.
= Hub: Repetidor multipuerto que une multiples dispositivos Ethernet.

= Bridge: Tiene 2 puertos, transmite la trama entrante solo al canal de destino si esta libre o si la trama
es un broadcast

= Switch: Sélo envia la trama al puerto previsto
= Router: Es usado como un Gateway entre la red LAN y WAN.

ZigBee
Es una tecnologia en base al protocolo IEEE 802.15.2, es un estandar de red sin cables de baja velocidad de
datos. Actualmente este estdndar es el protocolo méds popular para Wireless Public Area Networks (WPAN)
debido al bajo consumo de potencia, alta flexibilidad de interconexién y bajo costo.

Los equipos ZigBee puede ser un,

= Full Function Device (FFD): Tiene que haber al menos uno de estos equipos en la red, operando como
coordinador WPAN. Puede operar entre 3 modos: coordinador, router o dispositivo final. Al mismo
tiempo puede comunicarse con otros FFDs y RFDs.

= Reduced Function Device (RFD): Tiene 1 sélo modo de operacién, que corresponde a ser dispositivo
final. Puede solo comunicarse con un FFD.

WiMax
Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMax) es una tecnologia wireless conformada por el
estdndar 802.16, proporciona conectividad fija y mévil usando una técnica llamada Acceso Multiple por
Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiple Access).
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Este protocolo tiene una cobertura de hasta 50 km con una velocidad de datos méaxima de 75 Mbps
para conexién fija y de 15 Mbps para conexién movil. Se espera que llegue hasta 200 Mbps en conexién de
subida y 300 Mbps en conexién de baja con el lanzamiento de IEEE 802.16m-2011. Permite incluso mantener
conexién con estaciones méviles hasta 350 km/h.

3.5.4. Estandares para intercambio de informacion

La lectura automatica de medidores (AMR) requiere una transmisiéon ocasional de grabado de los
datos de energia, una vez al mes. Mientras que la AMI requiere comunicacién bidireccional frecuentes, cada
30 minutos.

Los estandares para medidores inteligentes en un sistema de comunicacién abierto son IEC 62056 y
ANSI C12.22. En detalle, [21]

= [EC 62056: Define la capa de transporte y de aplicaciéon de un medidor inteligente bajo el conjunto de
especificaciones llamadas Companion Specification for Energy Metering (COSEM)

= ANSI C12.22: Especifica el envio y recepcién de informacién de medicién desde y hacia sistemas exter-
nos. Puede ser usado sobre cualquier red de comunicacion.

Se observa en la Figura 3.34 la arquitectura de medidores inteligentes con el protocolo ANSI C12.22.

S

< C12.22 Relay >

C12.22
( Gateway ) (Smart Meter) (Smart Meter)

C12.22 Nodes

Non C12.22 Non C12.22
Node Node

(e.g. IEC61850) (e.g9. DNP3)
Figura 3.34: Arquictura bésica de medicién avanzada ANSI C12.22. Fuente [21]

El estandar para comunicacién dentro de subestaciones para transferencia Ethernet es IEC 61850. Este
estd basado en las funciones cuales aseguran interoperabilidad de equipo de subestacién. Las funciones son
divididas en,
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= Sistema de soporte de funciones: Gestién de red, tiempo de sincronizacién y dispositivo fisico de auto-
control

= Sistema de configuraciéon o mantencién de funciones: Gestién de Software, Gestién de configuracion,
ajustes y modos de prueba

= Funciones operacionales o de control: parametro de conmutacién ajustado, gestién de alarma y recupe-
racién de fallos de registro.

= Funciones de procesos de automatizacion: proteccién, enclavamiento y desconexiéon de carga

En la Figura 3.35 se observa la estructura de datos que tiene este protocolo. El modelo comienza
considerando un dispositivo fisico, y continuando con un dispositivo légico. Cada dispositivo logico puede ser
mapeado en 86 diferentes clases de nodos. Luego pasa por un nodo légico, para terminar en los datos. [21]
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Figura 3.35: Estructura de datos en IEC 61850. Fuente [21]

3.5.5. Redes de interconexion
El principal desafio de la interconexion son los niveles de tensién bajos y medios. Las posibilidades
para solucionar este problema es el empleo de redes de telecomunicaciones piblicas y redes inalambricas.

1. Redes de telecomunicaciones publicas
Sistemas de capacidad de comunicacién para servicios moviles, como: Global System for Mobile com-
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munication (GSM), General Packet Service (GPRS) y Universal Mobile Telecommunication System
(UMTS) .

Las ventajas de estos sistemas son el facil acceso, costos bajos de médem y cobertura de casi todo el
pais. Las desventajas es que un incremento de los suscriptores de todos los sectores, haria recién visible
las deficiencias del sistema.

Muchas empresas de electricidad y operadores de red también prefieren tener sus fuentes de comunica-
cién bajo su propio control. [19]

Redes inalambricas
Estas redes son flexibles y pueden ser usadas para construir redes propias de los servicios eléctricos. Se
puede clasificar segun la distancia diferentes tipos de redes.

= Cortas distancias
Las redes Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) y Wireless Local Area Net-
work (WLAN) son problemdticas con respecto a su rango de transmisién limitado y accesibilidad.
Sélo sirven para comunicacién de subsistemas, para pequenos clusters o dispositivos como medi-
dores.

= Largas distancias
TrasEuropean Trunked Radio (TETRA) tiene una limitado ancho de banda, costos moderados, y
se estd volviendo popular. Puede ser un sustituto para los sistemas GSM/GPRS que se encuen-
tran actualmente corriendo. Las aplicaciones tipicas son: medicién, supervisiéon de estaciones de
transformadores o aplicaciones relacionadas con seguridad.

. Sistema de comunicacién lineas de tensién

Este sistema supera los alcances y las limitaciones de accesibilidad de las redes wireless.

Las desventajas de este sistema es que es problematica, porque es variantes en el tiempo y depende
fuertemente de la topologia de red actual y de la las cargas eléctricas conectadas. Para asegurar la
conectividad desde el punto de vista de la comunicacién requiere equipamiento adicional, el cual es
costoso a niveles altos de tension. Es dificil econémica y técnicamente, pero se encuentra en desarrollo
y es una posibilidad prometedora.

3.5.6. Protocolos

Para asignar un protocolo de comunicacién de medicién inteligente es necesario tener algunos criterios,

estos se ilustran en la tabla 3.4. [21]

Los protocolos que se desarrollan en USA son por el United States National Institute of Standards

and Technology (NIST) y en Europa se desarrolla un modelo comiin de informacién (CIM). Los protocolos
favoritos segiin la subred indicados por estos organismos son, [11]

1.
2.

WAN: TEC 61850 o WiMax

LAN: ANSI C12.22 en Norteamérica
La comunidad europea estd buscando un remplazo para DLMS/COSEM para hacer contraparte a
Norteamérica

. HAN: No es claro el estdndar preferido, pero ZigBee con Smart Energy Profile parece el favorito.
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Criterio Descripcion
Amplitud Disponibilidad de las especificaciones del protocolo
Estado de control del cuerpo
Interoperabilidad Habilidad para interactuar con otros estandares, aplicaciones y

protocolos

Escalabilidad/Adaptabilidad

Facilidad para que el protocolo sea extendido o cambiado

Funcién que se espera

El medidor inteligente comunique informacién a la entidad central

63

para facturacién o a una tercera parte

Madurez El estado en el que el protocolo esta desarrollado
Rendimiento La velocidad y eficiencia con la que el protocolo opera
Seguridad Existencia de vulnerabilidad de seguridad conocidas

Tabla 3.4: Factores importantes para asignar un protocolo de comunicacion

3.5.7. Whirlpool Integrated Services Environment

Este ambiente la empresa lo define como un protocolo de comunicacién abierto (OCP) a través de CM,
SDC y Whirlpool Integrated Services Environment (WISE), que proporcionan una base de estdndares abier-
tos, enlaces de comunicacién segura que conecten las aplicaciones inteligente a el WISE usando tecnologias

basadas en protocolo IP.

EL OCP es soportado y disponible para cualquier empresa de dispositivos inteligentes para permitir
una conexién perfecta de los dispositivos inteligente a la WISE. [13]
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Figura 3.36: Protocolo de comunicacién WSDN. Fuente [13]



Capitulo 4

Redes inteligentes en el mundo

Los proyectos de redes eléctricas inteligentes se encuentran estandarizados segiin el tema en el cual se
centra su desarrollo, que principalmente son 6 categorias. Estos se encuentran mayoritariamente localizados
en Europa y Norteamérica, en contraste con el desarrollo Latinoamericano que es exiguo.

Se describen en esta seccién 2 proyectos que resultan ser representativos de las numerosas smart grids
implementadas, “Energy Smart Florida” (USA) y “Telegestore” (Italia).

4.1. Clasificacion de proyectos

Las estructuras de los proyectos de redes inteligentes se clasifican segtn el los componentes y la fun-
cionalidad que desarrollan. Estas estructuras son reconocidas tanto en Estados Unidos como en Europa, y
normalmente los proyectos latinoamericanos son etiquetados con alguno de los grupos. Se presentan 6 tipos
de categorias, [31]

1. Infraestructura de Medicién Avanzada (Advanced Metering Infrastructure)
La infraestructura de medicién avanzada tiene relacién con la instalacién de medidores inteligentes que
permiten el uso de los precios en tiempo real, respuesta a la demanda, administracién de la carga, entre
otros.

2. Sistemas de Clientes (Customer Systems)
Este item refiere a proyectos orientados a los clientes, corresponde a equipos y aplicaciones de software
disenados a nivel de consumidor.

3. Sistemas de Distribucién (Distribution Systems)
Estos proyectos refieren a funciones de redes inteligentes a dispositivos, equipos y aplicaciones de soft-
ware en los sistemas eléctricos de distribucién.

4. Sistemas Integrados (Integrated Systems)
Los proyectos de sistemas integrados corresponde a funciones de redes inteligentes en distintas partes
del sistema eléctrico, tales como AMI, sistemas de clientes, sistemas de distribucién y sistemas de
transmisién. Estos proyectos resultan ser los mas completos al referirnos a incorporaciéon de componentes
inteligentes.

64
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5. Sistemas de transmisién (Transmission Systems)
Estos proyectos corresponden a funciones de redes inteligentes a dispositivos, equipos y aplicaciones de
software en los sistemas eléctricos de transmision.

6. Demostraciones (Demostrations)
Estos proyectos corresponden a demostraciones tanto a nivel regional y de sistemas de energia de
almacenamiento en escala.

4.2. Proyecto “Energy Smart Florida”

Este proyecto se desarrolla en el Estado de Florida (USA) y corresponde al drea de Sistemas Integra-
dos. Se implementa AMI, automatizacién de la distribucién, nuevos programas de precios de electricidad, y
equipamiento avanzado para monitorear en el sistema de transmisién.
Tiene una inversién total de US$ 578,963,314, de este monto US$ 200,000,000 corresponden a inversién federal.

Nombre proyecto  Energy Smart Florida

Empresa Florida Power & Light Company
Pais Estados Unidos
| - “}F‘Eﬁ\‘
. rf:‘“’ ')
= 1, E’L: :’F\\
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Figura 4.1: Zona de desarrollo del proyecto. Fuente [32]

En la Figura 4.1 se observa el mapa del estado de florida, en esta la zona coloreada representa el espacio
que afecta este proyecto. Mientras que la Figura 4.2 ilustra el concepto y la funciones que tiene este proyecto
segun seccion de la red.
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Figura 4.2: Esquematico Smart Energy Florida. Fuente [32]

4.2.1. Objetivos

Los objetivos de este proyecto hacen relacién con la reduccién de costos, mejorar la confiabilidad del
sistema eléctrico y a su vez reducir las emisiones de COs. A continuacion se especifican dichos objetivos,

= Reducir los costos de electricidad en los consumidores

= Reducir los costos de lectura de medidores

= Reducir los costos de operacién y mantencién

= Reducir los costos por equipamientos de fallas y robos

= Mejorar la confiabilidad y calidad de energia del servicio eléctrico
= Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero

» Reducir el uso de flota de cambios de combustible

4.2.2. Funciones

AMI y sistemas de clientes

AMI da soporte a comunicacién bidireccional entre la compania Florida Power & Light (FPL) y 3 millones
de consumidores que tienen medidores inteligentes asociados con la subvenciéon del DOE, proporcionando
informacién acerca del uso de la electricidad y la capacidad para implementar nuevos programas de precios
de la electricidad.

Sistemas de distribucién
Los dispositivos en esta seccién, expanden las funcionalidades del sistema de distribuciéon del FPL para
incrementar la confiabilidad, reducir las pérdidas de energia y reducir los costos operacionales y de mantencién.

Sistemas de transmisién
Los dispositivos sincrofasores y el monitoreo en linea ayudan a incrementar la confiabilidad y seguridad del
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sistema de transmisién. Esto permite proporcionar informacién en tiempo real en las operaciones del sistema,
lo que otorga gran visibilidad y acelera la restauracién del mismo. [32,33]

4.2.3. Beneficios

Los beneficios de este proyecto se basan en otorgar una mayor confiabilidad frente a cortes y fallas,
asi como entregar mas opciones a los consumidores y conseguir una mayor integracién de las energias reno-
vables. A continuacién, se listan la serie de beneficios que permite el proyecto en detalle. [33]

Prevencién de cortes

Tecnologias de la red inteligente permiten prevenir cortes potenciales de energia antes de que ocurran. Sensores
y monitores avanzados en subestaciones transformadoras de potencia continuamente recolectan y analizan
informacién para determinar el estado del sistema eléctrico.

Los Centros de rendimiento y diagnéstico (Ver Figura 4.3) son como “centros nerviosos” que recopilan
y analizan la informacién, permitiendo realizar mantencién predictiva antes de que problemas menores gene-
ren problemas destructivos. Estos centros son mucho méas que un software de anti-virus en un computador,
constantemente revisan archivos y eliminan problemas antes de que afecten al sistema.

Figura 4.3: Centro de Rendimiento y Diagndstico de Energy Smart Florida (ESF). Fuente [33]

Los Centros de Rendimiento y Diagnédstico, trabajan con aplicaciones de “Predictive Diagnostic Soft-
ware” , que ayudan a detectar desviaciones de operaciéon normal e iniciar acciones para minimizar el impacto
en la red.

Identificacién de cortes

Sensores avanzados e interruptores pueden ayudar a identificar rdpidamente un corte y redirigir el foco de
atencién.
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Restauracion rapida

Dispositivos inteligentes ayudan a reducir el impacto de los cortes de energia o de los pequenos cortes. El
equipo avanzado de monitoreo ayuda a comunicar la localizacién de los cortes para una rapida reparacién y
restauracion.

Mais opciones para consumidores
Ayuda a los consumidores a manejar mejor la energia que usan. La informacién que se captura de los medidores
inteligentes permite hacer esta gestién.

Lograr eficiencia operacionales

La compania FPL tiene las cuentas mas bajas de las 55 empresas de servicios eléctricos en Florida, y estd com-
prometida a mantenerlos bajos con inversiones a largo plazo, tales como Smart Energy Florida. Ahorrar en
costos se consigue con la eficiencia operacional que desarrollan.

Expandir el uso de energia renovable

Las tecnologias de red inteligente hacen mas segura, confiable y eficiente la integracion de la energia renovable
variable. Mientas que la generacién puede ser un desafio para administrar en altos porcentajes, las tecnologias
de red eléctrica inteligente puede ayudar a optimizar la integracion de estas fuentes, balanceando la generacién
de energia tradicional y no tradicional, asegurando que siempre hay suficiente energia para cumplir con la
demanda.

4.2.4. Equipamiento

Figura 4.4: Medidor inteligente. Fuente [33]
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1. Medidor inteligente (2,359,736 unidades)
Los medidores inteligentes recopilan informacion de la electricidad usada cada hora, asi como informa-
cion de calidad de la energia, contador de cortes, e indicadores de alteraciones. Estos equipos transmiten
los datos recolectados a través de 900 MHz, encriptados, comunicando equipos a intervalos programa-
dos. El envio de informacién permite una gran variedad de beneficios para todos los clientes, incluyendo
una gran confiabilidad y permite a los clientes tener méds control sobre las cuentas de energia. [32,33]

Las radios de los medidores inteligentes solo transmiten informacién en rafagas cortas solo por unos
pocos segundos. De hecho luego de que la prueba inicial, post-instalacion, se completa, los radios en los
medidores inteligentes son desactivados el 99 % del tiempo. Tienen soporte de comunicacién basado en
ZigBee, este es uno de los protocolos favoritos descritos en la seccion 3.5.3.

Estos equipos presentan campo electromagnético (EMF), pero no presenta un riesgo para el ser humano.
Todo lo que usa electricidad en la vida diaria crea EMF, estd basicamente presente en todo lo que es
cableado. [33]

Control de la energia Los medidores inteligentes permiten empoderar al consumidor. Para controlar
su consumo, utilizan la herramienta online “Energy dashboard”. Se accede a la herramienta via www.
FPL.com, con un usuario y una respectiva password, lo que se requiere para crear la cuenta es,

= Numero de cuenta FPL
= Direccién e-mail
» Ultimos 4 digitos del nimero de Seguridad Social asociado a la cuenta

En la Figura 4.5 se ilustra la interfaz de la cuenta histérica del consumidor.
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Figura 4.5: Cuenta histérica. Fuente [33]

En la Figura 4.6 se observa el consumo del hogar respectivo por mes. Esta gréafica se organiza con
diversos criterios segun la posicién del puntero: por mes, por periodo, por cantidad, kWh, promedio en
mes de alta temperatura.


www.FPL.com
www.FPL.com
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Figura 4.6: Consumo por mes. Fuente [33]

Asi como se puede mostrar el consumo por mes, también puede ser por dia y por hora. Este ltimo
caso se ilustra en la Figura 4.7, esto determina los patrones de consumo del hogar.
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Figura 4.7: Consumo por mes. Fuente [33]

Esta herramienta en resumen, permite visualizar el consumo por mes, dia y hora, y también realizar
comparaciones entre dos periodos en iguales condiciones de intervalo.

2. Home Area Network (unidades N/A)
Consiste en un controlador de energfa en el hogar (HEC) y dispositivos de control. Los HEC tienen
incorporada la funcién de In-Home Display, al mismo tiempo control/monitoreo a nivel de aplicacién y
respuesta automadtica a las seniales de precios. [32]

3. In-Home Display (226 unidades)
Proporciona la energia usada e informacién de costo. [32]

4. Equipamiento de automatizacion de distribucién
Los dispositivos de automatizacién de la distribucién (DA) proporcionan beneficios de confiabilidad
a través de sus propios esquemas de recuperacién. Este proyecto localiza varios equipos DA en el
alimentador. [32]

Este proyecto emplea 262 unidades de interruptores automaticos de distribucién, 1,403 unidades de con-
densadores automaéticos, 1,800 reguladores de tensién automaticos, 3,789 circuitos de monitor/indicador
y un nimero no determinado de sensores de estado.



CAPITULO 4. REDES INTELIGENTES EN EL MUNDO 71

5. Equipamiento de automatizacién de transmisiéon
Estas unidades complementarias son descritas en detalle en la seccién 3.3.2.

= PMU (45 unidades)
Las unidades son instaladas en varias subestaciones de transmisiéon a través del sistema. Las
unidades PMU utilizan relé SEL-421. PMUs proporcionan extenso conocimiento situacional de
area y son usados para determinar los puntos de estrés del sistema de transmisién por medio de
monitorear las cantidades de los fasores y pueden ayudar a restaurar el sistema maés rapido después
de eventos, como tormentas. [32]

Figura 4.8: Relé SEL-241. Fuente [34]

= Concentradores de informacién de fasores (7 unidades)
Hay 2 tipos de PDC, uno local (SEL-3373) en una subestacién para agregar y alinear en el tiem-
po los datos locales de PMU entrantes desde multiples dispositivos PMU, y un segundo (Alstom
Open PDC) para agregar y alinear en tiempo la informacién de los PMU entrante para multiples
PDCs. [32]

Figura 4.9: PDC SEL-3373. Fuente [34]

= Digital Disturbance Recorders
Son equipos que combinan el uso de PMUs y PDCs.

= Intelligent Electronic Devices
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= Microprocessor Based Protection
6. Sistema de Monitoreo

= Linea de distribucion
Tiene equipamiento comunicacional y SCADA (Ver seccién 3.4.5).

= Linea de transmision
Usa tecnologia de sincrofasores, que proporcionan a la compania mejoras de informacién en tiempo
real sobre la operacion y confiabilidad del sistema de transmisién. Esto entrega una gran visibilidad
del sistema y acelera el sistema de restauracion.

Tiene aplicaciones tales como: monitoreo de dngulo/frecuencia, anélisis post-mortem, monitoreo
de cumplimiento y mejora de la estimacién de estado.

4.2.5. Comunicacion

La infraestructura de comunicacion tiene soporte bidireccional, entre la compania y los casi 3 millones
de consumidores. Esta malla de red es wireless y de 900 MHz. Varias redes de comunicacién tanto publica
como privada son usadas entre los puntos de acceso y la compania.

Los medidores inteligentes incluyen radios de 2.4 GHz con soporte comunicacional basado en ZigBee.

4.3. Proyecto “Telegestore”

El proyecto Telegestore, desarrollado en Italia, corresponde al area de AMI, tiene la més alta inversién
europea en proyectos de redes inteligentes, alcanzando un monto de 2100 M € (US$2,633,190,000 app.). En
la Figura 4.10 se ilustran las inversiones europeas segun el pais, aqui se observa que la nacion italiana destaca
ampliamente entre sus pares.

Nombre proyecto  Telegestore
Empresa Enel Distribuzione (IT)
Pais Ttalia

Este proyecto representa una revolucion tecnoldgica y técnica, un cambio irreversible y la apertura de
un nuevo mercado. Telegestore es la tinica solucién AMI en operacién a nivel mundial con méas de 32 millones
de clientes. [35,36]

El proyecto al ser infraestructura de medicién avanzada, consiste principalmente en el empleo de
medidores inteligentes en los hogares de los clientes, los cuales se conectan al sistema por la red de baja
tensién. El sistema tiene una subestacién reductora que se conecta con concentradores de baja tensién, y de
esta forma la informacién se transfiere por los modems, de dichos concentradores, a una red de comunicacién
publica para llegar al Sistema Central de Gestién de Medicién Automdatica (AMM). [37]
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Figura 4.10: Mapa inversiones segin proyecto en Europa. Fuente [38]

En el aspecto politico, el proyecto se inicia con una liberacién parcial de los clientes, en la que el 20 %
podia escoger su proveedor, segin el decreto de gobierno n°79. En Julio del 2007, se desarrolla la liberacion
completa del mercado, en la que todos los clientes son libres para escoger su proveedor de energia. La politica
de este pais define que las actividades de generacién, transmisién y distribucién son actividades separadas,

por tanto debe ser desarrolladas por distintas companias.

Con respecto a la distribucién: Hay un gran distribuidor, ENEL, muchos distribuidores de tamano
medio que pertenecen a municipios, y muchos pequenos distribuidores locales. [35]
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Figura 4.11: Infraestructura técnica. Fuente [37]

4.3.1. Objetivos
Los objetivos de este proyecto hacen relacién con la reduccién de costos y mejorar la calidad del servicio
eléctrico y del cliente. A continuacién se listan las finalidades que persigue el desarrollo de este programa. [37]
= Ahorro en costos operacionales
= Satisfaccién del cliente
= Excelencia en calidad comercial y técnica

= Lider en innovacién

4.3.2. Funciones

Operaciones remotas

Hay un promedio de 50,000 operaciones remotas por dia, con peaks de 300,000 en el mismo intervalo. Los
procesos que se realizan son activaciones (4.2 %), gestién de contratos (77 %), termino de contratos (3.8 %) y
gestion de cobranza (15%). Estos suman al afio 19,825,000 operaciones. [37]

Deteccién y prevenciéon de fraude
Detecta relaciones ilegales o accesos no autorizados a los medidores, en si, la manipulaciéon de estos.
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El balance por cada transformador Media tensién (MV)/Baja tensién (LV) sirve para la planificacién
de la red y detectar dreas de fraude. [35]

4.3.3. Beneficios

Empodera al consumidor

Le permite tener facturas del consumo real, una gestién remota de contrato, aranceles de tarifas a medidas,
ahorro en las cuentas, prepago de la cuenta eléctrica y facilita el desarrollo de mercado libre y administracién.
37]

Se realizan transmisién de mensajes a los consumidores acerca del consumo de energia e informacién
técnica-comercial. A un nivel més técnico, el consumidor puede desconectar y volver a conectar un interruptor
automatico con reenganche manual. [35]

Mejora la confiabilidad

Desarrolla el concepto de peak shaving, relacionado con manejar la demanda para volverla mé&s uniforme.
Hay eficiencia energética y una reducciéon de COs. Al mismo tiempo hay reduccién de perdidas comerciales
y técnicas. [37]

4.3.4. Equipamiento

En esta seccién se enumeran los componentes electrénicos del proyecto, aunque cabe destacar que su
implementacién completa fue paulatina.

1. Medidor inteligente (32,540,000 unidades)
Hay 3 tipos de medidores segiin corresponda a funcién residencial o comercial. El medidor monofasico se
ilustra en la Figura 4.12, mientras que los polifasicos en 4.13 y 4.14. Estos ultimos medidores pueden ser
del tipo GIST, para demanda sobre 30 kW, o tipo GISS para conexién a transformador de corriente. [39]

Las lecturas de los medidores inteligentes son 600,000 por dia, de las cuales 99,9 % son exitosas. De este
modo hay al afo un total de 209,700,000 lecturas. [37]

T

Figura 4.12: Medidor monofasi- Figura 4.13: Medidor polifasico  Figura 4.14: Medidor polifasico
co. Fuente [37] directo. Fuente [37] indirecto. Fuente [37]
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Las mediciones estdn sujetas a la estrategia CEI EN 61358. La produccién de mediciones se organiza
en sistema dedicados rackeables que organizan las mediciones. [39]

2. LV Data Concentrator (368,000 unidades)

Figura 4.15: LV data Concentrator. Fuente [37]

3. Médulo GSM/GPRS
Este médulo utiliza la red publica para conectarse, se caracteriza porque hay miltiples proyectos que
han incorporado este protocolo de comunicacién. En més detalle, este estandar es descrito en la seccién
3.5.5. [37]

Figura 4.16: Médulo GSM/GPRS. Fuente [37]

4. Palmtops (8500 unidades)
Las Palmtops (también llamadas PDASs) son pequenos computadores, pero con menos funcionalidades.
Se caracterizan por tareas como agendas telefénicas y calendarios. [37]

Estas unidades representan un sistema de respaldo, de modo que si la conexién externa (GSM/GPRS/Telef6ni-
ca Satelital) con los concentradores falla, se pueden realizar todas las operaciones con estos operadores



CAPITULO 4. REDES INTELIGENTES EN EL MUNDO 7

de redes en campo.

5. Power Line Communication (PLC)
Esta tecnologia comunica bidireccionalmente los Concentradores de baja tensiéon con los medidores
inteligentes.

Los intentos de accesibilidad diario (24 horas) son cada 35 minutos, y tienen una eficiencia de 99.9 %.
Ahora bien, la relacién entre intentos bien realizados y el total de intentos en un ano tiene una eficiencia
de 98.5%. [37]

LV Concentrator

Meters

Figura 4.17: Comunicacién PLC. Fuente [37]

4.3.5. Comunicacién

Sistema de arquitectura

La solucién comunicacional propuesta, es de tecnologias PLC (DLC) hasta el concentrador y comunicacién
via GPRS entre el concentrador y el sistema de procesamiento de datos. Se utiliza una red piblica para
conectar via GPRS.

Se observa el transformador que conecta a la red interna del sistema, en esta se desarrolla un protocolo
de transmisiéon TCP y un protocolo de capa IP. El objetivo de utilizar TCP sobre UDP es que se compensa
la desconfianza de la transmision de paquetes por el reenvio que esta permite.
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Arquitectura AMI

78

Se presenta una integracién de medidores electrénicos, funciones de gestion de contratos y comunicacién PLC.

La comunicacién de AMM se realiza via redes de telecomunicacién puiblica (GSM, GPRS, PSTN &
Satélite) con concentradores LV instalados es muchas subestaciones secundarias LV/MV. Los concentradores
de baja tensién son capaces de manejar la comunicacién en 2 direcciones, hacia/desde el Sistema Central de

Medicién Remota y hacia/desde los Medidores Electrénicos.
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Capitulo 5

Redes inteligentes en Chile

El sistema eléctrico en Chile corresponde a una red tradicional, tiene escasos sistemas de monitoreo
y problemas de transmisién que se convierten en un cuello de botella en el SING. Si bien Chile es un pafs
rico en recursos naturales, como viento y radiacién solar, estos recursos se encuentran en zonas aisladas, que
dificultan la conexién al sistema eléctrico actual, debido a que hacen necesario invertir en nuevas redes de
transmisién. No obstante también se presenta un problema de falta de capacidad, que limita la conexién de
centrales de ERNC, esto como consecuencia de la variabilidad de las fuentes.

En esta seccién se presenta la estructura del sistema nacional y normativa clave, la cual presenta
articulos favorables y otros, que complican el panorama para la incorporacién de redes inteligentes. Se listan
los problemas del sistema y las fallas que se presentan. Finalmente se realiza un anélisis de requerimientos,
para la evolucion del sistema eléctrico actual hacia el sistema eléctrico del futuro.

5.1. Estructura y normativa vigente

Es necesario describir los componentes que forman la red eléctrica chilena, clasificando las diferentes
empresas que componentes esta red. El consumo del sistema nacional, se describe con patrones promedio de
consumo diario, segiin el SING, SIC y en particular, la compania Chilectra S.A., la cual es la tnica empresa
que tiene informacién de patrones de consumo en forma publica.

Las normas que describen el comportamiento que debe seguir la red eléctrica corresponde al DFL
N°4/20.018 y la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio R.M. 85/2009 con fecha 07/10/09. De
estos documentos se destacan los articulos que se consideran clave para analizar componentes que requieren
evolucién, con respecto a la red inteligente.

Se presentan problemas generales del funcionamiento del sistema, asi como las fallas que ocurren en el sistema
SIC y SING.

5.1.1. Estructura sistema eléctrico

En el mercado eléctrico se encuentran actividades de generacion y distribucion del suministro. Estas
tareas son desarrolladas por empresas de capitales privados, pero regulados y fiscalizados por el Estado.
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Los distintos participantes del sistema son: Generacién, transmisiéon y distribucién. La generacién de
energia eléctrica tiene dos fuentes principales: hidraulicas y térmicas, junto con otras fuentes en desarrollo,
como la energia edlica. Las centrales hidroeléctricas, se caracterizan por ser més econdmicas, pero consecuencia
de la geografia, se ubican en la zona sur del pais, lo que genera aumento de los costos de transmision. La
transmisién representa toda linea o subestacién con una tensién superior a 23 kV, esto respaldado por una
ley que considera tensiones menores como distribucién. La distribucién corresponde a la energia eléctrica
vendida a baja tensién. Los clientes finales de este servicio corresponden a empresas industriales, mineras y
consumo domiciliario. [40]

Se define entonces el sistema eléctrico como un conjunto de centrales eléctricas generadoras, lineas de
transporte, subestaciones eléctricas y lineas de distribucién. El sistema coincide con un esquema tradicional,
y se ilustra dicha organizacion en la Figura 5.1.

Generacion
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ggggg xg:z 12000 volts 2 380 [Industria
15.000.000 Volts |~ |y 220 volts J | de 380 volts
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L Termoelectrica
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| 23.0000 volts | Ofn:mas, Edificios, Casas y
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Figura 5.1: Estructura Sistema Eléctrico Nacional. Fuente [41]

Los organismos que regulan el sector eléctrico son: Ministerio de Energia (ME), Comisién Nacional
de Energia (CNE) y el Centro de Despacho Econémico de Carga (CDEC). El ME tiene la responsabilidad
de formular politicas en el sector, la CNE encargado de planes, politicas y normativas para la operacién
y el desarrollo, por iltimo el CDEC es un organismo que se encuentra en cada sistema interconectado,
independiente uno de otro, estd formado por privados, los que son ejecutivos de las mismas empresas de la
red y son los encargados de coordinar la operacién de la red.

El sistema eléctrico nacional esta compuesto por 70 empresas:
= 28 Generadoras
= 5 Transmisoras
= 37 Distribuidoras

Este sistema tiene una alta concentraciéon de potencia instalada en 3 de las 70 empresas, que corresponden
a: Endesa, Colbin y AES Gener.

La interconexién de los componentes nombrados anteriormente, se define en el pais por 4 grandes
sistemas eléctricos. Estos se ilustran en la tabla 5.1. [42]
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Sistema Extensidn Generaciéon | Capacidad Clientes
Nacional Instalada Libres | Regulados

SING Arica a Coloso 27.5% 3,602 MW 90 % 10%
SIC Taltal a Quellén 71.5% 9,385 MW 45% 55 %
Sistema de Aysén Sur de Regién | 0.36 % 47,8 MW 0% 100 %

de Los Lagos y

Region de Aysén
Sistema de | Regién de | 0.61% 79,8 MW 0% 100 %
Magallanes Magallanes y

Antartica Chilena

Tabla 5.1: Descripcién principales sistemas eléctricos chilenos
5.1.1.1. Tipo de produccién energética
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Las fuentes energéticas en el pais son variadas, es por esto que el CDEC se encarga de gestionar
la generacion. Este centro, en funcién de la demanda requerida, indica cuales generadoras deben producir,
dando prioridad a las de menor costo, hasta abastecer la demanda. El precio marginal de la operacién, queda
definido por la generadora con mayor costo marginal que fue ordenada para despacho.

Las fuentes principales son hidroeléctrica, centrales térmicas y ERNC. Estas poseen ventajas, desven-
tajas y variados costos de inversién como de operacién. Estos parametros se ilustran en la tabla 5.2.

Fuente Ventajas Desventajas Inversion Costo de
inicial Operacién
Hidroelectricidad | Bajos costos Inestabilidad  del | Demasiado Muy bajo
recurso alta
Centrales térmicas | No hay problemas | Dependencia de | Regular Mayor  que
de disponibilidad paises extranjeros hidroelectri-
cidad
ERNC Baja emision de | Inestabilidad  del | Alta Bajos
COq recurso

Tabla 5.2: Comparacién de fuentes energéticas mas comunes en el sistema eléctrico chileno

5.1.2.

Patrones de consumo

Se ha desarrollado la adquisicién de datos de patrones diarios de generacién del sistema SIC y SING.
A su vez se ha obtenido informacién de la empresa de distribucién Chilectra S.A., que senala el patrén de
consumo residencial, de forma grafica.

Con la informacién recopilada se presentan graficas del consumo y la generacion a nivel Pais. El SIC y
SING representan casi el 100 % de las redes eléctricas del pafs, por tanto son los sistemas de mayor tamafio
y més representativos.
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5.1.2.1. Generacién SIC

Para realizar los patrones de consumo diarios promedio del presente sistema, se han designado tramos
segun la época del ano: Otono, Invierno, Primavera y Verano. Para calcular los patrones diarios segiin época
se han tomado muestras de 15 dias dentro de cada uno de los periodos, los rangos muestreados se ilustran en
la tabla 5.3 . El patrén para el SIC se ilustra en la Figura 5.2. [43]

Temporada | Fecha Inicio | Fecha Fin | Cantidad de dias
Otono 23-03-2012 06-04-2012 15
Invierno 23-06-2012 07-07-2012 15
Primavera 23-09-2012 07-10-2012 15
Verano 23-12-2012 06-01-2013 15

Tabla 5.3: Rango de muestras de patrones de consumo diario

Consumo horario promedio SIC

F000
6000 m
Z somo —\‘\\ﬂcﬁ
E. 4000 w— Otofic
§ 3000 —|nvierno
g 2000 Primavera
1000 —leranc
]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora del dia

Figura 5.2: Patron de consumo diario promedio en SIC segiin temporada del ano . Fuente propia

5.1.2.2. Generaciéon SING

Los patrones de consumo diario siguen la misma filosofia que para la Generacién SIC, al mismo tiempo
tienen los rangos de la tabla 5.3. El patrén para el SING se ilustra en la Figura 5.3. [44]
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Consumo horario promedio SING
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Figura 5.3: Patron de consumo diario promedio en SING segun temporada del ano. Fuente propia

5.1.2.3. Consumo residencial
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El patrén de consumo residencial ha sido obtenido desde el Sitio Web de Chilectra, y se ilustra en la

Figura 5.4. [45]
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Figura 5.4: Patrén de consumo residencial drea Chilectra. Fuente [45]
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5.1.2.4. Tipo de generacién en el SING

La cantidad de energia generada por hora en el SING, varia segiin la época del ano. En la Figura 5.3 se
observa que la época de mayor generacién es verano, mientras que la de menor es invierno. Mayor exigencia
al sistema, implica recurrir a mayor cantidad de fuentes instaladas, por esto varian los sistemas generadores
empleados.

Se han desarrollado 2 conjuntos de gréficas, para ilustrar el tipo de fuentes empleada segin periodo
del dia. Para calcular estos valores, se han tomado muestras iguales a las de la tabla 5.3, para calcular un
promedio, luego de esto los horarios del dia analizados corresponden a tiempos de generacién maxima, minima
y azarosa. Las fuentes han sido agrupadas en Carbdén, Hidro, Gas Natural, Diesel, Cogeneracién, Solar, y
Otros. En este caso Carbén cubre las plantas de Carbon y Carbén+Petcoke. La etiqueta Diesel representa
las fuentes Diesel, Diesel+Fuel Oil y Fuel Oil Nro6. [44]

En las figuras 5.5,5.6,5.7 y 5.8 se ilustra el comportamiento del sistema SING en el verano, el cual se
caracteriza por un alto porcentaje de fuentes de Carbén. Se observa que en los periodos de mayor consumo
(Hora 1 y Hora 23), el porcentaje de este recurso disminuye, tomando importancia el Gas Natural y el Diesel.

Distribucién Energética Hora 1 - Verano Distribucién Energética Hora 9 - Verano
5%___ 1%Q% 4% ___1%_0% 0%
M Carbén M Carbén
0% B Hidro 0% u Hidro

™ Gas Natural ¥ Gas Natural

m Diesel m Diesel

m Cogeneracion ® Cogeneracion

m Solar m Solar
m Otros m Otros
Figura 5.5: Distribucién Energética Hora 1, tramo ve- Figura 5.6: Distribucién Energética Hora 9, tramo ve-
rano. Fuente propia rano. Fuente propia
Distribucidn Energética Hora 17 - Verano Distribucién Energética Hora 23 - Verano
M Carbon % L-~0% 0% M Carbon
M Hidro 1% M Hidro
M Gas Natural ™ Gas Natural
M Diesel m Diesel

M Cogeneracidon M Cogeneracion
m Solar

W Otros

m Solar

= Otros

Figura 5.7: Distribucién Energética Hora 17, tramo Figura 5.8: Distribuciéon Energética Hora 23, tramo ve-
verano. Fuente propia rano. Fuente propia

En la época de inverno, que corresponde a la de menor consumo en el sistema, este se ve suministrado
principalmente por generadoras de Carbén y Gas Natural, tal como se ilustra en la Figura 5.9, 5.10, 5.11 y
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5.12. Al anochecer destaca la inyeccién de energia con base en diésel, pero esta participacién es menor a la
mitad de la que tiene esta fuente en verano, en el mismo horario.

Distribucién Energética Hora 1 - Invierno Distribucién Energética Hora 9 - Invierno
1% 0%_.0% 0% 0% 0% )
H Carbon m Carbon
1%
H Hidro M Hidro

M Gas Natural m Gas Natural

m Diesel m Diesel

M Cogeneracion m Cogeneracion

m Solar m Solar
= Otros m Otros
Figura 5.9: Distribucion Energética Hora 1, tramo in- Figura 5.10: Distribucién Energética Hora 9, tramo in-
vierno. Fuente propia vierno. Fuente propia
Distribucién Energética Hora 17 - Invierno Distribucion Energética Hora 23 - Invierno
2% 0%006%
m Carbdn m Carbon
m Hidro B Hidro

M Gas Natural ® Gas Natural

m Diesel o Diesel
m Cogeneracion B Cogeneracion
m Solar

W Otros

m Solar

m Otros

Figura 5.11: Distribucién Energética Hora 17, tramo Figura 5.12: Distribucion Energética Hora 23, tramo in-
invierno. Fuente propia vierno. Fuente propia

Se observa asi que el suministro del Sistema Interconectado del Norte Grande corresponde casi en su
totalidad a generacién de combustibles fésiles, siendo las plantas generadoras en su mayoria de carbén, gas
natural y diésel. Lo cual lo hace un sistema costoso, contaminante y dependiente de la venta de insumos de
naciones extranjeras.

5.1.3. Normas

La regularizaciéon que rige el sistema eléctrico es bastante deficiente en la operacion del sistema, y
tiene varias falencias, consecuencia de la poca participaciéon que puede tener el estado por la privatizacion
del sistema desde el afio 82.

Se analiza el DFL N°4 y la Resolucién Exenta N°85, ambas del Ministerio de Economia, Fomento y
Reconstruccion. El objetivo de este andlisis es definir articulos claves para la evolucion del sistema hacia el
sistema eléctrico inteligente y/o problemas que esta puede solucionar con su insercién.
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5.1.3.1. Decreto con Fuerza de Ley N°4/2007 Ministerio de Economia, Fomento y Recons-

truccién

Este DFL presenta una serie de determinaciones para el sistema eléctrico. Se ilustran una serie de

articulos, en orden correlativo, que se consideran claves para el andlisis del sistema. Estos articulos no re-
presentan en ningin caso el mismo contenido del DFL, pero si enuncian el objetivo que persiguen. En letras
cursivas se presentan observaciones del articulo en cuestién.

Articulo 79° Los propietarios de medios de generacién que se encuentren conectados al sistema,
cuya fuente sea no convencional, tales como: geotérmica, edlica, solar, biomasa, mareomotriz, pequenas
centrales hidroeléctricas, cogeneracion y otras similares, mientras su potencia suministrada sea menor
a 20.000 kW estaran exceptuados del pago total o de una porcién de los peajes para el sistema de
transmisién troncal.

Este articulo impulsa el uso de energias renovables, por la disminucion en los costos operacionales que
genera.

Articulo 130° La calidad de servicio de la empresa distribuidora dependera del tamano del sistema,
los dos tamafos son, superior a 1.500 kW o en un segundo caso inferior o igual a 1.500 kW, ambas
representan la capacidad instalada de generacién. Para el primer caso, los reglamentos son descritos
por estandares normales con limites maximos de variacién, mientras que para el segundo caso, son
determinados de comin acuerdo entre el concesionario y la Municipalidad.

Se observa un diferenciacion en los aspectos de calidad aceptables segin el tipo de cliente, aungue lo
que se entiende por calidad en el sistema actual no es nada mds que un Servicio sin interrupciones.
Dicho esto si hay diferenciacion pero ningun caso es demasiado mejor que el otro.

Articulo 131° Los concesionarios de servicio puiblico de distribuciéon deberan disponer permanente-
mente del suministro de energia que les permita satisfacer el total del consumo proyectado de sus
consumidores regulados para a lo menos los préximos tres anos.

Obliga a generar contratos con antelacidn, con proyecciones que pueden no representar fielmente el
consumo futuro

Articulo 133° El precio de la potencia durante la vigencia del contrato de suministro, serd el fijado
en el decreto de precio de nudo vigentes al momento de la licitacion.

La lenta actualizacion del precio de nudo, es debido a que a menos que la variacion real sobrepase un
umbral del 10 % no varia, hasta pasados 6 meses.

Articulo 140° Las disposiciones sobre calidad de servicio establecidas en la presente ley, no se apli-
cardan en los casos de racionamiento, ni en aquellos en que las fallas no sean imputables a la empresa
suministradora del servicio.

Articulo 147° Estan sujetos a fijacion de precios los suministros de energia eléctrica y los servicios
que a continuacién se indican,

1. Suministros a usuarios finales cuya potencia conectada es inferior o igual a 2.000 kW, ubicado en
zona de concesién de servicio publico o se conectan mediante lineas de su propiedad.

2. Suministros a usuarios finales cuya potencia conectada es inferior o igual a 2.000 kW, efectuados
desde instalaciones de generacién o transporte de una empresa eléctrica con tamano superior a
1.500 kW.

Los clientes menores, entiéndase consumidores residenciales, no tienen eleccion de precios, a diferencia
de las grandes empresas.
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= Articulo 154° El procedimiento para la determinacién de precios dependerd del tamario de los sistemas
eléctricos desde los cuales son efectuados los suministros.

= Articulo 155° En los sistemas eléctricos con tamano superior a 1500 kW en capacidad instalada de
generacién se distinguen 2 niveles de precios sujetos a fijacién.

1. Precio a nivel de generacion-transporte: Se denominan “Precios de nudo” y se definen para todas las
subestaciones de generacién-transporte. Estos precios tienen 2 componentes: precios de la energia
y precio de la potencia de punta.

2. Precio a nivel de distribucion: Se determinan sobre la base de la suma del precio de nudo, esta-
blecido en el punto de conexién con las instalaciones de distribucion, y de un valor agregado por
concepto de costos de distribucién y del cargo tinico por concepto de uso del sistema de transmisién
troncal.

= Articulo 162° La fijacién del precio de nudo se basa en 7 procesos, uno de ellos consiste en determinar
el tipo de unidades generadoras mas econémicas para suministrar potencia adicional durante las horas
de demanda maxima anual en una o més subestaciones troncales del sistema eléctrico.
Esto descarta cualquier unidad no convencional que resulte mds cuidadosa con el medioambiente sobre
otras, pero mds costosa.

= Articulo 165° Un informe técnico desarrollado por la Comision Nacional de Energia fija el precio del
nudo, explicando y justificando,

1. La previsién de demanda de potencia y energia del sistema eléctrico
. El programa de obras de generacion y transmision existentes y futuras

. Los costos de combustibles, costos de racionamiento y otros costos variables de operacion pertinente

2
3
4. La tasa de actualizacién utilizada en los cdlculos, la cual sera igual al 10 % real anual
5. Los valores resultados para los precios de nudo

6

. La férmula de indexacién que se aplicara para las fijaciones provisorias establecidas en el articulo
160°

= Articulo 200° Los precios maximos para suministros indicados en el articulo 147°, seran acordados
entre el Alcalde y la empresa concesionaria de servicié publico de distribucién que corresponda Un
acuerdo comunal puede conseguir menos beneficios y menos transparencia que acuerdos nacionales

= Articulo 201° Se estipularan en los acuerdos los precios de suministros, las clausulas de reajustabilidad
de los mismos, la calidad del servicio, el numero de horas diarias de funcionamiento del servicios y toda
otra condicién que sea pertinente

5.1.3.2. Resolucién Exenta N° 85/2009 Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién

Esta es la llamada Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, pretende satisfacer varias de las
exigencias en sistemas interconectados para una adecuada coordinacion de los diferentes agentes involucrados,
en esta norma técnica se establecen exigencias particuales que deben cumplir los concesionarios de cualquier
naturaleza, propietarios, arrendatarios, usufructuarios o quien explote los recursos.

Se indica que esta norma rige en el sistema tanto SING como SIC y debe ser evaluada cada cuatro
anos, por medio de la “Comisién Nacional de Energia”, la cual considera informes emanados de la Direccién
de Operacién (DO) y de cada CDEC.
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Se ilustran los articulos que se consideran relevantes para el presente estudio, pero en ningin caso
representa un texto de referencia de los mismos. La lista representa un resumen de los puntos importantes
de cada uno de los articulos.

Exigencias Minimas para Sistemas de Informacién y Comunicacién Representan exigencias mini-
mas en materia de equipamiento de medicién y adquisicién de datos, sistemas de comunicacion, sistemas de
informacién y control, que deben cumplir los coordinados.

= Articulo 4-2 Se consideran 3 sistemas,

1. Sistema de Informacién en Tiempo Real (SITR): Conformado por un sistema de transmisién de
datos que brinde los medios fisicos necesarios para llevar a cabo la coordinacion de la operacién
en tiempo real en un Sistema Interconectado (SI).

2. Sistema de Comunicacién de Voz: Formado por canales de comunicacién de voz que permitan en
todo momento una comunicacién efectiva, oportuna y eficiente entre los Centro de Control (CC)
y Centro de Despacho y Control(CDC) del CDEC.

3. Sistema de Monitoreo: Debe tener equipamiento necesario que permita a la DO y Direccién de
Peajes (DP) realizar el monitoreo de las principales instalaciones del SI.

= Articulo 4-3 Los coordinados deben disponer de los siguiente servicios de telecomunicaciones,

a) Transmision bidireccional de datos del SITR en enlaces en tiempo real entre los equipamientos
informéticos del CC y el CDC. Al mismo tiempo, en aquellas instalaciones del SI que la DO
determine.

b) Es necesaria comunicacién de voz entre los Coordinados (o CC) y el CDC, y entre aquellos Coor-
dinados que posean una relacion funcional del tipo operativo.

¢) Sistema de Monitoreo del SI que corresponde a lectura remota de protecciones y registros locales
de perturbaciones

= Articulo 4-7 Los Coordinados deberdn instalar los equipos que intervienen en la adquisicion de datos
con una precisién Clase 2 ANSI, esto es, 2% de error, u otra Clase de menor error.

= Articulo 4-9 La DO y el CDC estan sujetos a las siguientes obligaciones,

a) DO:

Permitir conexion en tiempo real entre equipamiento del CDC y CC de los Coordinados

Responsable de la disponibilidad, operaciéon y mantenimiento de sus equipos y conexiones
destinadas a las comunicaciones con los Coordinados

Difusién de informacién Operativa del SI

Permitir acceso a informes relativos a la programacién, semanal y diaria, y operacién real
operativa del SI, a los Coordinados, Superintendencia y la CNE

Debe informar a la superintendencia de la disponibilidad y calidad de la informacion requerida
por los coordinados

b) CDC:

Debe instalar equipos para ofrecer acceso a los enlaces de datos
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e Instalard centrales telefénicas debidamente dimensionadas para la cantidad de conexiones de
comunicacién que surjan

e Realizard el procesamiento de datos que reciba y deba transmitir

= Articulo 4-16 El retardo de los datos que se integren a la base de datos en tiempo real del CDC deben
tener un retardo no superior a 5 segundos, desde el momento de ocurrencia. Los cambios de estado
deben ser enviados con una estampa de tiempo.
En las instalaciones de clientes con demanda inferior a 4 MW o de centrales generadoras de menos de
AMW, el retardo puede ser de hasta 10 segundos.

= Articulo 4-29 El sistema de monitoreo tendra una arquitectura béasica consistente en un centro con-
centrador de informacién y una red de sistemas dispersos de recoleccién y procesamiento de mediciones
a nivel local, los cuales transmitiran la informacion al centro concentrador para su procesamiento y
analisis. La DO determinara los registros que deberan ser transmitidos en tiempo real al CDC.

= Articulo 4-30 El objetivo de los registros del sistema de monitoreo es que permitan registrar la
ocurrencia de perturbaciones en el sistema y cambios de estado operativo. Tales como,

e Nivel de amortiguamiento presente en las oscilaciones de potencia en el SI, con fin de verificar
cumplimiento o necesidad de medidas correctivas

e Correcto funcionamiento de las protecciones del SI, en cuanto a los valores de ajuste, tiempos de
intervencion requeridos y su adecuada coordinacién.

e Analisis Post-operativo luego de fallas severas ocurridas

e Desemperio de los Esquemas de Desconexién Automdtica de Carga (EDAC) y la contribucién de
las Instalaciones de Clientes a estos esquemas.

e Desemperio de los Esquema de Desconexién Automdtica de Generacién(EDAG) y/o Esquema de
Reduccién Automética de Generacién (ERAG)

e El desempeno del Plan de Defensa contra Contingencias Extremas

Exigencias para Estandares de Seguridad y Calidad de Servicio En estos articulos se definen
exigencias minimas de Seguridad y Calidad de Servicios (SyCS) de los SI, que se denominan estédndares
de SyCS, para todas las condiciones de operacién, considerando cada SI operando en forma integrada o
disgregado en Islas Eléctricas.

= Articulo 5-6 La operacién del SI debe ser tal que permita conservar margenes y reservas operacionales
necesarias para garantizar que ante la ocurrencia de una contingencia simple, sus efectos no se propaguen
a las restantes instalaciones del SI y puedan provocar la salida incontrolada de las mismas.

= Articulo 5-12 Los Coordinados que operan el Sistema de Transmisiéon Adicional deben coordinar con
el CDC la operacion de equipos de compensacion de potencia reactiva

= Articulo 5-26 Para mantener las tensiones permanentes dentro de la banda de variacién permitida,
el CDC podr4 instruir a los Coordinados la operacién, conexién y/o desconexién de:

a) Bancos de condensadores shunt
b) Condensadores sincronos
¢) Reactores shunt
)

d) Compensadores estaticos de potencia reactiva
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e) Bancos de transformadores y autotransformadores con cambiadores de tap
f) Unidades generadoras con capacidad de inyectar o absorber potencia reactiva

= Articulo 5-31 La frecuencia nominal de cada SI es de 50 Hz. El1 CDC calcula el valor promedio de la
frecuencia fundamental, tomando muestran en intervalos de 10 segundos durante todo un periodo de
siete dias corridos, se debe encontrar en ciertos rangos. Estos rangos son para generacién superior a 100
MW vy dependen del aporte de energia de centrales eléctricas. Este tltimo aporte puede ser,

a) Superior al 60 %
e 49,8 Hz;50,2 Hz[ durante al menos 99 % del tiempo
e [49,3;49,8] durante no més de un 0,5 % del periodo
e [50,2;50,7] durante no méds de un 0,5% del periodo
b) No superior al 60 %
e 49,8 Hz;50,2 Hz[ durante al menos 97 % del tiempo
e [49,3;49,8] durante no mds de un 1,5% del periodo
e [50,2;50,7] durante no méds de un 1,5% del periodo

= Articulo 5-68 La Calidad de Suministro de generacién y transmision se evaluard a través de la indis-
ponibilidad de las instalaciones de generacién y transmision.
La DP debe calcula la indisponibilidad forzada y programada de las instalaciones de generacién y trans-
misién. Es ineficiente que la calidad se base en alto tan simple como la disponibilidad y no en que tipo
de energia se transmite, olvidando el danio medioambiental que produce.

= Articulo 5-75 El valor estadistico de la tensién medido en los puntos de conexiéon del Sistema de
transmisién con las Instalaciones de Clientes, debe permanecer dentro de la banda de tolerancia durante
un 99 % del tiempo.

= Articulo 5-76 La Evaluaciéon del Desempeno de Control de Tensién del SI se efectia en periodos
mensuales, denominados “Periodos de Evaluacion”. El DO administra y procesa la informacién de los
datos y medicién de la tensién en los puntos de conexién del sistema de transmision.

= Articulo 5-77 La medicién de tensiones se efectia en intervalos de 15 minutos, realizando a conti-
nuacion un promedio horario de los valores registrados, con los que se efectiian los célculos estadisticos
para representar su comportamiento.

= Articulo 5-79 Para el Desempeno de Control de Frecuencia se requiere que el DO calcule para cada
hora “h” el valor del FECF realizando la medicién de la frecuencia en intervalos de muestreo de 10
segundos, filtrando las componentes de alta frecuencia mediante un filtro digital de promedio mévil de
6 minutos.

Estudios para Programacién de la Seguridad y Calidad de Servicio

= Articulo 6-59 El Plan de Defensa contra Contingencias Extremas definido en el Estudio compren-
derd un esquema automaético de utilizaciéon de Recursos Especiales de Control de Contingencia, el cual,
ante la deteccion de una contingencia que condujese a un apagén, produzca el desmembramiento o
desconexion controlada de algunos elementos del SI, tal que permita mantener la estabilidad.
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5.1.4. Principales problemas

Los problemas del sistema se puede definir entre inmediatos y mediatos. Los Problemas inmediatos
corresponden a las fallas que sufre la red eléctrica, por fallas en sus transformadores, sobredemanda o pro-
blemas ambientales, entre otros. Por otra parte, los factores mediatos representan problemas que han estado
presente desde hace mucho tiempo en el sistema, y que requieren un cambio, pero este necesita planificacion
a largo plazo para solucionarlos.

5.1.4.1. Problemas de gestion y regularizacion
Los problemas que afectan al sector eléctrico no son sélo fallas eléctricas, hay varios factores que hacen

vulnerable el sistema, tales como, [46]

= Excesiva dependencia de combustibles fosiles importados

= Baja diversificacion de fuentes

= Ausencia de dimensiéon ambiental en la planificacion estratégica

= Inequidad en el abastecimiento y pago por servicios energéticos seguin regiones

= Débil rol del Estado en la determinacion de la politica y la planificacion

= Variacién de prioridades politicas segin Gobierno en curso

Pérdidas energéticas se generan en cada etapa del sistema eléctrico, consecuencia de la arquitectura
del sistema, del transporte de energia a largas distancias con tecnologia de transmision HVAC.
Las pérdidas del sistema se ilustran en la Figura 5.13.

Potencial de Eficiencia Energética en %

s e Energia

: Transmision :
E'-'erg'-a Generacion & glectnca
rimaria Distribucion onsumo

Final

Figura 5.13: Pérdidas energéticas. Fuente [46]

Se puede concluir que el principal problema no es la falta de capacidad instalada, sino una transmision
ineficiente.

En Chile, los recursos energéticos son insuficientes, lo cual se encuentra asociado a altas tarifas para
su consumo. Este es un pafs principalmente importador de recursos energéticos, y muy dependiente de
los combustibles fosiles. Estas caracteristicas generan que Chile tenga los precios mas altos de electricidad
en Latinoamérica, y que ademds son superiores al promedio de los miembros de la Organizacién para la
Cooperacién y Desarrollo Econémicos (OCDE). El sector eléctrico se ha visto impactado por el abrupto
cambio en las condiciones de suministro de gas argentino, empleado en generacién térmica, y el aumento de
los costos de inversién de las tecnologias convencionales. [47]
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En la Figura 5.14 se ilustra la evolucién del costo marginal de la energia. Se observa que el SIC tiene
una tendencia promedio a la alza, mientras que el SING se observa en franca disminucién. El problema surge
debido a que es el SIC quien suministra un 71.5% de la energfa consumida a nivel nacional, mientras que el
SING sélo alcanza para el 27.5 %, tal como se menciona en la seccién 5.1.1.
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Figura 5.14: Evolucién costo marginal SIC y SING. Fuente [47]

El sistema tiene falta de libertad de competencia, debido a que 3 empresas controlan la mayor parte
de la generacién en el SIC y otras 3 en el SING. El 84 % de la concentracién del SIC corresponde a Endesa,
Colbin y Gener, mientras que en el SING el 94 % pertenece a E-CL, Gener y Gas Atacama. La falta de
competencia es consecuencia del dominio de las empresas antes mencionadas, las cuales tienen contratos con
clientes libres y licitaciones con los clientes regulados, por tanto tienen aseguradas sus ventas hasta el ano
2020-2025 y esto obstaculiza la entrada de nuevos competidores. Una gran cantidad de competidores no es

viable aun, debido a los problemas de congestion eléctrica que presenta el sistema de transmision, lo que
provoca limitaciones en el despacho del sector de generacion.

El sistema de transmisién es antiguo y poco confiable, tiene un estado regular y una cobertura in-
suficiente, sumadas a la falta de planificacién a largo plazo, mal mantenimiento de las lineas, inexistencia

de inspecciones técnicas, lo hacen inviable para las innovaciones que requiere el sector eléctrico, generando
costos adicionales e inseguridad de los sistemas de transmisién. [48]

Actualmente se presentan 3 cuellos de botella, en la Regién de Atacama, Regién de Coquimbo y la
Zona Sur. La empresa Transelec se encuentra trabajando en la mejora de sus sistemas de transmisién, pero
las obras se decretaron muy tardiamente, lo que mantendra la congestién hasta el ano 2018.
En la Regién de Atacama se presenta un cuello de botella entre las subestaciones Maitencillo y Cardones, lo
que producird altos costos marginales entre el 2013 y 2017.
En la Regién de Coquimbo la linea de 220 kV entre Las Palmas y Pan de Aztcar, se verd congestionadas en
la medida que las centrales edlicas mantengan su conexion a dicha linea.
En la Zona Sur, ya se presentan congestiones en el tramo de 500 kV entre Charria y Ancoa, lo que se acre-
centard con la entrada de centrales en la zona de Coronel y nuevas centrales hacia el Sur. [49]
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No hay incentivo para una produccién més econdmica, las empresas generadoras que ya existen, no
estan interesadas en desarrollar proyectos de bajos costos, debido a que pierden la oportunidad de vender
su produccién a un costo més alto. Esta situacién se debe al hecho de que el costo marginal méas alto de las
diversas generadoras determinar el precio, de este modo existen un incentivo a incrementar los costos de los
proyectos. [48]

Chile tiene falta de politicas publicas, que se traduce en un sistema de generacién, comercializacién y
distribucién sin transparencia ni estructura institucional, necesaria para un mercado competitivo. La situacién
del sector empeoré con la Ley General de Servicios Eléctricos, tanto en calidad de energia como en tarificacién.
Posteriormente se crea una Ley de Promocion de las ERNC para impulsar el desarrollo limpio, pero estos solo
afectan a un porcentaje minimo de las empresas. La Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE) de 1982,
liber6 el mercado eléctrico, entregando al sector privado la facultad de dénde, como y cudndo desarrollar
los proyectos de generacion eléctrica. Esta ley eliminé el rol del Estado en la orientacion estratégica del
desarrollo del sector. La Ley de Promocién de las ERNC (Ley 20.257) obliga a las empresas generadoras
que comercializan energia, a que un porcentaje de su suministro sea electricidad proveniente de ERNC. El
problema surge porque esto solo afecta a los contratos desde el 2007, lo que representa solo un 20 % de los
contratos entre generadoras y distribuidoras. La tarificaciéon por su parte, se realiza para el precio marginal
el cual se ha transformado en el precio fijo para los clientes, donde incluso las empresas cobran comisién por
venta de electricidad al precio més alto y con recargos. [48]

La normal transicién de los gobiernos, genera una variabilidad de los objetivos, de esta forma se cambian
las prioridades de las organizaciones, generando que proyectos en curso sean detenidos u olvidados. Es el caso
del Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE) el cual logro proyectos concretos tales como: etiquetado
de artefactos eléctricos, campanas masivas de educacion ciudadana, cerca de 200 auditorias energéticas a
empresas, un exitoso subsidio de recambio de ampolletas, reacondicionamiento térmico de viviendas y cambio
de motores, asi como un Acuerdo de Produccién Limpia. El ano 2010 se crea el Ministerio de Energia, y el
PPEE pasé a ser la Agencia Chilena de Eficiencia Energética (ACHEE). El problema surge con el cambio
de gobierno, se reduce la inversién publica y se despiden de la Agencia sus profesionales, generandose un
retroceso en el drea de politica energética. Esta comision, antes de su cambio desarrollé el Plan Nacional
de Accién de Eficiencia Energética 2010-2020. Este Plan no sélo presentaba los problemas del sector sino
también, un mecanismo para concretarlo. El actual gobierno no ha iniciado su implementacién, ni lo ha
difundido, tampoco ha formulado una partida presupuestaria para concretar el Plan para ser aprobada por el
Congreso en el actual periodo legislativo. La variabilidad de objetivos del gobierno actual dificulta el desarrollo
de procesos que son a largo plazo. Actualmente se ha desarrollado por el gobierno la Estrategia Nacional
2012-2030, pero si bien destaca la importancia de incorporar eficiencia energética a la matriz eléctrica y de
implementar un plan de accién, no menciona medidas, mecanismos ni plazos requeridos. [46,48]

5.1.4.2. Fallas en el Sistema Eléctrico

Las fallas que se presentan, corresponden a las registradas por el SIC en el ano 2012. Se han agrupado en
5 categorias: ambiental, accidental, terceros, envejecimiento, proteccién. El objetivo es ilustrar los problemas
observables y registrados por el sistema interconectado central.
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Falla Causa Desconexién Categoria Fecha
W]

Desconexion forzada linea | Falla de pararrayos 19.10 Envejecimiento 28/11
110 kV Maitencillo - Las
Companias
Falla en linea 110 kV | Flashover en linea (Pro- | 4.81 Ambiental 29/11
Hernén Fuentes - Caldera | ducto de densa neblina)
Falla en linea 220 kV Pan- | Evento climdtico (viento, | 11.50 Ambiental 29/11
gue - Cholguén - Charrda | lluvia, temporal, etc.)
Falla en linea 220 kV | Evento climético (viento, | 0.70 Ambiental 29/11
Ructe - Charria lluvia, temporal, etc.)
Apertura intempestiva del | Accidentes causados por | 7.30 Accidental 30/11
52CT1 (Interruptor) de | vehiculos, aviones o even-
S/E Victoria tos similares
Falla en linea 66 kV Pu- | Desconexién debido a fa- | 5.20 Terceros 04/12
llinque - Los Lagos N°1 lla en instalaciones de ter-

ceros
Falla en linea 110 kV Mai- | Accidentes causados por | 0.53 Accidental 05/12
tencillo - Las Companias vehiculos, aviones o even-

tos similares
Falla en linea 66 kV Pil- | Origen no determinado 1.50 N/C 05/12
maiquén - Osorno N°1
Falla en linea 66 kV Cau- | Objeto llevado por el vien- | 1.60 Accidental 06/12
quenes - La Vega to hacia los conductores
Falla en linea 66 kV Los | Desconexién debido a fa- | 1.10 Terceros 06/12
Angeles - Pangue lla en instalaciones de ter-

ceros
Falla en linea 66 kV Capu- | Evento climético (viento, | 2.70 Ambiental 06/12
llo - Antillanca lluvia, temporal, etc.)
Falla en linea 66 kV Tres | Caida de arbol sobre linea | 0.90 Accidental 07/12
Pinos - Lebu o instalacién
Desconexién forzada del | Falla de TT/PP 38.29 Envejecimiento | 08/12
SIC de central Santa
Maria
Desconexién forzada de la | Origen no determinado 0.53 N/C 11/12
barra 110 kV N°2 de S/E
Queltehues
Desconexién  forzada de | Interrupcién forzada por | 3.50 Proteccién 12/12
los Transformadores T1 y | operacién de protecciones
T2 de SE Laja
Desconexién forzada | Falla ocasionada por ani- | 2.30 Ambiental 12/12
transformador 66/23 kV | males, roedores o pdjaros
N° 3 de S/E Loncoche (por contacto directo u

otro)
Falla en linea 110 kV Die- | Pérdida de aislacién debi- | 7 Atmosférica 13/12
go de Almagro-Taltal do a niebla o contamina-

cién
Desconexion forzada | Desconexién debido a fa- | 9 Terceros 16/12
transformadores T1 y T2 | lla en instalaciones de ter-
de S/E Vallenar ceros
Desconexion forzada linea | Error de personal u opera- | 170.97 Terceros 16/12
500 kV Ancoa-A.Jahuel dor
Desconexién forzada | Subito aumento de de- | 8 Proteccién 17/12
transformador  110/4.16 | manda

Tabla 5.4: Fallas mas recientes del SIC, ano 2012
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Las fallas que se ilustran en la tabla 5.4 son fallas provocadas por empresas, errores del personal,
envejecimiento del equipo, accidentes y factores ambientales, pero estos tltimos dos factores no tienen tanta
responsabilidad en la arquitectura del sistema, como sus antecesores. Mds aun, existen fallas que su origen
no pudo ser determinado, ni en el momento ni en los estudios posteriores.

Cada una de las fallas es publicada con casi 2 semanas tras el suceso, es por esto que un origen no
determinado, reconoce la invisibilidad que tienen los operadores del sistema, y refleja las falencias del esquema
tradicional.

5.2. Analisis de requerimientos

En este apartado se realiza un analisis de cémo cambia la situacién del sistema eléctrico chileno al
introducir redes eléctricas inteligentes. En concreto se estudia la evolucién de los principales problemas con
la incorporacién de estas nuevas tecnologias.

A modo de reflejar la factibilidad de la implementacién de las redes inteligentes, se ilustran algunos
proyectos de sistemas eléctricos nacionales, proyectos de ley en tramite, entre otros.

5.2.1. Evolucion de la red eléctrica nacional

Los problemas presentados en la seccién 5.1.4 reflejan en su mayoria la incapacidad de una buena
operacion causada por el esquema tradicional. La principal dificultad para conseguir una evolucién en la red,
que se traduce en eficiencia y menores costos, es la falta de regularizacién y politicas publicas. Las soluciones
aqui presentadas, trabajan bajo el supuesto de que se consiguen los acuerdos correspondientes para un plan
de eficiencia, alta competencia y empoderamiento del usuario.

5.2.1.1. Pérdidas energéticas

Las pérdidas energéticas son causadas por las largas lineas de transmisién y el empleo de estas de
tecnologia HVAC. Las redes de transmision HVAC tienen pérdidas por efecto skin y por efecto corona.

Las redes inteligentes proponen tecnologia HVDC, estas transmiten energia en corriente continua,
lo que disminuye las pérdidas, tal como se describe en la seccién 3.1.4. Por la estructura del pais, que se
componen de 4 sistemas interconectados a lo largo del territorio, las grandes distancias son un respaldo para
elegir la tecnologia HVDC. Esto porque sobre los 600 km, la transmisién DC se vuelve méas econémica que su
contraparte AC. Al mismo tiempo, la disminucién de la franja de servidumbre mejora el panorama ambiental,
sobretodo en el sur, donde se encuentran fuentes energéticas en lugares turisticos.

5.2.1.2. Mayor capacidad del sistema de transmision

En el sistema eléctrico actual, la forma de disefiar y operar el sistema de transmisién de manera segura
es mediante la presencia de capacidad redundante. Esto refiere a manejar méargenes de capacidad de red sin
utilizar en condiciones normales de operacién, con el objetivo de utilizar dichos margenes bajo condiciones
de falla y resistir la caida de una central encendida. Esta es la causa de que se tengan mayores niveles de
congestion en la operacién.

La solucién que ofrece las tecnologias de redes inteligente es trabajar con un Esquema de Proteccién
especial (SPS). Los SPS mejoran la seguridad del sistema, mediante una accién répida y automética de
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inyecciones, retiros, configuracién topoldgica de la red, manejo de equipos FACTS, HVDC, entre otras. Asi se
evitan la sobrecarga de elementos en el sistema y la eventual caida en cascada.

5.2.1.3. Generacién distribuida y almacenamiento energético

Actualmente la generacion se encuentra concentrada en ciertos puntos comunes, y la lejania a los
sistemas de transmisién encarece la incorporacion de nuevas fuentes que se encuentran en lugares periféricos
con respecto al sistema de transmisién.

En particular, en el sistema actual se presenta un cuello de botella en la regiéon de Coquimbo generado
por la alta concentracién de parque edlicos en dicha zona. Esto impide la ampliaciéon de dichos sistemas, en
un territorio propicio para ello.

Asociado a la mejora en el sistema de transmision, se posibilita la entrada de nuevas fuentes, sobretodo
ERNC. La incorporacién de sistemas de almacenamiento energético disminuye la variabilidad de las fuentes
renovables no convencionales, asi mismo puede trabajar con unidades convencionales y almacenar energia
en tiempos de menor demanda para hacer frente a los tiempos de peak. Este ultimo punto disminuye el
sobredimensionamiento del sistema, porque hay que recordar que la demanda peak es solo un 5% de las 24
horas, lo cual corresponde a 72 minutos.

5.2.1.4. Visualizacién de la red y Control de fallas

Un mayor sistema de monitoreo, a través de la implementacién de tecnologia de medicién, permite
conocer el estado o niveles de diferentes unidades de la red eléctrica. Si bien existe algunos equipos de medicién
incorporados en el sistema actual, estos son muy pocos. Se caracteriza la transferencia de informacién por ser
muy lenta, siendo clasificados como envios de informacién en tiempo real datos que tienen retraso de hasta
5 segundos, entre el lugar donde sucede y la base datos.

La tecnologia inteligente, permite recopilar gran cantidad de informacién de forma rapidisima, que
permite tener una visualizacién real de la red. Al mismo tiempo esto permite aislar a tiempo las zonas con
problemas, y evitar el danos de otras zonas por la conexion en cascada que tienen las redes eléctricas.

5.2.1.5. Control del consumo

Actualmente los clientes residenciales pagan una tarifa fija, que se encuentra definida por CNE y
CDEC, de ahi que se llamen clientes regulados.

Una de las mejores ventajas por parte del consumidor a nivel de usuario que ofrece la red inteligente,
corresponde al empoderamiento que le da a este. Esta nueva red, define tramos horarios segun la demanda. Es
asi como los horarios con mayor demanda energética tienen un mayor costo, y por supuesto, los horarios con
menor demanda tiene un costo menor. Esta informacién de los costos permite programar las actividades de
consumo energético del usuario en su diario vivir. Ademéds de la informacién en tiempo real, también puede
tener acceso al consumo que tiene hasta el momento de la consulta. De esta forma sabe cuanto le cuesta la
energia, en cada instante.

5.2.2. Estudio de Factibilidad

El estudio de factibilidad representa proyectos relacionados con las tecnologias de redes inteligentes,
asi como normativa en proceso que beneficia la incorporacion de este servicio.
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Se ilustran tecnologias es funcionamiento, construccién y normativa en proceso.

5.2.2.1. Smartcity Santiago

Chilectra y Ciudad empresarial, de Huechuraba, firmaron recientemente un convenio que permi-
tird desarrollar el primer prototipo de Ciudad Inteligente en Chile, denominado Smartcity Santiago. Este
proyecto comenzd su implementacién a principios de Agosto del 2012, con el desarrollo de los focos de in-
tervencién tecnolégica en Ciudad Empresarial. Smartcity Santiago estard completamente operativo el primer
semestre del 2013.

Las Smartcity refieren a proyectos inclusivos y demostrativos a menor escala, en el que se requiere la
participacién conjunta de las empresas eléctricas, gobiernos nacionales y locales, universidades, proveedores
de tecnologias y los propios usuarios.

El proyecto de Huechuraba incorpora movilidad eléctrica, telemedicién, departamentos de operacién
domdtica, generacién fotovoltaica, automatizaciéon de la red eléctrica, alumbrado publico LED y televigilancia,
entre otros. [50]

En detalle, los elementos que incluye el modelo son, [51]

= Jluminacion publica: Proyectos de iluminacion con tecnologia LED, también semaforos y camaras de
video vigilancia.

= Transporte eléctrico: Instalacion de puntos de recarga para buses y taxis eléctricos

» Telegestion de medidores: Instalacién de medidores inteligentes, que permitiran realizar operaciones a
distancia, como lectura de consumo, programacién de tarifas horarias y reposiciéon del suministro. Al
mismo tiempo, entregaran informacion detallada a los usuarios sobre su comportamiento de consumo.

= Automatizacion de la red: Monitoreos de cables subterrdneos y de Alta Tensién, transformadores de
distribucién e implementacién de equipamientos que permiten aislar autométicamente las eventuales
fallas y reponer el servicio.

5.2.2.2. Almacenamiento de Energia en Baterias

La compania AES Gener posee dos bancos de baterias conocidos como Battery Energy Storage System
(BESS), cuya funcién es otorgar la “reserva de giro” de las centrales.

En concreto, AES Gener tiene 32 MW en la Region de Antofagasta. De estos hay 12 MW ubicados
en la subestacién Andes y 20 MW en la central Angamos. Estos bancos corresponden a baterias de litio, por
ejemplo el de la central Angamos, fueron disefiados en base a médulos de 4 MW. Cada uno de esto médulos
consiste en 2 containers de 2 MW y 1 container de inversor ABB. En la Figura 5.15 se ilustra uno de los
containers de de 2 MW. [52]
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Figura 5.15: Médulo de bateria de litio de 2MW. Fuente [52]

5.2.2.3. Tarifa Horaria Residencial de Chilectra
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La empresa de distribucion Chilectra, ofrece cierto empoderamiento a los usuarios. Si bien no tienen

opcion de elegir a su proveedor, si tienen mayor control y conocimiento que el usuario corriente.

Lunes a Viernes:

TARIFA NORMAL CON TARIFA NORMAL CON

TARIFA NORMAL 30°% RECARGO | 30% DESCUENTO

I I I
8:00 hrs. 18:00 hrs. 22:00 hrs. 8:00 hrs.
Sabados, Domingos y Festivos:

TARIFA NORMAL 30°: DESCUENTO

I I
£:00 hrs. 22:00 hrs. 8:00 hrs.

SIN RECARGO

FOR ENERGIA ADICIONAL DE INVIERNO

Figura 5.16: Cuadro Tarifario de la “Tarifa Horaria Residencial”. Fuente [45]

Entre las caracteristicas de este programa destacan,
= 30 % de descuento en Horario Nocturno
= Mayor control en el consumo de energia en el hogar

= Programacién de calefaccién o termos eléctricos, para funcionar en el horario més econémico.
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Este sistema trabaja con un medidor que es arrendado al cliente, por un costo de CLP$889 (IVA
incluido) por mes. Segtin Chilectra el horario de mayor demanda es entre las 18:00 y 22:00 horas, es por esto
que dicho tramo tiene un recargo en la tarifa. Todos los detalles tarifarios se ilustran en la Figura 5.16.

5.2.2.4. Proyecto de Ley Carretera Eléctrica

Este Proyecto de Ley fue presentado el pasado 04 de septiembre (2012), tiene como objetivo facilitar
el camino para una transmision eléctrica mas eficiente y expedita, asi como modificaciones a la ley actual
para facilitar la conexién de nuevas energia, tanto convencionales como ERNC. [53]
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Conclusiones

Los objetivos del presente trabajo son describir las caracteristicas de la red eléctrica inteligente, com-
ponentes que no estaban previamente claros por la escasa estandarizacién de procesos. Se analizan dos de
los mas grandes proyectos de redes inteligentes a nivel mundial, con el objetivo de identificar su estructura,
componentes y objetivos. Posteriormente, estudiar la viabilidad de la integracion de esta tecnologia a la red
nacional. Se ha conseguido definir la estructura, la arquitectura y las tecnologias que se emplean en la red
inteligente. Asi mismo, se define que las funciones principales de esta son asegurar la calidad de energia, el
control de fallas, el monitoreo y control total del sistema en tiempo real y entregar control del consumo al
cliente, todo esto con el fin de minimizar todos los costos y asegurar el suministro. Con respecto al anélisis de
requerimientos del mercado nacional se ha conseguido determinar los cuellos de botella que afectan al sector,
que son principalmente por transmisién y politicas publicas que no favorecen la libre competencia. Con la
incorporacién de tecnologias inteligentes al sistema nacional se consiguen mejoras en seguridad del suministro
y una apertura mayor a las fuentes renovables no convencionales, que se encuentran con alta presencia en el
pais pero alejadas del sistema de transmisién.

La red eléctrica tradicional se observa que cumple los requerimientos basicos para un sistema eléctrico,
pero las caracteristicas como comunicacion, control y observabilidad resultan deficientes y son obsoletas para
las tecnologias de informaciéon que hoy pueden ser implementadas, como sucede en las redes inteligentes. Con
el ingreso de la tecnologias al sistema de transmisién, las redes eléctricas inteligentes son la evolucién natural
y no el cambio de estos sistemas, sino mejoras considerables de los mismos que pretenden la optimizacion
del servicio. Las mejoras son amplias, eficiencia energética, disminucién de fallas, gestién de respuesta a la
demanda, generaciéon distribuida y un consumidor informado.

Las tecnologias de las redes inteligentes se caracterizan por estar en constante desarrollo, esto es
precisamente porque no existen estandares de cémo realizar las tareas. La Smart Grid se define méas en
que procesos se realizan y no en como se resuelven. Una de las grandes novedades de las tecnologias, es
la incorporacién a gran escala del almacenamiento energético, es quizas junto con el sistema de deteccién
y aislacién de fallas uno de los més grandes aportes. Pero, para poder realizar la aislacion de fallas y el
almacenamiento, se requiere tanto la monitorizaciéon del sistema que incluye tomar mediciones de campo,
emplear convertidores de potencia y una transmisién de datos tanto eficiente como rapida, con este ultimo
componente se consigue la visualizaciéon en tiempo real del sistema, donde la rapidez de actualizacién es una
de las grandes ventajas con respecto al sistema tradicional. De este modo cada tecnologias es integradora,
debido a que la gran lectura de datos y el control del sistema requiere tanto de programacion como de
electrénica de potencia. En conclusién, estas tecnologias son la evolucién natural para conocer y manejar el
sistema.
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Los proyectos de redes eléctricas inteligentes en el mundo se encuentran fuertemente impulsadas en
Estados Unidos y Europa, en estos paises se consigue un fuerte aporte gubernamental, como consecuencia
de una responsabilidad de la escasez energética que se avecina de continuar el sistema eléctrico tradicional.
Analizando el tipo de comunicacién entre los puntos de acceso y la empresa, se observa que ESF utiliza una
combinacion de redes ptublicas y privadas, estas tiltimas con el objetivo de aumentar la confiabilidad. Mientras
que Telegestore utiliza sélo redes publicas con el objetivo de tener costos reducidos. Aun con la eleccion de
ESF, esta resulta tener los menores costos en Florida, de este modo resulta viable una combinacién de redes.
Considerando la latencia del sistema GPRS por el aumento de suscriptores resulta mas confiable utilizar una
combinacién de redes. Con respecto a las categorias de los proyectos, AMI presenta principalmente ventajas
al consumidor, con el cual se establece una comunicacién bidireccional, y a su vez el control de la demanda
con el fin de aplanar la curva. Mientras que los sistemas integrados tienes las caracteristicas de AMI, y
un aumento de la confiabilidad y monitoreo en tiempo real, como consecuencia de la automatizacion del
sistema de distribucion y transmision. De este modo se considera que cada proyecto AMI debe continuar con
sistema integrados, con el objetivo de no sélo informar al consumidor, sino también de asegurar el suministro
energético de calidad. Para expandir el desarrollo de redes inteligentes a otros continentes es necesario impulsar
un trabajo conjunto de companias eléctricas, universidades, consumidores y entidades gubernamentales.

El sector eléctrico chileno carece de politicas publicas que fomenten la libre competencia y un interés
por la eficiencia energética, al contrario hay un impulso indirecto para seguir trabajando con fuentes de
generacién de alto costo, las cuales corresponden a las de combustibles fésiles. Las mejoras técnicas que
aportan las tecnologias inteligentes benefician la capacidad de entrega de energia y el trabajo con las tanto
fuentes edlicas como solares, que en nuestro pais se encuentran alejadas de las lineas de transmisién en
su mayoria. Se observa que en zonas como Canela (IV Regién) hay un cuello de botella producido por
gran cantidad de parques edlicos, esto como consecuencia de ser un terreno con gran cantidad de viento
y encontrarse cercano al sistema de transmision. Esta problematica se puede solucionar con la entrada de
almacenadores de energfa y una transformacion de la linea de transmisién que tenga una mayor eficiencia. Si se
incorporan almacenadores de energia, disminuyen las pérdidas al incorporar HVDC en grandes distancias y los
margenes de resguardo de las generadoras se eliminan, no sélo se debe generar menos energia sino que también
se generan menos emisiones de gases de efecto invernadero, como consecuencia de una generacion limpia. Con
tecnologias inteligentes desarrolladas a nivel del cliente, este puede conocer su consumo y controlar los equipos
de su casa, mas aun de existir libre competencia el cliente podria elegir a su proveedor. Esta eleccién del
cliente, puede dar paso a una regularizaciéon natural de los precios, que actualmente son los mas caros de
latinoamerica.

Uno de los polos de explotacién maés atrayentes para desarrollar redes inteligentes en Chile considerando
su geografia, es desarrollar las llamadas Microgrids. Estas redes son pequenos sistemas eléctricos inteligentes
que buscan autosustentar comunidades. Hay dos zonas potenciales donde pueden ser desarrolladas, lugares
alejados del norte, donde no hay sistema eléctrico y en el sur, donde la energia tiene costos demasiado altos,
considerando que son ricos en energia edlica que no es explotada. Estos mismos proyectos pueden servir para
realizar demostraciones de futuros proyectos mas extensos. Otra opcion es replicar el sistema de respaldo
que presenta la central Angamos en otras centrales, con una gran cartera de alternativas de almacenamiento
energético desarrolladas resulta una eleccién viable.



Bibliografia

1]

SRS

[11]
[12]
[13]

[14]

SMART GRID NEWS.COM, “Smart Grid 101: The Traditional Grid” [En linea]. Disponi-
ble en: http://www.smartgridnews.com/artman/publish/Business_Smart_Grid_101_Resources/
The-Traditional-Grid-1599.html [Consulta: 26 de mayo, 2012].

Craig, G. (2007). Bringing the Smart Grid Idea Home. Federal Trade Commission Conference, 11 Abril.

Endesa, “El sector eléctrico” [En linea]. Disponible en: http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/
recursos-interactivos/el-sector-electrico/ [Consulta: 01 de Septiembre, 2012].

U.S. Department of Energy, Energy Efficiency & Renewable Energy, “Tribal Energy Program” [En
linea]. Disponible en: http://wwwl.eere.energy.gov/tribalenergy/guide/index.html [Consulta: 01
de Septiembre, 2012].

Bluebonnet, “The traditional Grid” [En linea]. Disponible en: http://www.bluebonnetelectric.
coop/myCooperative/sustainableGrid/sustainableGrid_chapter2.aspx [Consulta: 02 de Septiem-
bre, 2012]

J. Bebic, R. Walling, K. O’Brien, and B. Kroposki, “The Sun Also Rises,” IEEE Power and Energy
Magazine, p. 53, 1 de Marzo, 2010

Bright Hub, “Nonlinear Loads on the Electric Power System Causing Problems for Local Utilities,”
brighthub.com, Oct 6, 2010. [En linea]. Disponible en: http://www.brighthub.com/engineering/
electrical/articles/89979.aspx . [Consulta: 01 de julio, 2012].

J. Fan and S. Borlase, “The Evolution of Distribution,” IEEFE Power and Energy Magazine, pp. 63-68,
Marzo/Abril, 2009

E. Santacana, G. Rackliffe, L. Tang, and X. Feng, “Getting Smart,” IEEE Power and Energy Magazine,
pp. 11-18, Marzo/Abril 2010.

R. Fioravanti, K.Vu, and W. Stadlin, “Large-Scale Solutions,” IEEE Power and Energy Magazine, pp.
24-33, Julio 2009.

H. Farhangi, “The Path of the Smart Grid,” IEEE Power and Energy Magazine, pp. 18-28, Enero/Febrero
2010.

A.Ipackchi, and F. Albuyeh, “Grid of the Future,” IEEE Power and Energy Magazine, pp. 52-62, Mar-
zo/Abril 2009.

T. Lui, W. Stirling, and H.O. Marcy , “Get Smart,” IEEE Power and Energy Magazine, pp. 38-50,
Mayo/Junio 2010.

T. Garrity, “Getting Smart,” IEEE Power and Energy Magazine, pp. 38-45, Marzo/Abril 2008.

103


http://www.smartgridnews.com/artman/publish/Business_Smart_Grid_101_Resources/The-Traditional-Grid-1599.html
http://www.smartgridnews.com/artman/publish/Business_Smart_Grid_101_Resources/The-Traditional-Grid-1599.html
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/el-sector-electrico/
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/el-sector-electrico/
http://www1.eere.energy.gov/tribalenergy/guide/index.html
http://www.bluebonnetelectric.coop/myCooperative/sustainableGrid/sustainableGrid_chapter2.aspx
http://www.bluebonnetelectric.coop/myCooperative/sustainableGrid/sustainableGrid_chapter2.aspx
http://www.brighthub.com/engineering/electrical/articles/89979.aspx
http://www.brighthub.com/engineering/electrical/articles/89979.aspx

BIBLIOGRAFIA 104

[15]

[16]

sy
1

oy
o)

ey
L

[20]

K. Hamilton, and N. Gulhar , “Taking Demand Response to the Next Level,” IEEE Power and Energy
Magazine, pp. 26-31, Mayo/Junio 2010.

A. Vojdani, “Smart Integration,” IEEE Power and Energy Magazine, pp. 71-79, Noviembre/Diciembre,
2008

R. Strzelecki, G. Benysek, “Power Electronics in Smart Electrical Energy Networks,” 2008
C. W. Gellings, P.E., “The Smart Grid: Enabling Energy Efficiency and Demand Response,” 2009

M. Liserre, T. Sauter, and J. Y. Hung, “Future Energy Systems,” IFEFE Industrial Electronics Magazine,
pp- 18-37, Marzo 2010.

S. Galli, A. Scaglione, and Z. Wang, “For the Grid and Through the Grid: The Role of Power Line
Communications in the Smart Grid,” PROCEEDING OF THE IEEE, Vol 99, No. 6, pp. 998-1027 Junio
2011.

J. Ekanayake, K. Liyanage, J. Wu, A. Yokoyama, and N. Jenkins, SMART GRID: TECHNOLOGY AND
APPLICATIONS. United Kingdom: John Wiley & Sons Ltd, 2012.

J. Wang, A. Q. Huang, W. Sung, Y. Liu, and B. Jayant Baliga, “Smart Grid Technologies,” IEEE
Industrial Electronics Magazine, pp. 16-23, Junio 2009.

Q. Huang, M. L. Crow, G. Heydt, J. P. Zheng, and S. J. Dale, “The Future Renewable Electric Energy
Delivery and Management (FREEDM) System: The Energy Internet,” PROCEEDING OF THE IEFEE,
Vol 99, No. 1, pp. 133-148, Enero 2011.

J. Mirez, “Matlab/Simulink in Renewable Energy: J/13: Ventajas y Desventajas Transmision HVDC:
Consideraciones ambientales,” [En linea]. Disponible en: http://jmirez.wordpress.com/2012/02/12/
j413-ventajas-y-desventajas-transmision-hvdc-consideraciones-ambientales/ [Consulta: 13

de Enero del 2013].

Universidad Técnica Federico Santa Maria, “Trabajo Final: Aplicaciones en sistemas HVDC,” Aplica-
ciones Industriales de Convertidores FEstdticos, Marzo 2012

B. Roberts, “Capturing Grid Power,” IEEE Power and Energy Magazine, pp. 41, Julio/Agosto 2009.

Aguirre, M.; Valla, M.I.; , “An environmental friendly alternative for hydrogen production and electric
energy generation,” IECON 2011 - 37th Annual Conference on IEEFE Industrial Electronics Society ,
vol., no., pp.3099-3104, 7-10 Nov. 2011

Sukumara, G.V.; Parthasarathy, A.; Shankar, V.R.; , “Fuel cell based uninterrupted power sources,”
Power Electronics and Drive Systems, 1997. Proceedings., 1997 International Conference on , vol.2, no.,

pp.728-733 vol.2, 26-29 May 1997

S. Chakrabarti, E. Kyriakides, T. Bi, D. Cai, and V. Terzija, “Measurements Get Together,” IEEFE
Power and Energy Magazine, pp. 15-23, Marzo 2010.

C. H. Hauser, D. E. Bakken, and A. Bose, “A Failure to Communicate,” IEEE Power and Energy
Magazine, pp. 47-55, Marzo/Abril 2005.

Mapa proyectos Smart Grids Estados Unidos [En linea]. Disponible en: www.sgiclearinghouse.org/
ProjectMap?voc_36=A11&submit=Apply# [Consulta: 07 de Enero del 2013].

Recovery Act Smart Grid Programs, SmartGrid.Gov [En linea]. Disponible en: http://www.smartgrid.
gov/project/florida_power_light_company_energy_smart_florida [Consulta: 07 de Enero del
2013].


http://jmirez.wordpress.com/2012/02/12/j413-ventajas-y-desventajas-transmision-hvdc-consideraciones-ambientales/
http://jmirez.wordpress.com/2012/02/12/j413-ventajas-y-desventajas-transmision-hvdc-consideraciones-ambientales/
www.sgiclearinghouse.org/ProjectMap?voc_36=All&submit=Apply#
www.sgiclearinghouse.org/ProjectMap?voc_36=All&submit=Apply#
http://www.smartgrid.gov/project/florida_power_light_company_energy_smart_florida
http://www.smartgrid.gov/project/florida_power_light_company_energy_smart_florida

BIBLIOGRAFIA 105

[33]

[34]

Energy Smart Florida, Florida Power & Light Company http://www.fpl.com/energysmart/
medialibrary.shtml [Consulta: 07 de Enero del 2013].

Schweitzer FEngineering Laboratories, “Sistemas de automatizacion”, http://www.selinc.com/
automationsystems/ [Consulta: 10 de Enero del 2013].

S. Rogai, “TELEGESTORE PROJECT: Progress & Results”, 26 de Marzo 2007

NEC Corporation, “NEC AND ENEL DISTRIBUZIONE AGREE TO CO-OPERATE ON NEXT-
GENERATION SMART GRID AND SMART CITIES”, 2011

F. Borghese, “Automated Meter Management roll-out Enel’s experience”, 5 de Marzo 2010.

JRC REFERENCE REPORT, (2011) Smart Grid projects in Europe: lessons learned and current deve-
lopments.

S. Rogai, “ENEL Telegestore Project”, 31 de Mayo 2006.

Instituto Nacional de Estadisticas, “ENERGIA ELECTRICA, INFORME ANUAL 20097, 30 de Sep-
tiembre 2010

Instituto Nacional de Estadisticas, “Distribucién y Consumo Energético en Chile”, Septiembre 2008.

Rodrigo Palma Behnke, Guillermo Jiménez Estévez,Ignacio Alarcg')n Arias, (2009) LAS ENERGI{AS
RENOVABLES NO CONVENCIONALES EN EL. MERCADO ELECTRICO CHILENO

Centro de Despacho Econémico de Carga - Sistema Interconectado Central, Generacién de Energia[En
linea]. Disponible en: https://www.cdec-sic.cl/index_es.php[Consulta: 18 de Enero de 2013]

Centro de Despacho Econémico de Carga - Sistema Interconectado del Norte Grande, Generacion de
Energfa[En linea]. Disponible en: http://cdec2.cdec-sing.cl/pls/portal/CDEC.MENU_GENE_DETA_
HORARIO. show[Consulta: 18 de Enero de 2013]

Chilectra,“Ciclos de Consumo,” [En linea]. Disponible en: http://www.chilectra.cl/wps/wcm/
connect/ngchl/ChilectraCl/Hogar/Cuentaconsu/Todo+Sobre+Tarifas/Comportamiento+del+
Consumo [Consulta: 18 de Enero de 2013]

giz, HEINRICH BOLL STIFTUNG, Chile Sustentable, “La necesidad y urgencia de un plan nacional
de accién de Eficiencia Energética para chile”

Ministerio de Energia de Chile, “Estrategia Nacional de Energia 2012-2030”, Febrero 2012

Comision Ciudadana-Técnico-Parlamentaria Para la Politica y la Matriz Eléctrica, “‘Chile Necesita una
Gran Reforma Energética”. Cap 3 Pag 47-63

Revista Electricidad, “Transelec se prepara para sus retos futuros,” Revista Electricidad, vol. 153, pp.
24-25 , Nov. 2012

Revista Electricidad, “Chilectra: Ciudad empresarial serd la primera Smartcity de Chile,” Revista Elec-
tricidad, vol. 151, pp. 23 , Sep. 2012

Revista Electricidad, “La pronta irrupcién de las Smartcities en Chile,” Revista Electricidad, vol. 148,
pp- 81-82 ; Jun. 2012

Revista Electricidad, “Sistemas de almacenamiento para ERNC ,” Rewvista Flectricidad, vol. 155, pp.
83-84 , Ene. 2013

Revista Electricidad, “Importantes anuncios en materia eléctrica y avances en transmision,” Revista
Electricidad, vol. 152, pp. 15-17 , Oct. 2012


http://www.fpl.com/energysmart/medialibrary.shtml
http://www.fpl.com/energysmart/medialibrary.shtml
http://www.selinc.com/automationsystems/
http://www.selinc.com/automationsystems/
https://www.cdec-sic.cl/index_es.php
http://cdec2.cdec-sing.cl/pls/portal/CDEC.MENU_GENE_DETA_HORARIO.show
http://cdec2.cdec-sing.cl/pls/portal/CDEC.MENU_GENE_DETA_HORARIO.show
http://www.chilectra.cl/wps/wcm/connect/ngchl/ChilectraCl/Hogar/Cuentaconsu/Todo+Sobre+Tarifas/Comportamiento+del+Consumo
http://www.chilectra.cl/wps/wcm/connect/ngchl/ChilectraCl/Hogar/Cuentaconsu/Todo+Sobre+Tarifas/Comportamiento+del+Consumo
http://www.chilectra.cl/wps/wcm/connect/ngchl/ChilectraCl/Hogar/Cuentaconsu/Todo+Sobre+Tarifas/Comportamiento+del+Consumo

	Introducción
	Red Inteligente
	Esquema tradicional
	Secciones de la red tradicional
	Equipos utilizados en una red tradicional
	Principales problemas-necesidad de cambio

	Esquema Inteligente
	Definición
	Estructura y características
	Ventajas y desventajas comparativas
	Modos de operación
	Componentes generales de la red
	Aplicaciones

	Diferencias entre Redes tradicionales y Redes inteligentes

	Tecnologías en Redes inteligentes
	Electrónica de potencia
	FACTS
	Power Electronic Building Blocks
	Transformadores de estado sólido
	Transmisión vía HVDC
	Topologías básicas

	Dispositivos electrónicos inteligentes

	Almacenamiento de energía
	Bombeo hidráulico
	Almacenamiento de energía por aire comprimido
	Baterías de Sulfuro de Sodio
	Baterías de flujo
	Baterías de Litio
	Batería de plomo-ácido
	Baterías de níquel- cadmio
	Almacenamiento de energía en volante de inercia
	Condensadores electroquímicos
	Almacenamiento térmico
	Almacenamiento de Hidrógeno 

	Sensores
	Synchronized Measurement Technology (SMT)
	Phasor Measurement Unit
	Wide Area Measurement System
	Unidades Terminales Remotas

	Sistemas de gestión y control
	Requerimientos de Gestión de sistema de distribución
	Sistema de base de datos de mediciones
	Smart Business Integration
	Future Renewable Electric Energy Delivery and Management (FREEDM)
	Control de Supervisión y Adquisición de Datos
	Special Protection Schemes
	GridStat
	Whirlpool Smart Device Network

	Estándares de Comunicación
	Características básicas
	Redes de comunicación
	Tecnologías de comunicación
	Estándares para intercambio de información 
	Redes de interconexión
	Protocolos
	Whirlpool Integrated Services Environment


	Redes inteligentes en el mundo
	Clasificación de proyectos
	Proyecto ``Energy Smart Florida''
	Objetivos
	Funciones
	Beneficios
	Equipamiento
	Comunicación

	Proyecto ``Telegestore''
	Objetivos
	Funciones
	Beneficios
	Equipamiento
	Comunicación


	Redes inteligentes en Chile
	Estructura y normativa vigente
	Estructura sistema eléctrico
	Tipo de producción energética

	Patrones de consumo
	Generación SIC
	Generación SING
	Consumo residencial
	Tipo de generación en el SING

	Normas
	Decreto con Fuerza de Ley N°4/2007 Ministerio de Economía, Fomento y Reconstrucción
	Resolución Exenta N° 85/2009 Ministerio de Economía, Fomento y Reconstrucción

	Principales problemas
	Problemas de gestión y regularización
	Fallas en el Sistema Eléctrico


	Análisis de requerimientos
	Evolución de la red eléctrica nacional
	Pérdidas energéticas
	Mayor capacidad del sistema de transmisión
	Generación distribuida y almacenamiento energético
	Visualización de la red y Control de fallas
	Control del consumo

	Estudio de Factibilidad
	Smartcity Santiago
	Almacenamiento de Energía en Baterías
	Tarifa Horaria Residencial de Chilectra
	Proyecto de Ley Carretera Eléctrica



	Conclusiones

