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Categoria DESCENTRALIZACION
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Resumen

Resumen: Los programas de mejoramiento
del factor de carga han ganado un papel fun-
damental en los dltimos anos debido a la cre-
ciente necesidad de contar con un red eléc-
trica eficiente y sostenible; para poder contar
con este tipo de redes es necesario migrar
a redes eléctricas inteligentes, provistas de
sensores, actua dores en campo y de comu-
nicacién bidireccional. Este trabajo tiene por
objetivo realizar la implementacién y evalua-
ci6én de un proyecto piloto de control directo
de carga (modulacién de carga) mediante el
uso de medidores inteligentes, softwares para
la ges tion de informacién, herramientas para
el pronéstico de demanda de energia, contro-

ladores l6gicos programables (PLCs) y relés.
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1. Introduccion

El objetivo de la gestién de la energia eléctrica es
optimizar la produccién, distribucién y consumo de
energia eléctrica de manera eficiente y sostenible. La
gestién de la energia eléctrica se enfoca en minimizar
los costos, mejorar la eficiencia energética, reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y garantizar
un suministro de energia eléctrica confiable , existe
vasta experiencia optimizando la generacién y dis
tribucién, pero es el lado de la demanda aquello que
tiene la atencién de los investigadores y la industria

en los dltimos afios

Una de las herramientas existentes para la optimiza-
cién de la gestién de la energia del lado de la demanda
es conocid a como re spuesta a la demanda (DR). La
respuesta a la demanda de energia, también conocida
como Demand Response en inglés, es una estrategia
utilizada para gestionar el consumo de energia eléc-
trica durante los periodos de mayor demanda. Esta
estrategia implica ajus tar el consumo de energia en
respuesta a los cambios en el precio de la electricidad
u otros incentivos proporcionados por la compaiiia
eléctrica [1] La respuesta a la demanda de energia es
un componente critico de la transicién a un sistema
energético mds flexible y sostenible. Permite que los
consumidores jueguen un papel activo en la gestion de
su consumo de energia y ayuda a crear una red eléctrica
mds confiable y eficiente. Los programas DR suelen
ofrecer incentivos financieros u otras recompensas a
los consumidores por reducir su consumo de energia
durante los periodos de alta demanda. Esto puede lo-
grarse mediante una variedad de métodos, como apa-
gar equipos (control de carga directo) o des plazar el

consumo de energia a las horas de menor demanda. [2]

El factor de carga se define como la razén entre la

potencia media y la potencia maxima disponible en

un mismo periodo de tiempo definido. Con esto nos
indica una medida de la utilizacién o de la eficiencia
del uso de medida de la utilizacién o de la eficiencia
del uso de la energia. Un factor de carga alto la ener-
gia. Un factor de carga alto indica que las instalacio-
nes eléctricas se estin utilizando de manera eficien-
te. Un indica que las instalaciones eléctricas se estin
utilizando de manera eficiente. Un factor de carga
unitario representa el uso del 100% de la capacidad

disponible. factor de carga unitario representa el uso

del 100% de la capacidad disponible.

Las smart grids, o redes eléctricas inteligentes, utili-
zan tecnologia avanzada que zan tecnologia avanza-
da que interconecta datos de campos y respuesta por
parte del operador mediante interconecta datos de
campos y respuesta por parte del operador mediante
comunicacién bidireccional. Las smart grid juegan
un rol fundamental para gestionar el comunicacién
bidireccional. Las smart grid juegan un rol funda-
mental para gestionar el suministro y la demanda de
energia de manera mds eficiente y en tiemsuminis-
tro y la demanda de energia de manera mds eficiente
y en tiempo real. Estas po real. Estas redes pueden
ayudar a mejorar el factor de carga al optimizar la
distribucién de redes pueden ayudar a mejorar el fac-
tor de carga al optimizar la distribucién de energia
y coordinar la respuesta a la demanda. La compaiia
de Luz y Fuerza SA energia y coordinar la respues-
ta a la demanda. La compaiiia de Luz y Fuerza SA
(CLYFSA) lleva ya 6 afios implementando la utili-
zacion de medidores inteligentes en(CLYFSA) lleva
ya 6 afios implementando la utilizacién de medidores
inteligentes en las redes de energia lo que conlleva a
la posibilidad de explorar nuevas las redes de energia
lo que conlleva a la posibilidad de explorar nuevas
tuncionalidades para la optimizacién de la gestion de
la energia.funcionalidades para la optimizacién de la

gestién de la energia.
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El mejoramiento del factor de carga, la respuesta a
la demanda y 1 mejoramiento del factor de carga, la
respuesta a la demanda y las smart grids estdn las
smart grids estdn estrechamente relacionados y tra-
bajan juntos para mejorar la eficiencia energética,
estrechamente relacionados y trabajan juntos para
mejorar la eficiencia energética, reducir los costos y
asegurar un suministro de energia eléctrica més con-
fiable y reducir los costos y asegurar un suministro
de energia eléctrica mds confiable y sostenible.sos-
tenible. Este trabajo presenta el caso piloto de im-
plementacién deEste trabajo presenta el caso piloto
de implementacién de un control de un control de
carga directo (modulacién de carga), utilizando una
red eléctrica inteligente para lograr carga directo
(modulacién de carga), utilizando una red eléctrica
inteligente para lograr optimizar el factor de carga.

optimizar el factor de carga.

2. Infraestructura de Medicion
Avanzada

Actualmente se presentan grandes desafios y proble-
mas emergentes a nivel mundial en los sistemas eléc-
tricos de potencia, de los cuales podemos mencionar el
mejoramiento de la calidad y fiabilidad de suministro,
el crecimiento acelerado de la demanda, la insercién
a la red de fuentes renovables y fluctuantes de ener-
gia como la s olar y la edlica, la necesidad de mejorar
la eficiencia energética debido al fuerte impacto am-
biental que produce la utilizacién de fuentes de ener-
gia contaminantes, entre otros. Es por ello, que hay
una tendencia de transformar las redes eléctricas de
pot encia convencionales y evolucionarlas hacia redes
eléctricas inteligentes y mds sofisticadas, esto quiere
decir en primera instancia, implementar tecnologias

avanzadas de comunicacién y automatizacién, que
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permitan optimizar los procesos de operacién, plan
ificacién y comercializacién de las empresas involu-

cradas dentro del sistema eléctrico.

Con respecto a lo anterior, AMI, que significa In-
fraestructura de M edicién A vanzada por sus siglas
en inglés (Advanced Metering Infrastructure), es uno
de los sistemas que ofrece dicha transicién tecnolégi-
ca. Bésicamente consiste en un sistema de medicién
inteligente, que realiza lecturas de pardmetros de con-
sumo en tiempo real, de forma automitica, por medio
de un medidor inteligente instalado dentro del predio
del consumidor, y que transmite de forma bidireccio-
nal estos datos de medicidn, a través de una red de
comunicaciones, a una central de operaciones donde
se gestionan y se analiza dichos datos por medio de
un software [3] Este sistema brinda informacién de
co nsumo organizada y de alto nivel, que permite a los
operarios de la red mejorar y optimizar sus procesos e

interactuar con los clientes.
Beneficios de la implementaciéon de AMI

= Mayor exactitud y confiabilidad en el registro de

Sus consumos.

= Mayor calidad de 1 servicio a través de la vigilan-
cia automitica de las condiciones de la tensién y
la continuidad del suministro.

* Lectura automitica y remota de la medicién del

= Consumo sin acudir al domicilio.

* Deteccién automatica de fallas en el suministro y

atencién mds oportuna para su restablecimiento.

= Reconexién inmediata del suministro de energia

eléctrica por falta de pago al realizar el mismo.
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= Facilidad en la verificacién visual de consumos en

el medidor.

* Informacién precisa acerca del consumo de ener-
gia, sus patro nes de uso para poder controlarlos y

administrarlos.

* Ciclos de facturacién flexibles, proporcionando

una variedad de opciones de tarifas basadas en el

* Tiempo de uso (TOU: Time of use, es decir pre-

cios de tarifas en rangos horarios)

= Creacién de perfiles de energia del cliente para
apuntar a los programas de eficiencia energética y

respuesta a la demanda.

3. Implementacion de AMIl en
CLYFSA

La Compaiia de Luz y Fuerza SA (CLYFSA) viene
invirtiendo los ultimos 5 afios de manera constante
en distintos niveles y dreas de implementacién que

son los siguientes:

3.1 Medicion Inteligente en Puestos de
Distribucion de Media Tension Publicos y
Privados

Denominado como PEMICR (Puesto de Medicién
Inteligente con Compensacién Reactiva) es un tablero
eléctrico disenado en base a la norma IEC 61439 1y
TEC 61439 2, montado de acuerdo a la IEEE Std 516
, que consta de un medidor inteligente junto con su
sistema de comunicacién, compensadores de potencia

reactiva y elementos eléctricos de proteccién como se

observa en las Figuras 1 y Figura 2. Son instalados e
n los Puestos de Distribucién de Energia Publicos y
Privados y actualmente se tienen instalados en el 10
0% de los Puestos de Distribucién de la Ciudad de
Villarrica . Estos Puestos de Medicién Inteligente en-
vian lecturas de variables eléctricas cada 15 minutos

hasta el Meter Data Management (MDM ) el cual

gestiona y valida esta informacién su base de datos.

_
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Figura 1. Esquema topogrifico del PEMICR vy elementos que lo

componen.

Figura 2. Ubicacién del PEMICR en el Puesto de Distribucién
Publico.
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3.2 Medicion Inteligente en Usuarios de
Baja Tension de Gran Consumo

Las aplicaciones para las Infraestructuras de Medi-
cién Avanzada abarcan todos los niveles de tension
en 1 os que CLYFSA se encuentra actualmente ope-
rando: AT, MT, BT. Tal es asi que la primera gran
apuesta para la instalacién de medidores inteligentes
a usuarios en Baja Tensién fue dirigida a usuarios tri-
fisicos con mayor actividad de consumo de energia.
Al ci erre del 2022, casi el 30% de los usuarios trifa-
sicos en BT ya contaba con medidores inteligentes
instalados; a su vez, mds del 10% del parque de medi-
dores en total con todas las categorias de usuarios ya

era también compuesto por medidores inteligentes.

3.3 Gabinetes con multiples medidores
residenciales y co merciales

Otra interesante aplicacién de medicién inteligente
en Baja Tension consiste en la instalacién de replica-
dores de puertos de comunicacién entre los medido-
res y el software de gestién de los mismos, via comu-
nicacién remota. Para el efecto, se instalaron equip os
concentradores de conexiones, que funcionan de la si-
guiente manera: en un mismo complejo habitacional
existen varios medidores y a veces hasta varios tipos
de medidores. Para no recurrir a cambiar todos estos
equipos por medidores inteligentes, los mism os son
conectados por medio de protocolos de transmisiones
fisicas de sefiales (RS485) a un equipo que posee ca-
pacidad de transmisién inalimbrica de datos (GSM)
a la principal plataforma de gestién de medidores
inteligentes. Con esto se logra reducir los co stos de
instalacién y recambio de equipos tradicionales por
inteligentes, y ademds se incurre en la reduccién de
costos operativos para la lectura de consumo de ener-
gia a usuarios y la eventual costos operativos para la

lectura de consumo de energia a usuarios y la eventual
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descarga de esos datos de forma manual a las bases de

datos dedescarga de esos datos de forma manual a las

bases de datos de CLYFSA.CLYFSA.

Mediante este conjunto de niveles de medicién inte-
ligente implementados y la diante este conjunto de
niveles de medicién inteligente implementados y la
adquisicién de datos se pudo establecer ubicaciones
optimas a la red principal de adquisicién de datos se
pudo establecer ubicaciones optimas a la red principal
de energia, disponibilidad en transformacién, dispo-
nibilidad en lineas eléctricas de medienergia, dispo-
nibilidad en transformacién, disponibilidad en lineas
eléctricas de media a tensién y franjas horarios en que
era posible realizar el control directo de carga tensién
y franjas horarios en que era posible realizar el control

directo de carga (modulacién).(modulacién).

4. Modulacién de Carga

Para realizar un control de carga directo (modulacién
de carga) es necesario la implementacién actuadores
de campo, sensores para la adqu isicién de datos (me-
didores inteligentes , como se detallé en la seccién

anterior ) y un centro de operacién de red.

El centro de operacién de red es el “centro de coman-
do” desde donde se activan, monitorean y adminis-
tran todos los despachos de modulacién de carga. El
centro de operaciones debe anticipar la necesidad de
soporte por parte del cliente que se haya dentro de
programa de modulacién de carga, para ello es nece-

sario el p rondstico de la demanda de energia prevista.

Existen multiples metodologias existente para el pro-
néstico de la demanda de energia segtn el horizonte
de tiempo (corto, mediano, largo), técnicas matemati-
cas (series de tiempo, distribucién de probabilidad, et

c.c.), inteligencia artificial, micro dreas , etc [4].
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Uno de las metodologias de mayor utilizacién para
ello, y de mis sencilla aplicacién, el cual utilizamos
como primera aproximacién para este proyecto piloto,

es el de los modelos de regresién lineal multiple.

Un modelo de regresién lineal multiple es una técnica
estadistica utilizada para analizar la relacién entre una
varia ble dependiente y multiples variables indepen-
dientes. En este tipo de modelo, se busca establecer
una relacién lineal entre la variable de interés y las
variables predictoras para predecir o estimar el valor

de la variable dependiente.

En el caso del proné stico de demanda de energia, un
modelo de regresién lineal multiple se puede utilizar
para predecir la demanda futura de energia, en este
contexto, la variable dependiente seria la demanda de
energia y las variables independientes pueden incluir
factores ¢ omo la temperatura, la humedad, la hora
del dia, el dia de la semana, la estacién del afio, el cre-

cimiento demogrifico, el PIB, entre otros.
Para la realizacién del pronéstico de demanda utili-
zando esta metodologia se tomé como datos de en-
trada los siguientes pardmetros:

» Histérico de demanda de energia (5 afios)

*» Histérico de temperatura en la ciudad (1 afio)

= Histérico de humedad en la ciudad (1 afio)

* Pronéstico de temperatura (15 dias)

= Pronéstico de humedad (15 dias)
Para los datos de origen atmosférico, y aumentar el

grado de precision de este valor, se instalé una estacién

meteoroldgica propia de la compaiiia , con una tasa de

muest reo de 4 lecturas por hora. También se adquirié

el software asociado a este producto par a poder gene-

rar los prondsticos meteorolégicos necesarios.

Figura 3. Estacién Meteorolégica de CLYFSA.

Con los datos ingresados, se obtiene un prondstico de

la demanda de los préximos 15 dias. Estos resultados
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Figura 4. Flujograma del proceso de Modulacién de Carga.
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Figura 5. Programa Quincenal de Modulacién de Carga.

se cruzan con los valores de potencia contr atada por
la comercializadora en el mes, y el valor de potencia
(o energia) que cada uno de los clientes tiene dentro
del programa de modulacién de carga , correspon-
diente al mes de ejecucién . Esto da como resultado
la operacién prevista de modulacién de carga de los
proximos 15 dias , es decir, las horas y duraciones de la

modulacién de carga que serd necesario realizar para
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cada uno de los clientes, este resultado se denomina

“programa quincenal de modulacién”.

Este programa quincenal de modulacién es enviado
a cada uno de los clientes participantes del programa,
de mane a a que estos pueden estar preparados en los
horarios indicados con el grado de participacién que

se requiere para las préximas semanas. Esto permite
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que los clientes pueden anticipar sus costos operati-

vos y comerciales, asi como los recursos necesarios.

Para la ejecucién de la modulacién de carga, el ope-
rador de la red anticipa la necesidad de soporte, envia
una sefial por teléfono, correo electrénico o SMS a
los clientes participantes de | programa informando-
les que estd por iniciar la operacién Una vez que el
cliente recibe y reconoce la notificacién de envio, la

operacion estd lista para ejecutarse.

Cada cliente cuenta con un “sistema de modulacién
inteligente” el cual consiste de un Controlado Légico
Programable (PLC), un medidor inteligente y un sis-

tema de comunicacion.

El PLC se utiliza para recibir y enviar senales eléc-
tricas para controlar los dispositivos eléctricos del
cliente a través de relés propios del cliente, y tienen
una comunicacién directa con el centro de operacién
mediante Fibra Optica . Los medidores inteligentes
constan de comunicacién por GMS/GPRS y cumple
las funciones verificar en tiempo real si los objetivos
de reduccién se estin cumpliendo de acuerdo a los

valor es previstos.

Figura 8. Centro de Comando.
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Demanda Total vs Respuesta de la Carga Modulable

.Y
e

i g ar AR

L

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

—~Demanda Total —Carga Modulable

Figura 9. Demanda Total vs Respuesta de la Carga Modulable.
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Figura 10. Demanda Total vs Respuesta de la Carga Modulable.
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5. Resultados y discusion

Enla Figura9.se observa que en momentos en don-
de la Demanda Total esta en aumento, es necesario
un mayor grado de modulacién de carga y viceversa,
en momentos en donde la Demanda es menor, y por
ende hay mayor disponibilidad de potencia en to-
dos los niv eles, la carga modulable puede asumir la
totalidad de su valor. Es importante mencionar que
ambas variables estin en distintos ordenes de mag-
nitud pero se utilizan escalas distintas para poder
visualizar en mejor detalle la operacién en conjunta

y coordinada.

Haciendo zoom a un evento en especifico de mo-
dulacién , Figura 10, se puede observar que la car-
ga opera de manera gradual (en etapas) conforme
la demanda va aumentando o disminuyendo (o la

disponibilidad).
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