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RESUMEN:

En vista de que la industria eléctrica en el mundo esta tratando de abordar grandes
desafios, los cuales incluyen: la diversificacion de la generacion, la introduccion de
componentes de almacenamiento, generacioén distribuida, operaciéon 6ptima, respuesta
de la demanda, ahorro energético y la reduccién de la huella de carbono; es evidente
que estas situaciones no pueden ser afrontadas con la infraestructura y limitada
capacidad de la red eléctrica actual, por lo que en este estudio se efectlia una revision
de la nueva visién tecnoldgica referida a la Red Inteligente —Smart Grid—, y
consecuentemente a la Infraestructura de Medicion Avanzada —AMI—, por constituirse

un componente fundamental de la nueva tecnologia para esta red.

Existen un sin ndmero de ventajas de contar con un AMI, por lo que su
implementacion con un adecuado soporte regulatorio podran asegurar los cambios en
los modelos de negocio, en que las empresas, sus clientes y la sociedad en su

conjunto consigan aprovechar al maximo sus capacidades.

Consecuentemente con esta vision de evolucion de la red, se presenta un diagnéstico
de la estructura del sector eléctrico y su marco regulatorio, aportando con un analisis
sobre las nuevas consideraciones que por sus efectos deberan concebir la normativa
del sector, sus regulaciones y politicas, las cuales implican un cambio en cuanto a la
concepcion sobre la inversion, operacién, funciones y nuevas prestaciones del

servicio.
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1.1. ENFOQUE DE FONDO

La estructura de flujo de potencia unidireccional de la red eléctrica existente,
determina la transferencia de energia desde las grandes centrales a través de
las lineas de transmision y distribucion hasta llegar al usuario final; en términos
generales solamente un tercio de la energia del combustible de las centrales
térmicas se convierte en electricidad (sin recuperacién del calor residual); casi
el 8% de la produccion se pierde en el trayecto; por otro lado, el 20% de la
capacidad de la generacion existente esta disponible Unicamente para
satisfacer los picos diarios de demanda, comprendida entre un 8 y 10% del
tiempo, caracteristicas que denotan una baja eficiencia y que la hemos

aceptado como un principio paradigmatico.

La infraestructura y tecnologia antigua del sistema —cuya arquitectura central
no ha cambiado a lo largo del tiempo—, en su mayor parte siguen siendo
proyectadas, construidas y operadas con las mismas teorias de sus inicios, es
decir de alrededor de un siglo. De hecho, algunas de las tecnologias claves
dentro del sistema, como por ejemplo el medidor electromecéanico, tienen mas

de cien afios de edad.!

La industria eléctrica en el mundo esté tratando de abordar grandes desafios,
los cuales incluyen: la diversificacion de la generacion, la introduccion de
componentes de almacenamiento, generacion distribuida, el despliegue de
activos y operacion éptima, respuesta de la demanda, ahorro energético y la
reduccién de la huella de carbono de la industria en general. Siendo evidente
gue estas situaciones no pueden ser abordadas con la infraestructura y limitada

red eléctrica actual.

Se viene entonces una nueva generacion de red eléctrica, conocida como la
"Red Inteligente o Smart Grid", la cual se espera pueda atender todas las
deficiencias de la red existente, proporcionando a las empresas una completa

visibilidad y control general sobre sus activos y la calidad del servicio.

1 . . , . .
Eliu Thomson en 1889 introduce el contador de energia de vatios-hora, a través del conteo de
revoluciones de un disco de aluminio.

Autor: Johan M. Alvarado B.
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Para conseguir esta visibilidad y control, la red requiere del apoyo tecnolégico
informético y de las telecomunicaciones, en este contexto, las nuevas
capacidades de comunicacion y la gestion de datos desempefian una funcién
importante. Esta convergencia de tecnologias permite a las empresas colocar
una capa de inteligencia sobre su infraestructura eléctrica, lo que consiste en la

introducir nuevas aplicaciones y procesos en los negocios.

Los primeros proyectos de lectura remota y automatica de medidores —
Automatic Meter Reading AMR-—, constituyen los primeros pasos de esta
evolucion hacia la automatizacion del sistema. Sin embargo en el corto plazo,
nos hemos dado cuenta de que los sistemas AMR no solucionan situaciones y
exigencias del entorno actual, por tanto, los sistemas de AMR no permiten la
transicion a la red inteligente, donde se requiere como premisa basica no solo

la visualizacién, sino también el control generalizado en todos los niveles.

La visualizacion (monitoreo), el control y la automatizacion se consiguen con un
sistema de comunicacién bidireccional, por lo cual las empresas de suministro
alrededor del mundo estan incursionando masivamente en la implementacion
de la infraestructura de medicién avanzada —Advanced Metering Infrastructure

AMI-, en reemplazo de los actuales sistemas de medicién de sus clientes.

Aplicaciones
Habilitadas

LN
HFIER
FEEER

Aplicaciones
Fundamentales

Fuente: BC Hydro "incluye Energy Management System (EMS)

Figura 1.1. PirAmide de la Red Inteligente.2

’ Hassan Farhangi, The Path of the Smart Grid, IEEE power & energy magazine, Jan/Feb 2010
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La aparicion del AMI constituye el punto de partida y de convergencia de los
conceptos sobre la red inteligente, aprovechandose de ésta para aplicar sus
estrategias de comando y control distribuidos. Una red inteligente utiliza la
tecnologia de informacion TI para optimizar continuamente el uso de los

activos, capital y reducir al minimo los costos de operacion y mantenimiento.

La Medicion Avanzada refiere e involucra a las tecnologias hardware-software
y sistemas de comunicaciones, necesarios para registrar el consumo de los
clientes en tiempos de al menos cada hora y permitir la recuperacion de la
informacion de los datos de consumo de manera diaria 0 en periodos mas

frecuentes por las empresas prestadoras del servicio.

Existen un sin numero de ventajas de contar con una Infraestructura de
Medicién Avanzada, por lo que un buen disefio e implementacion podran
asegurar los cambios del modelo de negocio, necesarios para que las
empresas, sus clientes y la sociedad en su conjunto puedan aprovechar al

maximo las capacidades de esta nueva tecnologia.

La integracion del cliente como parte activa del sistema, la respuesta de la
demanda, la eficiencia energética y la generacion distribuida se veran
altamente integradas y se desarrollaran de forma agilizada Unicamente con la
estructura tecnolégica de la nueva red, situacion que la ley, las politicas y la

regulacion deberan prever.

Todos estos cambios deberan venir de la mano con nuevas politicas
regulatorias, con la finalidad de no limitar la inversién, el uso y los beneficios

(econdmicos, sociales y ambientales) de su completa y plena explotacion.

1.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El contexto energético actual con recursos limitados, el crecimiento de la
demanda de energia, los problemas de contaminacion ambiental, los
requerimientos de confiabilidad y seguridad de la red, las necesidades de
inclusion del cliente como participante activo del sistema eléctrico, el

crecimiento y participacion activa de fuentes de generacion distribuidas, entre

Autor: Johan M. Alvarado B.

16



B

Universidad de Cuenca

otros, son factores que demandan la necesidad de una optimizacion del

sistema eléctrico en su conjunto.

La electrénica, la tecnologia de informacion, los sistemas de control y las
telecomunicaciones, apoyan este requerimiento, pues para conseguirlo, se
requiere de un monitoreo en tiempo real, una ejecucién de algoritmos de
optimizacion de rapida respuesta, automatizacion y acciones de control en los
diferentes componentes o dispositivos del sistema eléctrico, es decir, se
requiere una visualizacion e interaccion con el sistema, desde las centrales de
generacion hasta el dltimo dispositivo pasivo (carga) o activo (acumulador o

fuente) en el extremo final del tendido eléctrico.

Este proceso se prolongara en el tiempo con nuevos requerimientos, que llevan
a la necesidad del desarrollo de las denominadas Redes Inteligentes o Smart
Grid. La Infraestructura de Medicion Avanzada —AMI-, proporciona los datos

para la inteligencia y consecucion hacia una Red Inteligente.

AMI actualmente estd siendo desplegada en varias naciones 'y
consecuentemente los Smart Grid constituyen una evolucion del sistema
eléctrico; las funcionalidades, requerimientos y la orientacion de nuevos
servicios deberan estar enmarcados y concebidos dentro de la normativa
eléctrica nacional, requiriéndose contar con un modelo conceptual sobre AMI,
asi como de un andlisis que identifique los posibles cambios que deberan ser
considerados en la reglamentacion nacional, para que prevean la adaptacion
de este modelo tecnoldgico venidero y con la finalidad de garantizar la

inversién, sus réditos, armonizacion y sostenibilidad.

1.3. OBJETIVOS

El proposito de esta tesis se centra en efectuar una investigacion sobre la
Infraestructura de Medicion Avanzada —AMI- y su aporte como componente
integrante y fundamental de la nueva generacion de la red eléctrica “la Red

Inteligente”.

Consecuentemente con esta evolucion tecnoldgica, se requiere un diagnéstico

de la estructura del sector eléctrico ecuatoriano asi como el analisis de las
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posibles nuevas consideraciones que por estos efectos deberan concebir, las

regulaciones y las politicas de maxima jerarquia. Es asi que, para este estudio,

se trazan los siguientes objetivos:

1.3.1.
v

1.3.2.

OBJETIVOS GENERALES
Definir un modelo conceptual de referencia sobre la Infraestructura de

Medicion Avanzada en un entorno de Red Inteligente.

Analizar la adaptabilidad de la legislacion ecuatoriana a los servicios que

ofrece AMI dentro del futuro de las redes de electricidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Describir la arquitectura del sistema eléctrico, normativa y entorno de

interoperabilidad, para la consecucién de una Red Inteligente.

Identificar las funcionalidades y servicios de la Infraestructura de

Medicion Avanzada para redes inteligentes.

Analizar la estructura de administracion de los datos de medicién de

AMI, como fuente de informacion para la inteligencia del sistema.

Identificar los principios, funcionalidades y operatividad de la AMI, que

deben ser adaptados a la normativa ecuatoriana.

1.4. HIPOTESIS

>

Un modelo conceptual de referencia constituye una guia para todas las
partes interesadas y relacionadas en la modernizacién de la red, pues la
transicion hacia la Red Inteligente introduce nuevas consideraciones que
requieren una mayor coordinacién para garantizar la evolucion vy
operatividad de los sistemas legados y futuros, los cuales deberan
ajustarse a las nuevas regulaciones y responsabilidades del sector

eléctrico.

Los requerimientos funcionales y servicios orientados de la
Infraestructura de Medicibn Avanzada para Redes Inteligentes,
encontraran vacios y falta de soporte regulatorio dentro de la normativa

actual del sector eléctrico ecuatoriano.
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1.5. PERSPECTIVA METODOLOGICA

Se ha realizado una investigacion general sobre redes inteligentes, su

arquitectura, dominios, normativa e interoperabilidad de sus componentes.

Se profundiza en lo referente a la Infraestructura de Medicion Avanzada —AMI-
y sus servicios, asi como, en el marco conceptual de la administracion de la
informacion de los datos levantados por AMI a través del Manejador de los

Datos de Medicion (Meter Data Management —MDM-).

Al contar con la descripcion de los componentes y el marco conceptual, se
analiza la normativa y regulacion ecuatoriana sobre los sistemas eléctricos de
potencia y la prestacion del servicio de electricidad, identificando los principios
de trascendencia que deberan adaptarse a los servicios y funcionalidad de esta

nueva aplicaciéon tecnolégica.

Finalmente se concluye y se presentan recomendaciones en espera de lograr
un aporte para las futuras consideraciones en las reformas del modelo
normativo ecuatoriano y recomendaciones para futuras investigaciones sobre

este tema.
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2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una descripcion general de la evolucion de los
sistemas eléctricos, y su vision para satisfacer nuevos requerimientos como: -
la necesidad de incremento de generacion para cubrir la carga creciente bajo
restricciones (ambientales, econémicas, etc.); - el requerimiento de procesos
operativos mas eficientes (tiempos de respuesta, calidad del servicio,
optimizacion de uso de infraestructura, costos de operacion, etc.); - limitantes
econoémicos para la inversion; - gestion de la demanda e integracion del cliente
como actor activo del sistema; - el desarrollo creciente de fuentes de energia
distribuida y su integracion con la red; - la futura conexion masiva de vehiculos
eléctricos; y muchas otras exigencias que demandan mejoras sustanciales y

medidas de accidn sobre la infraestructura actual.

Se presenta una descripcion conceptual general de la Red Inteligente (Smart
Grid), definida como una estructura evolutiva y constituida con la convergencia
de las industrias: eléctrica, de telecomunicaciones e informatica. Se describen
las aplicaciones y servicios de la Red Inteligente, en pos de la consecucion de

un sistema eléctrico eficiente, econémico, sostenible y seguro.

Se referencia el Modelo Conceptual de un Smart Grid y, por su pertinencia en
el tema, se describe de manera general el estandar abierto del Modelo de
Informacién Comun (CIM) de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC), ya
que éste constituye uno de estandares de mayor aceptacion. Aqui se
observaran los requerimientos que deben cumplir las aplicaciones del sistema
para su interoperabilidad, bajo el cual se pueden representar los objetos del
mundo real y sus relaciones, con la finalidad de contar con un sistema en el
gue la informacién e intercambio de datos es compartida y utilizada entre

aplicaciones de manera 6ptima y eficaz.

2.2. SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA (SEP) TRADICIONAL

Una definicion sobre el Sistema Eléctrico Potencia (SEP) lo establece el IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineer) -en su diccionario de términos-,

como: “las fuentes de generacion eléctrica, conductores y equipos requerido
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"3 Sin embargo, una definicion mas aceptada

para alimentar potencia eléctrica
define al SEP como: “una red formada por unidades generadoras, cargas y/o
lineas de transmision, incluyendo el equipo asociado, conectado mecanica o

eléctricamente a la red™.

Por consiguiente, entiéndase un SEP como una red constituida por los
componentes fisicos que hacen posible que la energia generada pueda ser
transmitida y distribuida hacia las cargas, bajo condiciones establecidas de

seguridad, confiabilidad y calidad.

GENERACION CLIENTES

X

Figura 2.1. Sistema Eléctrico de Potencia.’

2.2.1. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE POTENCIA

De acuerdo a su estructura fisica y funciones, el SEP basicamente consta de
tres componentes especificos y diferenciados, los cuales realizan las
actividades de: Generacion, Transmision y Distribucion. La interconexion entre
SEPs (Tie-Line) se realiza en el nivel de transmision, con lo cual se mantienen
la estructura béasica. Por otro lado, es comun distinguir a la Subtransmisién
como un nivel intermedio, que acopla la Transmision con la Distribucion, pero

su funcion sigue siendo la de transporte.

3 IEEE, Standard Dictionary of Electrical & Electronical Terms, ANSI-IEEE Standard 100-1984

* |EEE, Power System Engineering Committee (1992). Transactions on Power Apparatus and System, July
1992, pp. 1894-1898.

> EPRI, Estimating the Cost and Benefits of the Smart Grid, Mar. 2011

Autor: Johan M. Alvarado B.

23



el

_3h- i
-IEL"'

-

Universidad de Cuenca

l GENERACION l
\_: l_’ — J l-

I IRANSMISION |
_:Ji]? -—:‘:l?

I SUBTRANSMISION]|
NSRS E

. Primaria
DISTRIBUCION
_ Sccundaria

JL-JL-JL JLJL

Flujo de Energia

CONSUMIDORES

Figura 2.2. Estructura de un Sistema Eléctrico de Potencia.’

GENERACION: El objetivo bésico de las centrales de generaciéon es proveer
de energia y potencia a la industria, comercio y poblacién en general. Las
unidades de generacion convierten la energia primaria (normalmente a través
de una fase intermedian de energia mecénica) en electricidad a través de
turbinas de rotacion. El conjunto de unidades generadoras reciben el nombre
de centrales o plantas de generacion. Ciertas centrales pueden ofrecer varios
servicios adicionales, como: inyeccidon de reactivos, mantenimiento de niveles
de tension, reserva de potencia, estabilidad de frecuencia, entre otras.

TRANSMISION: La necesidad de transportar los grandes volimenes
generados de energia eléctrica a grandes distancias, se consigue a traves del
sistema de transmision, cuyos elementos tipicos son las lineas de transmision,
transformadores de potencia y de regulacion, FACTS (Flexible AC
Transmission Systems), entre otros, que operan en niveles de alta tension y

permiten optimizar la produccion de electricidad dentro de un pais.

SUBTRANSMISION: La subtransmision opera a tensiones inferiores a las de

transmision (normalmente de 34,5 kV hasta 138 kV) e interconecta las
subestaciones de distribucion con la transmision.

® Francisco M. Gonzélez — Longatt, Introduccion a los Sistemas de Potencia,
http://www.giaelec.org/fglongatt/SP.htm, 2008
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DISTRIBUCION: El sistema de distribucion inicia a la salida de las
subestaciones de distribucion y es el ultimo elemento del sistema de potencia
antes de llegar a los consumidores. El sistema de

distribucion primario alimenta los transformadores F'—'_'—g‘%

de distribucion en niveles de media tension y con
. . o . Primaria
potencia moderada. El sistema de distribucion

[l ol ool o

secundario distribuye la energia a niveles de

. : . ., _ —
potencia reducida y baja tension. Dependiendo de la RSN

regulacion de cada pais se tendra una Distribuidora

y Comercializadora conjunta o separada.

CONSUMIDORES: Normalmente se distinguen dos tipos de clientes, los
Clientes No Regulados y los Regulados. Los primeros son clientes de gran
consumo Yy se caracterizan por negociar el precio y la cantidad directamente en
el mercado mayorista, mientras que los segundos son clientes de bajo
consumo y su tarifa esta regulada y directamente servidos por las empresas

distribuidoras.

OPERADOR: Independiente de la estructura fisica del sistema eléctrico, es
necesario un Operador del SEP, su funcién es coordinar el despacho de las
unidades de generacion, controlar el flujo de potencia, prever y evitar
contingencias y optimizar los procesos operativos para que el sistema se

mantenga en una operacion estable al minimo costo posible.

2.3. EXIGENCIAS SOBRE LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

El crecimiento demografico y las proyecciones del consumo energético mundial
para las proximas décadas presentan una tendencia de crecimiento
exponencial, tal que se estima que para el afio 2050, el requerimiento sera de

alrededor de tres veces la demanda energética actual.

La industria eléctrica se ve desafiada por problemas como la necesidad de
incrementar la generacion para cubrir el crecimiento de la demanda y al mismo
tiempo es responsable de buscar soluciones para mitigar los problemas

ambientales del planeta, pues la mayor fuente de emisiones de CO, y de gases
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de efecto invernadero esta vinculada a la generacién de electricidad, que

actualmente es completamente dependiente de los combustibles fosiles.

La arquitectura del sistema central del SEP no ha cambiado a lo largo del
tiempo, en su mayor parte siguen siendo proyectadas, construidas y operadas
con las mismas teorias, topologias, tecnologias y técnicas del siglo 19 y 20. De
hecho, algunas de las tecnologias claves, como el medidor electromecéanico
tienen méas de un siglo de edad.” La industria eléctrica se ha quedado detras de
otras industrias en el aprovechamiento de las ventajas conseguidas con las

tecnologias de comunicacion moderna y de redes.

Las generacion distribuida, la eficiencia energética, las energias alternativas y
consumos inteligentes son puntos de interés e implican nuevos conceptos,
tales como: mercados eléctricos con generacion de energia a nivel local y/o
personal, sistemas de almacenamiento de energia, programas dedicados a
gestionar demanda, la integracién del cliente, artefactos eléctricos inteligentes,
entre otros, los cuales pretenden conseguir procesos operativos y
administrativos eficientes, que aprovechen al maximo la infraestructura y la

gestion de activos.

La nueva generacion de vehiculos hibridos y eléctricos (PHEV, V2G) que
reciben y/o entregan energia, podrian significativamente aumentar la
cargabilidad de los circuitos si los horarios de tiempos de carga o de entrega no
estan bien gestionados y controlados. Las fuentes de energia intermitente

(edlica, fotovoltaica, etc.) en gran medida igualmente podrian saturar las redes.

Las mejoras importantes en la infraestructura del sistema de distribucion
pueden ser necesarias para hacer frente a los patrones de flujo bidireccional de

potencia e incremento de demanda.

Los niveles econdmicos actuales, los recortes presupuestarios, los requisitos
reglamentarios para proporcionar un servicio confiable y de calidad, presionan

a las empresas eléctricas para hacer y dar mas con menos recursos.

7 Steven E. Collier, Ten step to a smarter grid, IEEE Industry Applications Magazine, Mar/Apr 2010
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Con la finalidad de conseguir eficiencia, se requiere de sistemas con
inteligencia, que intercambien informacion de los diferentes dispositivos para

monitorear, medir, controlar y automatizar un SEP.

Consecuentemente, se requieren cambios y ajustes a las actuales normas
regulatorias del sector, que faciliten la ejecucién de estos proyectos, asi como
también, que garanticen que los beneficios que se produzcan sean distribuidos
a los consumidores, con el objeto de que se fomente la participacion activa de
los clientes, brindando la oportunidad para que éstos elijan, reduzcan y

gestionen sus propios consumos.

Los cambios que se estan requiriendo en la red de electricidad son
especialmente significativos, donde las operaciones a "ciegas" y de forma
manual, junto con los componentes electromecanicos deberan ser
transformadas hacia un nuevo modelo de red. La implementacion de este
modelo de red, al cual se la conoce como Smart Grid, tendr4d un impacto
profundo en los modelos operativos y en los sistemas de informacion de
muchas de las empresas.®2 Un resumen de las caracteristicas del modelo de

red futuro y su comparacion con el actual se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 2.1. Caracteristicas entre la red actual y la red futura.’

Caracteristicas: Red Futura

Caracteristicas: Red Actual

Equipamiento electromecanico.

Equipamiento digital.

Comunicacién muy limitada o en sélo sentido.

Comunicacion bidireccional en todas partes.

Pocos sensores y operaciones a ciegas.

Sensores a lo largo del sistema y monitoreo del estado y
condiciones de los equipos.

Limitado control sobre el flujo de potencia.

Sistemas de control generalizado - subestacién, distribucién y
automatizacion de alimentadores.

Referente a confiabilidad - Restauracion Manual.

Proteccion adaptativa, restauracion semi-automatizada vy
eventualmente auto restauracion.

Subutilizacién de activos.

Ampliaciones de la capacidad y vida de los activos a través de
un monitoreo de condiciones y limites dinamicos.

Independencia de los sistemas de informacion y
aplicaciones.

Integracion de los niveles de informacidn empresarial,
interoperabilidad y automatizacidn coordinada.

Construida para generacion centralizada, con
limitada generacion distribuida.

Capacidad de integracion de generacion distribuida y fuentes
intermitentes en el lado de la carga.

Generacion basada en carbono.

Beneficios de energia verde y limites de emision de carbono.

Decisiones de emergencia por comisiones y
teléfono.

Decisidn soportada en sistemas y confiabilidad predictiva.

& Ali Ipakchi - Farrokh Albuyeh, Grid of the Future, IEEE Power & Energy Magazine, Mar/Apr 2009
° KEMA, Inc., Implementing the Smart Grid: Enterprise Information Integration, Grid Interop Forum

Albuquerque, November 9, 2007
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Limitada informacién sobre precios. Tarifas | Informacion completa de precios, tarifas dindmicas y respuesta
estaticas. de la demanda.

Clientes con pocas opciones de servicios y | Muchas opciones para los clientes, servicios de valor agregado,
suministrador. automatizacion integrada al lado de la carga.

El objetivo de la transformacion de la red en un sistema inteligente es
proporcionar energia eléctrica confiable y de alta calidad, en una forma

ecologica y sostenible para una sociedad digital.

2.4. RED INTELIGENTE (SMART GRID)

2.4.1. DEFINICION

No existe una definicion universal referente a la Red Inteligente (Smart Grid),
existe gran cantidad de investigacioén relacionada y publicaciones en las cuales
se dan definiciones en funcion de las caracteristicas y aplicaciones previstas a

desempeniar.

Figura 2.3. Esquema conceptual de un Smart Grid.

En el Acta conocida como EISA (Energy Independence and Security Act of
2007), en el Congreso de los Estados se definié la Red Inteligente como: “La
modernizacion de los sistemas de transmisién y distribucion de electricidad
para mantener una infraestructura eléctrica segura y confiable que pueda

soportar el crecimiento de la demanda en el futuro™®

%150 New England Inc., Overview of the Smart Grid —Policies, initiatives, and Needs, Feb. 2007
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En definitiva, se considera como Red Inteligente a una red eléctrica que puede
integrar a todos los usuarios conectados a ella -tanto generadores como
consumidores- a través de una comunicacion bidireccional e interoperabilidad

de sus aplicaciones, a fin de disponer de la energia eléctrica en forma eficiente,

economica, sostenible y segura. Ver Figura 2.3.

2.4.2. CARACTERISTICAS

Se consideran las siguientes particularidades como las caracteristicas a ser

mejoradas o desarrolladas en la implementacion de una red inteligente:

v' Anticiparse y responder a perturbaciones sobre la red de manera

auténoma.

AN

fisicos o cibernéticos sobre el sistema.

AN NN

Una activa participacion de los consumidores.

Facilitar la recuperacion y operacion de la red en casos de ataques

Garantizar la calidad del servicio y de la calidad de la forma de onda.
Vincular la generacion distribuida y el almacenamiento de energia.
Proveer nuevos productos, mercados y servicios.

Realizar un uso eficiente de los activos vinculados a la red.

Tabla 2.2. Propiedades entre la red actual y la Red Inteligente.™

Propiedad

Auto-reposicion

Red Actual \

Responde a la prevencion de dafios
mayores.

Enfocada a la proteccion de activos
tras fallas del sistema.

Red Inteligente

Deteccién automatica y respuesta a los
problemas actuales y emergentes de la
transmision y distribucion. Enfocada en la
prevencion. Minimiza el impacto a los
consumidores.

Motiva e incluye al cliente

Clientes desinformados y no
participativos con el sistema de
potencia.

Participacion de los consumidores
(informados) de manera comprometida y
activa respuesta a la demanda.

Resistente a las agresiones

Vulnerable a actos maliciosos,
terrorismo y desastres naturales.

Resistentes a los ataques y los desastres
naturales con capacidad de recuperacion
rapida.

Proporciona la calidad de
energia a las condiciones del
presente siglo.

Centrada a la atencién de las
salidas de servicio en lugar de los
problemas de calidad de energia
(PQ). Lenta respuesta en la solucién
de problemas de PQ.

Calidad de la energia que cumple con los
estandares de la industria y las
necesidades del consumidor. Problemas
de PQ identificados y resueltos antes de
su manifestacion. Diferenciacién de
precios para distintos niveles de calidad.

Adapta todas las modalidades
de generaciones y las opciones

Plantas de generacion de gran
tamafio y relativamente pequefia

Importante generacién distribuida, con
diversos dispositivos de almacenamiento,

" roA Group Korea Consultants, Introduction to Smart Grid, Latest Developments in the U.S., Europe

and South Korea, July, 2009

Autor: Johan M. Alvarado B.
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cantidad. Existen numerosos
obstdculos para la interconexién de
los recursos enargéticos
distribuidos.

desplegados para complementar las
grandes plantas de generacién. Conexién
—desconexicn a conveniencia.
Significativamente mayor atencién vy
acceso a las energlas renovables.

de almacenamiento.
Habilitacion de nuevos
productos, servicios ¥
mercados.

Limitade mercado de venta al por
mayor, que sigue trabajande para
encontrar los mejores modelos de
funcionamiento. La congestidn de
transmisién separa compradores y
vendedores.

Maduras operaciones del mercado
mayorista, nacionalmente sdélido e
integrado con los coordinadores de
confiakilidad.  Floreciente  mercados
minotistas. Minima limitacion vy
congestion de la red.

Qptimizacion de
operacién eficiente.

activos y

Integraciéon minima y |imitados
datos de operacidn con los
procesos de gestion de activos y
tecnologfas. Sélidos procesos de
negocio. Mantenimiento tasado en
el tempo

Condiciones de la red ampliamente
monitoreadas y medidas. Tecnologfas de
red Tntegradas con los procesos de
gestidn de activos para una eficiencia de
gestion y costos. Mantenimiento hasado
en condiciones.

Red Tradicional

Smart Grid

- -

Fi

3
— -

BfhRBEA REA

B ri

Generacion centralizada

Generacion distribuida

Flujo de potencia aguas abajo

Flujo de Potencia de multiples sitios

Conexiones y controles de la empresa publica

Cualguiera puede participar

Comportamiento: Predictivo

Comportamiento: Cadtico

Figura 2.4. Transicion de la Red."

A través del Smart Grid se busca replicar la operatividad de la red de

informacién cibernética en una gran red eléctrica de productores, distribuidores

y consumidores que maximiza la eficiencia energética en todas las etapas y

niveles."

2.4.3. TECNOLOGIAS

REQUERIDAS

Se dice que una Red Inteligente se explica como la convergencia de los tres

sectores o industrias: 1.- Energia Eléctrica, 2.- Telecomunicaciones, 3.-

2 Enrique Santacana - Gary Rackliffe - Le Tang - Xiaoming Feng, Getting Smart, IEEE Power & Energy

Magazine, Mar/Apr 2010

" Claudio Silvano — Carlos Castro, La Regulacién Eléctrica en Latinoamérica frente al Desafio del Smart
Grid, Seminario CIER Belo Horizonte, Brasil, Oct. 2009

Autor: Johan M. Alvarado B.
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Tecnologia de la Informacién (Tl). Cada una es necesaria y provee las capas

de alto nivel para completar la red inteligente.**

e La capa fisica de energia (transmision, distribucion e inteligencia
distribuida)
e Capa de control y transporte de datos (comunicaciones y control)

e La capa de aplicacion (aplicaciones, servicios y software de decision)

La consecucion del propdsito del Smart Grid se lograra mediante la aplicacion
de una combinacion de tecnologias existentes y emergentes, considerando que
las que encabezaran la evolucion de las Redes Eléctricas Inteligentes son o

seran:

v' Las tecnologias inteligentes de medicién de parametros eléctricos e
incidentes en la red, que permiten la supervision remota, el control en
tiempo real y acceso a la informacion de cada uno de los elementos.

v Los sistemas de telecomunicaciones integrados, digitales vy
bidireccionales, que conectan todos los componentes de la red mediante
una arquitectura abierta.

v Desarrollo de software flexible a actualizaciones: descentralizado
(firmware de equipos) y centralizado (back-office).

A _ }
S & 1 o
d
O e
=1 ~ > 1 >

Contratacién de patencia Centro de control de I Empresas externas

I
Operaciores de mercodo | Operadar tl t distribucién
Integracion "~ de Datos 'y Aplicaciones

cranas | =0
s

1 [
|

S TR Tiem Ems | e
e

Automatizacion
de Subestacién

Figura 2.5. Niveles de Aplicacién de un Smart Grid.*

Y GTM Research, The Smart Grid in 2010: market segments, applications and industry players, 2009

Autor: Johan M. Alvarado B.
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Existe una analogia entre estas capas tecnoldgicas con las que componen el
cuerpo humano. La capa fuerza y sensores son analogos a los musculos del
cuerpo y sus nervios sensoriales, la capa de comunicacion corresponde a la

trasmision de sefales nerviosas (percepcion y motricidad) y la capa de decision

o inteligencia corresponde al cerebro humano.

La originalidad de la red inteligente se encuentra en la capa de decision e
inteligencia, la cual se compone de todos los programas informaticos que se
ejecutan en relés, dispositivos electronicos inteligentes (IED), sistemas de

automatizacion de subestaciones, centros de control, y back-office empresarial

(CIS, CRM, OMS, GIS, IVR, analisis y modelacién de circuitos, etc.).

Intogracién Emprasartal
Sistemas da Comtrol Avanzade

-

Servicies y
Aglicaciones Futuras

Negocies y
Atencidn al Clieate
Recarga inteligenta do
PHEVs y V26
Amacensmiate y
Generacién Distribuida

Otimizacién da la Red

Resprsta de b Demanda

Capade
Telecomunicationes

Ciber-seguridad Integrada

Capa de Potencia

Seguridad: Monitoreo y
Proteccion de Activas

Figura 2.6. Componentes tecnolégicos y de mercado de la Red Inteligente.

Red Inteligente "Extremo a Extremo"
(Taxonomia Detallada)

ejemplo: Mercados de energia en tiempo real

Aplicaciones y datos de / para Sistemas de Gestion de Energia de usuario final

Aplicaciones y datos para PHEVs

Monitoreo y supervisién de activos distribuidos
wtomatizacion de la Distribucion y

figuracion sutomitica de skmentad
Respuesta de la demanda y mantenimiento avanzado de la demanda;

Prevision y cambio de la carga

Lectura remota de medidores, conexion | desconexion remota, deteccion y
manipulacién de robo, lecturas internas, clientes prepago, gestion mévil de
grupos de trabajo

FAN/AMI

‘Routers, torres, rapatidoras, backhaul por cable Relés, modems, poentes, access points, routers

Suministrador de Potencia Infraestructura de Potencia

Sistema de Gestida do Energia del Clieste

=

ejemplo: Datos de oferta y demanda del
mercado, necesancs para la compra y venta de
energia
Portales web casas / eddcos: Facturanon en linea pago
1 prepago, datos histoncos, e consumo, comparaciin de
ConsumO con olros | vecnos  informacion de precos de
carbong

Interfaz de usuno final para carga inteligente de
PHEV y V2G

Integracion simple de activos de generacion
distribuida

nes  Lecturas de voltaje de puntos de
consumo

s

Confrol preciso y adaptable (visualzacion
jpuntual y datos de uso de energia de aparalos)

Acceso a clientes en tiempo real a los datos del
medidor, envio avanzado de sefiales de “Uitmo
suspiro” de fallas / cores.

HomePlug

Grila activa do equipos / redes. access points

infraestructura do rod domstica

Consumidor

[14]

> Mark McGranaghan, Developing the Smart Grid — An Approach for California, EPRI, April 29, 2008

Autor: Johan M. Alvarado B.
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La implementacion de inteligencia distribuida, telecomunicaciones digitales y
los programas de decisiones rapidas deben ser interoperables. Se requiere de
una arquitectura orientada a objetos (SOA) y de una estructura coordinada de
protocolos y normas, los cuales al momento se encuentra en fase de

desarrollo. La interoperabilidad de los sistemas es imprescindible.®

El esfuerzo de la industria se encuentra enfocado principalmente a la
interoperabilidad, en donde los modelos que estan siendo considerados son
conforme las sugerencias del NIST en el documento “Framework and Roadmap
for Smart Grid Interoperability Standard” y la Comisién Electrotécnica
Internacional (IEC), cuyo contenido y temas relevantes serdn abordados

seguidamente en este mismo capitulo.

2.4.4. APLICACIONES Y SERVICIOS

Los estudios han demostrado que los beneficios potenciales econdémicos y
ambientales de la transformacion del actual sistema de suministro eléctrico a
un Smart Grid son numerosos. El desarrollar una red eléctrica inteligente, fuerte
y segura ayudara a integrar los recursos renovables, ofrecer una potencia mas
fiable y eficaz con menos impacto ambiental, disminuyendo la dependencia de
los combustibles fésiles y contribuyendo a promover un futuro de energia

limpia, a mas de crear un sinnimero de nuevos mercados y puestos de trabajo.

Integracién de Mantenimiento Conexion de
renovables integrado vehiculos a la red
Aplicaciones
Sl Monitoreo de la Medidion Gestion del lado
red / gestion Inteligente de la demanda

st & 13

Arquitectura tecnolégica para el manejo inteligente de la
Plataforma red (aplicaciones, control, seguridad, etc.)

Smart Grid ‘ ‘ ‘

Conectado a la red IP
Figura 2.7. Aplicaciones principales de un Smart Grid. *’

El futuro de la red eléctrica inteligente sera impulsado por el comercio de: red

dinamica, optimizacion, sistemas inteligentes de gestion energética, respuesta

'8 Steven E. Collier, Ten step to a smarter grid, IEEE Industry Applications Magazine, Mar/Apr 2010
7 Christian Feisst, Dirk Schlesinger, Wes Frye, Smart Grid: The Role of Electricity Infrastructure in
Reducing Greenhouse Gas Emissions, Cisco Internet Business Solutions Group (IBSG), Oct 2008.

Autor: Johan M. Alvarado B.
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de la demanda y precios en tiempo real. Si bien ain no se encuentra en
produccion, se prevé que se podra decidir cuando consumir, de qué forma, a
gué precio, de qué fuente primaria de generacion o compafia, y ademas,
cuando y cémo vender la electricidad que se genere en un panel solar
domiciliario o la energia que se tenga almacenada en el vehiculo que fue
cargado eléctricamente durante la noche o en una bateria de combustible. Un
esquema representativo de la plataforma, en la que resaltan las principales
aplicaciones impulsadores del Smart Grid se representan en la Figura 2.7.

PLATAFORMA SMART GRID: Constituye la arquitectura y tecnologias que
interactian para dar inteligencia a la red y una 6ptima operacion, permitiendo la
funcionalidad e intercalabilidad de las aplicaciones. Los esfuerzos dirigidos en
la habilitacion de la interoperabilidad entre los muchos y diversos componentes
de la evolucién del Smart Grid deben abordar consideraciones que exigiran

importantes niveles de cooperacion y aplicaciones existentes y futuras.

Una arquitectura definida ayuda a los desarrolladores y usuarios a comprender
el sistema. La Grid Wise Architecture Council -GWAC- describe ocho capas
gue representan los grados de interoperabilidad necesarios para las diferentes
interacciones y transacciones dentro de la Red Inteligente, las cuales se
encuentran dentro de los siguientes grupos:*®

Categoria de interoperabilidad Descripcion

Los Objetivos Politicos y
Econdmicos Consagradosen la
Politicay la Regulacion

Objetivos Estratégicos y Tacticos
compartidos entre Negocios

Alineacion entre los Procesos de
Negocio Operativo y
Procedimientos

Conocimiento de Negocios
Relacionados a una Interaccién
Especifica

Comprensién de los Conceptos
contenidos en la Estructura de
Mensaje de Datos

La Comprensi6n de la Estructura
de Datos en los Mensajes
Intercambiados entre los Sistemas

f
3: Interoperabilidad sintactica

Mecanismo para intercambiar
Y@l 2 interoperabilidad de red Mensajes entre Multiples Sistemas
a través de una Variedad de Redes

Técnico
(Sintaxis)

Mecanismo para Establecer
Conexiones Fisicas y Logicas entre

1: Conectividad bésica Sistemas

\
Figura 2.8. Capas de interoperabilidad segun la GWAC. 12

¥ NIST, Framework and Roadmap for Smart Grid Interoperability Standards, Release 1.0, Jan 2010

Autor: Johan M. Alvarado B.
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e Técnico: Hace hincapié en la sintaxis o el formato de la informacién,
centrandose en como la informacion esta representada en el medio de

comunicacion y sus conexiones fisicas.

e Informativo. Hace hincapié en los aspectos semanticos de la
interoperabilidad, centrandose en el intercambio de informacion y su
significado.

¢ Organizacional: Hace hincapié en los aspectos pragmaticos (negocios y
politica) de interoperabilidad, especialmente relativas a la gestion de la

electricidad. Cubre las relaciones entre organizaciones e individuos.

Las capas inferiores se consideran basicas, como la capa fisica del equipo y el
software que son utilizadas para la codificacion y transmision de datos, las
capas intermedias se reservan para los protocolos de comunicacion y
aplicaciones, y las capas superiores estan dedicadas a los negocios

empresariales.

En la seccion 2.5 de este capitulo se describe el modelo conceptual y los

dominios que definen el marco de referencia de la red inteligente.

APLICACIONES: Mucho se puede decir de las aplicaciones de la Red
Inteligente, sin embargo a continuacion se presenta una breve exposicion de

las principales aplicaciones impulsadores del Smart Grid. %!

2.4.4.1. INTEGRACION DE RENOVABLES

Aunque muchas de las soluciones de energias renovables —como la energia
ellica y solar— han existido durante décadas, lo que ha faltado es la
infraestructura adecuada para soportar su introduccion en una forma
contundente. Sin la plataforma de red inteligente no hay camino a las
aplicaciones de generacion distribuida y almacenamiento que puedan tener una
penetracion a escalas necesarias para crear una independencia energética. De
hecho, ahora se presta mucha atencion a la capacidad de la generacién
distribuida para crear "micro-redes”, independientes y autosuficientes, que
puedan generar y almacenar toda la energia que requieren sus usuarios y que
estarian en condiciones de funcionar como islas en caso de fallas de la red

principal.

Autor: Johan M. Alvarado B.
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Es verdad que esta aplicacion traerd una nueva complejidad para los
operadores, quienes nunca han tenido que "pensar" mas alla de la subestacion,
por lo cual ahora deberdan medir la energia en tiempo real que se esta
produciendo entre los millones de productores de energia, asi como de

direccionar y agregar la cantidad de potencia lo mas eficientemente posible.

2.4.4.2. MONITOREO Y GESTION DE LA RED

La adicion de innumerables sensores y monitores incorporados en todos los
nodos, junto con las redes de comunicacion en tiempo real, son el escenario
para mejoras sustanciales del rendimiento y eficiencia de la red. Al igual que el
cerebro humano detecta y responde al mensaje de los nervios del cuerpo,
reaccionando para su proteccion, ahora se podrd reaccionar a las

perturbaciones en toda la red de alimentacion.

La infraestructura de comunicacion es esencial para la deteccion de actividad
de la red y la emision de sefiales de control para un mejor rendimiento y

seguridad.

La optimizacion de la red en general abarca mejoras en:

1) Confiabilidad del sistema:

a) Vigilar el flujo de energia y de los activos en tiempo real.
b) Disminuir la cantidad y duracion de las fallas e interrupciones a través
de:
» Detectar fallas, defectos, o predecir su posibles ocurrencias.
= Conmutacioén remota y automatica, y restauracion (después de un
fallo).
c) Aumentar la visibilidad y el control:
* Ver exactamente donde la red de distribucion esta sobrecargada,
subutilizada o vulnerable a condiciones climaticas extremas.
» Ejecutar simulaciobn continua para anticipar una respuesta
apropiada a cualquier evento.
d) Integrar los datos de las operaciones para tomar mejores decisiones.
e) Direccionar el flujo de potencia para maximizar la eficiencia sin afectar

al usuario final (perturbaciones y/o congestion).

Autor: Johan M. Alvarado B.
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f) Reducir fallas de los equipos a través de un mantenimiento predictivo.

2) Eficiencia operativa:

a) Optimizacion de la entrega de energia y mejora de calidad de
energia (PQ):
= Reducir al minimo de la congestion y pérdidas en la linea, al
menor costo.
= Control dinamico de regulacién de voltaje.
* Reduccion de pérdidas en alimentadores.
» Mejora de la regulacion de frecuencia.
» Selectividad de las fuentes, determinando cuando las energias
renovables pueden sustituir a las de combustibles fosiles.
b) Disminucion de las necesidades de generacion a través de la
mitigacion de las pérdidas:
= Ahorros sustanciales de los costos operativos.
* Reduccion de las emisiones de carbono.
c) Aumento y mejora en la capacidad del sistema:
» La mejora de eficiencia permite mas energia util a través de red.
* Mejora de las provisiones de carga permite una mejor gestion y
control.
» Evaluar los riesgos climaticos en los planes y prevision de

capacidad.

3) Utilizacién y proteccion de activos:

a) Permitir gestionar eficazmente los capitales frente a los desafios del
envejecimiento y las condiciones de la propia infraestructura:
= Reducir o aplazar la necesidad de nuevas centrales, lineas,

subestaciones y la red en general.

= Precision en la utilizacion planificada del capital vinculado.

b) Informe sobre el estado y el rendimiento de los activos criticos de la
red:
= Comprender el comportamiento de los activos bajo carga.

» Determinacion de cuales activos estdn mas y menos utilizados.

Autor: Johan M. Alvarado B.
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» Mantenimiento de activos basada en la prediccion en lugar de la
reaccion, lo que permite priorizar correctamente el presupuesto.

=  Aumentar la vida util del activo.

2.4.4.3. MANTENIMIENTO INTEGRADO

Dispositivos de varias edades, de distintos fabricantes, operado bajo ambientes
y condiciones de carga diferentes, a mas de estar sometidos a mantenimientos
con diferentes practicas, deben trabajar acoplados eficientemente, en lo
posible. Estas caracteristicas pueden crear complicaciones para el personal de
mantenimiento, a menos que se tengan en cuenta los patrones histéricos de
funcionamiento de cada componente junto con sus complejas relaciones
funcionales entre si, lo cual se puede conseguir con las tecnologias de Smart
Grid.

Los activos pueden ser monitoreados continuamente, y las situaciones criticas
pueden ser definidas anticipadamente a través de software y programas de

captura de datos, historiadores y almacenamiento masivo de informacion.

Las estrategias de mantenimiento tradicional, basado en ciclos definidos,
estarian caducas, pues en combinacion con nuevas tecnologias de
comunicacion, informacion sobre las condiciones de los activos criticos
(desempefio, alertas, entre otros) se puede proporcionar a los técnicos de

campo para su analisis, gestion y aseguramiento de la situacion.

Gracias a tecnologias de reconocimiento avanzado de patrones, se puede
"aprender" y desarrollar los perfiles de funcionamiento para cada pieza o parte
del equipo, determinar cdmo trabajar en conjunto 6ptimamente y alertar a los
usuarios cuando el equipo se desvia de los patrones normales de

comportamiento. Esto puede ayudar a prevenir fallas antes de que sucedan.

Mientras el mantenimiento en funcién del tiempo (mantenimiento preventivo) y
el mantenimiento centrado en la confiabilidad (CRM - reliability centered
maintenance) son aspectos probados por el tiempo, una estrategia integral de
mantenimiento es el mantenimiento predictivo (CBM - condition based

maintenance), en el que la salud de los activos se supervisa en tiempo real, lo

Autor: Johan M. Alvarado B.
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cual es necesario para garantizar el mas alto nivel de confiabilidad de los

equipos.*®

2.4.4.4. MEDICION INTELIGENTE

La medicion inteligente (AMI) se considera como uno de los primeros pasos
para la transicion a la Red Inteligente. EI medidor es el equipo que realiza la
medicion, registro y almacenamiento de la informaciéon de consumo y estado
del servicio, almacena datos de parametros eléctricos para el analisis de la

utilizacion de la energia, optimizacion de procesos y la gestion de activos.

"

El medidor inteligente es un dispositivo de “dltima milla” que permite establecer
un enlace con el cliente para intercambiar informacion, permitiendo se envien
datos de ida y vuelta sobre una red de comunicaciones de dos vias. AMI
permite -por primera vez- la posibilidad de que los consumidores/usuarios
finales puedan tomar decisiones sobre su demanda, al estar informados en

tiempo real de los precios y de su consumo.

La infraestructura de comunicacibn de AMI permite una gran cantidad de

nuevas aplicaciones, que pueden incluir:

» Lectura remota de la medicion y consumo.

» Capacidad de conexion/desconexion remota.

» Deteccion y manejo de las interrupciones.

» |dentificaciébn anticipada de posibles eventos de fallas, por el
reconocimiento de pérdidas de aislamiento (cables, aisladores, etc.).

= Deteccion de manipulacion/sabotaje y/o hurto de energia.

» Lecturas en intervalos cortos (que sirven de base para aplicaciones
tarifarias horarias y de tiempo de uso).

»= Gestidén y monitoreo de la generacion distribuida.

* Herramienta para modelar la utilizacion de los activos y la gestion en

transformadores y redes.

¥ sean Gregerson, Dawn Toporek, Real-Time Asset Health Monitoring, IEEE power & energy magazine,
Nov/Dec 2010

Autor: Johan M. Alvarado B.
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2.4.4.5. CONEXION DE LOS VEHICULOS A LA RED

La nueva generacion de vehiculos hibridos (PHEV) —con una bateria grande—
permite tanto la posibilidad de almacenar electricidad como de alimentar a la
red eléctrica -con la energia almacenada- en periodos de alta demanda,

actuando como una fuente de respaldo de energia para la red eléctrica.

De manera similar al requerimiento de las energias renovables distribuidas, el
PHEYV requiere la necesidad de contar con la red inteligente para hacer frente a

problemas de manejo a gran escala, con el fin de:

1) Que los vehiculos se puedan cargar de una manera que no sea

perjudicial para la seguridad y la fiabilidad de la red, y

2) Que esta extensa fuente de energia distribuida almacenada se

pueden utilizar en red.

El peor impacto que pudiera producirse es que un gran namero de vehiculos
traten de recargase en horas pico, requiriendo energia de las centrales de
energia térmicas (costosas) para satisfacer la demanda adicional. El éxito de
este nuevo requerimiento, es que la carga de los vehiculos se haga en horas
de la noche, cuando existe baja demanda y esté una gran cantidad de

capacidad disponible y barata.

El despliegue masivo de contadores inteligentes servira para hacer frente a los
desafios de los horarios de carga, al servir como un portal de informacién de
precios en un esquema de tiempo de uso (costos de energia en rangos
horarios o precios variables), de esta manera, en tiempo real se informaria a
los clientes de los requisitos de la demanda de energia, precios y la toma de
decisiones de uso. Por otro lado, también existe la posibilidad de que sean las
empresas de suministro de electricidad quienes controlen los horarios de carga,

al poder emparejar la carga con la produccién energética de las renovables.

La siguiente generacion de vehiculos V2G (Vehicle-to-grid) constituyen los
vehiculos eléctricos alimentados por baterias, pilas de combustible, gasolina o
sistema hibrido, que pueden entregar potencia a la red, con capacidad

alrededor de 10kW y en corriente alterna a frecuencia industrial (60Hz), para

Autor: Johan M. Alvarado B.
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cuya llegada la red debera de estar adecuada para soportar el plug-in y su

armonizacion con el sistema eléctrico.

2.4.4.6. GESTION DE LADO DE LA DEMANDA

Constituye cuando las empresas de suministro incentivan a los consumidores a
reducir el consumo en horas especificas (generalmente las del periodo de
pico). El despliegue de los medidores inteligentes impulsa la adopcién de los
programas de Respuesta de la Demanda (DR), como una solucién de ganar —

ganar, tanto para el suministrador como para el cliente.

Se espera que la Respuesta a la Demanda sea la primera aplicacion del Smart
Grid para captar una masa critica de penetracion en el mercado. El incentivo de
ahorro econdémico y paralelamente la contribucion con el medio ambiente
constituyen una apuesta segura de que mas consumidores se inscribiran en
programas en los que obtengan ingresos adicionales por bajar su potencia. Las
aplicaciones DR constituyen la medida mas econdmica, rapida, limpia y fiable,
pues la "nueva capacidad" es esencialmente creada por una reduccion de la
proporcion de uso de la energia de la poblacion y evita el ingreso de plantas de
generacion para el horario de pico, que generalmente emplea combustibles

fosiles.

La adicion de inteligencia en casas/edificios y en los equipos como:
termostatos, calefaccién, lavadoras, iluminacién y otros, —de propiedad del
cliente—, hardn que tanto la empresa y los consumidores se beneficien
economicamente, controlando su consumo y reduciendo sus facturas con muy

poco esfuerzo.

2.4.5. ACERCA DE LAS NORMAS

Aln existe mucha investigacion y desarrollo por venir, algunos de los
estandares y las tecnologias necesarias para la aplicacion de Smart Grid adn
no se han disefiado, y algunas de las tecnologias existentes que son

necesarias para crear Smart Grid ain no estan comercialmente disponibles.

Al momento se continla trabajando en identificar las areas donde las normas
ya existen, mejorar la interoperabilidad del sistema y determinar que

actualizadas o nuevas normas que son necesarias. Numerosas organizaciones
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en toda la cadena de suministro estan ahora trabajando en colaboracién y bajo
la direccion del NIST.

La Tabla 2.3 detalla varias las normas técnicas existentes que se espera sean

las bases para estos desarrollos.

Tabla 2.3. Normas existentes para aplicaciones Smart Grid. ™!

Normas® || Descripcién | Aplicacion
IEC 61970 Modelo de informacidn comun Intercambio de datos
IEC 61850 Red de comunicaciéon y sistemas en | Gestidon de red
subestaciones
IEC 61968 Interfaces de sistemas para la gestidon | Gestidn de la red de distribucién

de la distribucion

ANSI c12® Estandares de calidad en la medicién AMI

Open AMI Grupo de estandares para la | AMI
infraestructura de medicion avanzada
(AMI) y redes de drea domiciliaria (HAN)

IEEE 1547 Monitoreo y control de fuentes | Generacidn distribuida /
distribuidas interconectadas al sistema | Respuesta de la demanda /
eléctrico de potencia Almacenamiento de energia

ASHRAE™® Protocolos de comunicacion de datos | Respuesta de la demanda /

BACnet para automatizacion de edificios y | Eficiencia energética / DSM
control de redes (Modelado especifico de dominio)

(@) Puede o no representar un estandar oficial realizado por un organismo de
normalizacién reconocido.

(b) IEC siglas de la International Electrotechnical Commission. ANSI siglas de la American
National Standards Institute. ASHRAE siglas de la American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers.

2.5. MODELO CONCEPTUAL

Las normas deben facilitar las economias de escala y con un alcance que
facilite crear mercados competitivos en los que los vendedores compiten sobre

la base del precio y la calidad.

En ausencia de normas, las empresas del sector corren el riesgo de que las
variadas tecnologias de Smart Grid se conviertan en obsoletas rapidamente,
asi como también de que se pongan en practica sin las medidas de seguridad
adecuadas, por consiguiente, en Norteamérica el Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia de los EE.UU. (NIST) se encuentra trabajando en el
desarrollo y la aplicacion de la normativa para la consecucion de la vision de la
Red Inteligente y consecuentemente la IEC define las norma IEC 61970 e IEC

61968 que contienen el modelo de informacion comdn CIM, tanto para
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generacion y transmision en el primer caso y para el sistema eléctrico de

distribucion en el segundo.

Tomando como referencia para la descripcion del modelo conceptual al
contenido de la publicacion del NIST, titulado “NIST Framework and Roadmap
for Smart Grid Interoperability Standards, Release 1.0”, se sintetiza un conjunto
inicial de normas y un modelo de referencia para facilitar el disefio y

comprension de la arquitectura de Red Inteligente.

El Modelo Conceptual de referencia presenta siete dominios claramente
establecidos, (definiendo dominio como un nivel jerarquico de agrupacion de:
organizaciones, edificaciones, propiedades, sistemas u otros actores que
tienen objetivos comunes, que se basan o que participan en aplicaciones
similares, cada dominio y sus sub-dominios abarcan actores y aplicaciones de
la Red Inteligente), cada uno de los cuales contiene muchas aplicaciones y
actores que estan conectados por asociaciones (conexiones ldgicas), a traves

de interfaces.

Operaciones

Proveedor de
Servicios

i

Generacion -

Transmision ~—

Distribucion - Consumidores

- RedEléctrica
—  Red de Comunicaciones

- CIMUsers Group: CIM for Enterprise Integration
Dominio

Figura 2.9. Modelo Conceptual — Dominios e interaccion de actores. 8
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Figura 2.10. Diagrama de referencia de la red de informacion para Smart Grid. 18]

Es necesario notar que el flujo de la informacién lo comparten los siete
dominios y estan interconectados entre si. Las posibles comunicaciones de
cada uno de los dominios a través de sus actores y su posible identificacion de
las interacciones intra-dominio para las aplicaciones de la Red Inteligente se

esguematizan en Figura 2.10.

2.5.1. DOMINIO DEL CLIENTE

Los usuarios finales de electricidad también puede generar, almacenar y
administrar el uso de la energia, cada tipo de cliente (residencial, comercial e
industrial) se tratan con su propio sub-dominio, en el que se encuentra la
automatizacién en casas, edificios e industrias, asi como micro-generacion

distribuida.
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Figura 2.11. Esquematizacion del dominio del Cliente

2.5.2. DOMINIO DE MERCADO

Los operadores y participantes en los mercados de la electricidad. Sus actores
intercambian precios y equilibran la oferta y la demanda dentro del sistema
eléctrico. Las comunicaciones para las interacciones del este Dominio deben
ser muy confiables, trazables, auditables y deben soportar las normas del
comercio electronico.

ﬂ.
! Proveedor?e
Operaciones 3§ ::;r 'i'D‘ /\\ Senviciog”
= q wy S
W “ 2 ovsrig ’-“ K\Yransmlswn p,

Distribucién _» °Pﬂdﬂ:u| mercado

= i% MERCADO

|
\
Mercado - \ cuente -
\
auxiliares /
,s-jmlnmm:::-ﬂ. w:uﬂ‘a-ﬂw!——. S 2090
- Ao
Dominios

Figura 2.12. Esquematizacién del dominio de Mercado.
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2.5.3. DOMINIO DEL PROVEEDOR DE SERVICIOS

Sus actores proveen los servicios eléctricos y otros relacionados con los
procesos de negocio que van desde los servicios tradicionales, como
facturacion, recaudacion y gestién de cuentas, hasta servicios orientados a la

gestiéon de uso de la energia y la generacion de energia en el hogar.

Proveedor de Servicios

[ G:S:::ledel Manejode  genicios ———
Fm"mi‘i“ cigatas emergentes onEq 5
‘ ]
D T4
|
|

 Operaciones '\ Mercadn
| N

'\..

?%. :‘ J |r
Instalacion & i x Y?
mantenimiento Gesllun ‘ ]
-
N ﬂesnon ’ residencial oo nte
comercial \‘_,.__,.._,—f’
Brch: MGT 50T GO Frarentcd 1 D Bl X0

& 2b Fujos externos de comunicacion
s Flujos intemos de comunicacién
-~ Rujo eléctico
Dominios

Figura 2.13. Esquematizacion del dominio del Proveedor de Servicios.

2.5.4. DOMINIO DE OPERACION

Sus actores son responsables del correcto funcionamiento del sistema eléctrico
en general, manejan el flujo o circulacion de la electricidad. Al momento esta
actividad es ejecutada por una organizacion especifica, pero se deja abierta la
posibilidad de una tercerizacion de tareas. Sus actores comparten operaciones
en diferentes dominios, ejemplo un EMS en transmision y un DMS en
distribucion. Sus aplicaciones corresponden al monitoreo, operacién y control
de la red, gestion de fallas, gestion de activos, planificacién, mantenimiento,

construccion, calculos, analisis y reportes estadisticos.
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Figura 2.14. Esquematizacion del dominio de Operacion.

2.5.5. DOMINIO DE GENERACION DE GRAN VOLUMEN

En este dominio se realiza el proceso de generacién de energia eléctrica a
través de la conversion desde otras formas energéticas, categorizadas como:
renovables intermitentes, renovables de produccion controlada, y no
renovables de produccidon controlada. Estd conectado eléctricamente al
dominio de la Transmisién y mantiene comunicaciones con los dominios de las
Operaciones, Mercados y Transmision. Entre sus aplicaciones se encuentra la

gestion de activos, mediciones, proteccion, control y registro.
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Figura 2.15. Esquematizacion del dominio de Generacién de Gran Volumen.
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2.5.6. DOMINIO DE TRANSMISION

En este dominio se realiza el transporte masivo de energia desde los
generadores hasta las subestaciones de distribucion. Sus actores incluyen:
unidades terminales remotas (UTR), medidores, relés de proteccion, monitores
de calidad de energia, unidades para la medicion fasorial, monitoreo de
perturbaciones, registro de fallas e interfaces con los usuarios en la
subestacion. Entre las aplicaciones se encuentran los sistemas de medicion,

control y almacenamiento.
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Figura 2.16. Esquematizacion del dominio de Transmision.

2.5.7. DOMINIO DE DISTRIBUCION

Los sistemas de distribucion han sido realizados con poca telemetria y casi
todas las comunicaciones dentro de este dominio han sido a través de
personas. La base principal de sensores instalados en este dominio ha sido
constituida por el cliente con un teléfono, cuya llamada inicia el envio de una
cuadrilla para restaurar la energia. Dentro de una red inteligente, gran cantidad
de sensores electronicos se comunican a través de las redes de
telecomunicaciones y los sistemas de control automatico gestionaran el

despacho y reposicion del servicio.

El dominio de Distribucidon se comunica estrechamente con el dominio de las

Operaciones en tiempo real en una red inteligente, gestionando los flujos de
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energia asociados a una mayor dinamica con el dominio de Mercado y otros
factores basados en la seguridad y medioambiente. El dominio de Mercado se
comunicara con el dominio de Distribucion de manera tal que influya en el

consumo Yy la generacion.

La confiabilidad de los sistemas de distribucion varia en funciéon de su
estructura, los tipos de actores implementados, y el grado de intercomunicacion
gue puede ser interno 0 con actores de otros dominios. En sus aplicaciones
estan los sistemas de control y supervision dentro de una subestacion, el
almacenamiento de energia, fuentes de generacion distribuida dentro de la red
y todos los tipos de sistemas de medida, control y registro, para proteger y

optimizar las operaciones de red.
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Figura 2.17. Esquematizacién del dominio de Distribucion.

2.6. ARQUITECTURA E INTEROPERABILIDAD

Los sistemas existentes y los nuevos sistemas, con el apoyo de recursos
tecnoldgicos deberan conseguir una interoperabilidad, como requisito a
optimizar los recursos, rendimiento y conseguir los objetivos de una Red

Inteligente.

Los estandares que estan predominando en el concepto de red inteligente se

muestran Figura 2.18.
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2.6.1. MODELO INFORMACION COMUN (CIM) - IEC 61970 Y IEC 61968

Basado en los resultados obtenidos por el EPRI en la definicion de un modelo
de referencia comun, se define un modelo abierto y estandarizado a través de
las normas IEC que contiene el modelo CIM (Common Information Model),
constituidos por la IEC 61970 para sistemas eléctricos EMS (generacién y
transmision) y por la IEC 61968 para sistemas eléctricos de distribucion DMS,
éstas estdn destinadas a facilitar la integracién inter-aplicaciones

(interoperabilidad), para los sistemas de gestion del servicio y negocio eléctrico.

Scott Neumann
DRAFT 10/8/2009

Figura 2.18. Visién general de la agrupacién y normas de Smart Grid.”

Los objetos a modelarse pueden ser objetos fisicos, como los dispositivos en
una red eléctrica, o pueden ser abstractos como los objetos utilizados en un
sistema de informacion del cliente (se utiliza para referirse a la parte de un

sistema de software que soporta una o varias de las interfaces).

El CIM identifica y establece los requisitos para las interfaces estandar, basado
en un modelo de interfaz de referencia (IRM) para garantizar la
interoperabilidad entre diferentes sistemas informaticos, plataformas vy

lenguajes. Es una representacion abstracta y formal de los objetos, sus

2 Scott Neumann, IEC TC57 Smart Grid Activities, Utility Integration Solutions, Inc. UISOL, Nov, 2009
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atributos, sus asociaciones con otros objetos, el comportamiento y las

operaciones que se pueden realizar entre ellos.*

El modelo, debido a su facilidad para extenderse, sera valido tanto en los
sistemas de energia actuales, como en los futuros. Su empleo simplifica el
intercambio de informacién entre aplicaciones de distintos fabricantes,
reduciendo considerablemente la complejidad y costos en los sistemas de
gestion de las redes eléctricas, pues en un sistema de n aplicaciones
(normalmente varias) de diferentes fabricantes, se reducen la cantidad de

interfaces de n.(n-1)/2 a n convertidores de formato. Ver Figura 2.19. %2

MDM

EMTP MDM GIS

EMTP GIS ‘ | ‘

— Intercambio en formato CIM

SCADA

Eventos

Histérico I | ‘

Gestion Histérico
= Activos eventos

Gestion

fvto n convertidores

n*(n-1)2 convertidores

Figura 2.19. Intercambio de informacion entre aplicaciones de un SEP.

Tanto en la IEC 61970 como en la IEC 61968 no sélo definen el modelo CIM,
sino que también describen la arquitectura de referencia para la integracion
entre aplicaciones que forman parte de los sistemas de gestiébn y sus
requerimientos generales, presentan las especificaciones de los mecanismos
de comunicacién con los cuales se accede a la informacion de una aplicacion y
también las especificaciones de los formatos empleados en el intercambio de

informacion. 24

Para la comunicacion entre los componentes de la interfaz IRM, es necesario

compatibilidad en los siguientes niveles:

¢ En el formato y protocolo mensaje.

! International Standard IEC 61968-1, Application integration at electric utilities — System interfaces for
distribution management, IEC, 2003

2 Santodomingo Rafael, Rodriguez José Antonio, Pilo de la Fuente Eduardo, Introduccién al modelo CIM
de los sistemas de energia eléctrica, Anales de mecanica y electricidad, Sept - Oct 2009
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e EI contenido del mensaje debe ser comprendido mutuamente,
incluyendo los niveles de aplicacion utilizada, el disefio de los mensajes

y la semantica.
Por tales motivos esta norma recomienda que:

1. Las interfaces del sistema entre aplicaciones se definan utilizando
Lenguaje de Modelado Estandar UML (Unified Modeling Language),
modelo de informacion que puede representar los objetos del mundo
real para la gestion y operacion del sistema eléctrico; esta modelacion
gréfica incluye: los paquetes de clases, clases de objetos, atributos y
relaciones.

2. Para el archivo que contienen el modelo fisico de los elementos del
sistema eléctrico definido como “instancias”, los formatos de datos sean
bajo el lenguaje XML (eXtensible Markup Language), los cuales deben
cumplir con las reglas semanticas del modelo CIM. Con ello, cuando una
aplicacion comercial es compatible con CIM implica que puede generar

(exportar/importar) instancias CIM/XML.

2.6.1.1. ORGANIZACION DE PAQUETES

Al igual que todo modelo orientado a objetos, en el CIM se representan los

sistemas reales y se agrupa todas sus clases en distintos paquetes.

Un diagrama UML en el que se presentan los paguetes que se encuentran
definidos en la IEC 61970-301 y su interdependencia se muestran en la figura

2.20, y una breve descripcion de éstos se describen a continuacion:

WIRES: Paquete en el que se encuentran las clases que representan los
equipos fisicos que pueden formar parte de un sistema eléctrico de potencia.
Por ejemplo, una clase incluida en este paquete es Breaker, que representa los

interruptores.

TOPOLOGY: Paquete que proporciona las clases necesarias para poder

describir las conexiones entre los equipos.

CORE: Paquete central que incluye una serie de clases, como IdentifiedObject,

gue seran padres (superclases) de la mayoria del resto de clases del modelo.
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Figura 2.20. Diagrama de paquetes UML de la IEC 61970.

GENERATION: Incluye las clases necesarias para representar la informacién
referente a la generacion de energia eléctrica, como por ejemplo:

GeneratingUnit o HydroTurbine.

MEAS: Comprende casi todas las clases relacionadas con la representacion de

las medidas en los sistemas eléctricos: Measurement, MeasurementType, etc.

LOAD MODEL: Incluye las clases necesarias para describir todo lo referente al

consumo de energia eléctrica. Contiene, entre otras, a la clase
EnergyConsumer, que permite representar todo tipo de consumidores de

energia eléctrica.

OUTAGE: Permite describir programas de planificacion para la operacion y
mantenimiento de los sistemas eléctricos de potencia para la prevenciéon y
actuacion ante apagones. Incluye, entre otras, la clase OutageSchedule, que
permite describir la informacién acerca de los periodos programados en los que
un equipo determinado esta fuera de servicio, por mantenimiento o realizacién

de algun test.

PROTECTION: Proporciona las clases necesarias para representar los equipos
de proteccién (clase ProtectionEquipment) y las secuencias de cierre

automatico (clase RecloseSequence).

SCADA: Incluye, entre otras, la clase RemoteUnit, que representa los

dispositivos electrénicos situados en la instalacion eléctrica y que intercambian
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informacion con la aplicacion SCADA localizada en el sistema de gestion.
También permite describir los enlaces de comunicacién con estas unidades

remotas mediante la clase CommunicationLink.

DOMAIN: Es el paquete que incluye las definiciones de todos los tipos de datos
gue se asignan a los valores de los atributos descritos en el resto del modelo:

desde tipos primitivos como Float, hasta tipos como Temperature.

2.6.1.2. NORMA CIM IEC 61968 - FUNCIONES
La IEC 61968 constituye una extension de la IEC 61970, con una relevancia a
las aplicaciones débilmente acoplados y que cuentan con diversidad de:

lenguajes, sistemas operativos, protocolos y herramientas de gestion.

Diversos departamentos y sistemas dentro de la organizacién realizan tareas
de operacion, control, mantenimiento, etc., que en su conjunto se definen como
gestion de la distribucion. Las principales funciones dentro del proceso de

gestion de la distribucién, se describen dentro de esta norma.

’
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Mantenimiento, y Operacién ’ Corporativos
.

Figura 2.21. Aplicaciones tipicas para un Modelo de Referencia de Interfaces.

El middleware es un software de conectividad que ofrece un conjunto de
servicios que hacen posible el funcionamiento de aplicaciones distribuidas
sobre plataformas heterogéneas. Abstrae la complejidad y heterogeneidad de
las redes de comunicacién, asi como de los sistemas operativos y lenguajes de

programacion.
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Las funciones del negocio definidas en la IEC-61968 se dividen en sub-

funciones y componentes abstractos, como se detalla en la siguiente Tabla

2.4., para el caso de la IEC-61968.

Tabla 2.4. Modelo de referencia de interfaz IEC-61968 — Gestién de la Distribucion.

Funcion

Operacién de la Red

IEC 61968-3

Supervisién de la
Operacion de la Red

Sub-Funcion Componente Abstracto

Supervision del estado de subestaciones

Supervision del estado de la red

Supervisién de las acciones de conmutacion

Supervision de los estados de conmutacion

Administracion de los datos adquiridos del
SCADA y sistemas de medicion

Administracion de los datos adquiridos a través
de la operacion (cuadrillas de campo, clientes,
interrupciones programadas y no programadas)

Supervision de la Regulacion

Supervisién de alarmas

Registro de operacion y eventos

Monitoreo del temporal (deteccion de rayos)

Control de la Red

Control del acceso de usuarios

Controles Automaticos: * Proteccién (despeje de
fallas);* Seccionalizadores; * Control local de
voltaje/potencia reactiva

Controles asistidos: * Control remoto de
interruptores; * Lastrado de carga; *Difusién de
reduccion del voltaje; * Control local a través de
cuadrillas de campo; * Mantenimiento de perfiles
de voltaje

Administracién de documentos de seguridad

Control de seguridad y equipos de bloqueo

Coordinacion de incidentes graves

Administracién de Fallas

Gestion de llamadas de falla y analisis de
coherencia (Red BT)

Analisis de los relés de proteccion

Localizacién de Fallas

Tiempo de restauracion

Informacién de incidente al cliente

Supervisién de la energizacion de circuitos

Andlisis y
Retroalimentacion de la
Operacion

Andlisis de mala operacion

Andlisis de fallas de la red

Andlisis de los indices de calidad

Histérico de la operacion de equipos

Revision post-disturbios

Estadisticas y Reportes de
la Operacion

Informacién de mantenimiento

Informacién para planificacion

Informacion para el control de la gestion

Célculos de Estado de la
Red en Tiempo Real

Estimacion de carga

Andlisis de compra de energia

Flujos de Carga / Perfiles de Voltaje

Andlisis de corrientes de falla

Ajustes a relés adaptativos

Entrenamiento a
Despachadores

Simulacién en el SCADA

Reqistro y
Administracién de

Inventario de

Caracteristicas de equipos

Modelo de conectividad

Visualizacién-displays de subestacion
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Funcion

Activos

[IEC 61968-4]

Sub-Funcién
Subestaciones y Redes

Componente Abstracto

| Base de datos telecontrol

Inventario Geografico

Visualizacién de la Red

Mapas cartograficos

Administracion de Activos

Inventario de activos de instalaciones generales

Inventario de Materiales

Inventario de vehiculos

Planificacion de Inversion
en Activos

Estrategia de mantenimiento

Planificacién del ciclo de vida

Andlisis centrado en confiabilidad

Normas de ingenieria y disefio

Medicién del rendimiento

Gestion de riesgos

Gestién medioambiental

Decisiones de soporte

Dotacioén presupuestaria

Planes trabajo de mantenimiento

Grupos de mantenimiento de equipos

Historial de fallas de equipos

Rendimiento financieros de los equipos

Planificacion
Operacional y
Optimizacion
[IEC 61968-5]

Simulacion de la
Operacién de la red

Proyeccién de la carga

Flujos de potencia

Analisis de contingencias

Andlisis de cortocircuitos

Flujo 6ptimo de potencia

Evaluacioén de la restauracion del servicio

Simulacion de maniobras de apertura/cierre

Simulacién de incidencias

Analisis de prevencion del temporal

Andlisis del riesgo de incendios

Definicién de limites operativos

Limite térmico de equipos y lineas

Programacién Maniobras
(switch)/ Programacion del
trabajo operativo de campo

Programaciéon de comandos remotos para
disparo/despeje de interruptores

Analisis y programacion de la carga de trabajo
para las cuadrillas de campo

Analisis de interrupciones e informacién a
clientes

Programacién y
Optimizacion de la
Importacion de energia

Planificacion generacion no embebida

Planificacion de transacciones comerciales

Mantenimiento y
Construccion

[IEC 61968-6]

Mantenimiento e
Inspeccion

Gestion de programas de mantenimiento

Ordenes de mantenimiento

Reglas de mantenimiento

Manejo de inspeccion leidas

Histéricos de fallas de equipos

Procedimientos de trabajo

Disefio y Construccion

Flujo de trabajo

Estimacién de costos de mano de obra

Aprobacion del trabajo

Permisos

Facturacion a clientes

Seguimiento

Valoracion del proyecto

Disefio

Ingenieria construccion

Presupuestacion

Lista de materiales

Unidades compatibles

Programacion y Despacho

Planificacion del trabajo
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Funcion

Sub-Funcion

del Trabajo

J Componente Abstracto
Gestion de grupos de reparaciones

Gestién de vehiculos

Gestion de equipos

Requerimiento de material

Gestion de permisos

Registro de informacion

Informe de construccion

Resultados de inspeccion de campo

Reportes del temporal

Material existente

Estado trabajo

Planificacién del
crecimiento de la red

[IEC 61968-7]

Calculos de Red

Proyeccion de la demanda

Flujos de potencia

Andlisis de contingencias

Andlisis de cortocircuitos

Flujo 6ptimo de potencia

Célculo de pérdidas de energia

Perfiles de voltaje de alimentadores

Evaluacion de impactos sobre la red

Supervision de la
Construccion

Valoracion de costos de la construccion

Administracion del trabajo

Definicion de proyectos

Plan de inversiones

Aprobacion del plan

Programacion y planificacion de proyectos

Soporte a los clientes

IEC 61968-8

Servicio al Cliente

Requerimientos de servicios

Consultas de costos del servicio y facturacion

Consultas de facturacion

Estado de trabajo

Consultas de servicios en linea (web, VRU, ...)

Conexion de clientes

Corte, Re-conexion

Servicios de valor agregado

Contrato de servicios

Gestién de problemas
reportados por llamadas

Llamadas por interrupciones

Calidad de energia

Notificaciones de interrupciones planificadas

Medios de comunicacién

Indicadores de desempefio

Prondéstico/Informacion de restauracion

Historico de interrupciones

Servicio prepago

Medicién y Control

[IEC 61968-9]

Sistema de Medicion

Recoleccién de datos

Control de dispositivos finales

Reconfiguracion de dispositivos finales

Corte / Re-conexién

Reinicio (Reset) de demanda

Solicitud de lectura

Puntos de venta

Deteccion de interrupciones y verificacion del
restablecimiento

Confiabilidad y calidad de energia (eventos)

Eventos sobre el equipo de medicion

Mantenimiento del Medidor
y Gestion de Activos

Instalacién, configuracion, retiro, reparacion,
desconexién, re-conexién de dispositivos finales

Histérico de equipos de los dispositivos finales

Reconfiguracion de dispositivos finales

Lecturas especiales

Solicitud del servicio del medidor

Tarifas

Gestion de los Datos de

Almacenamiento de los datos de medicién
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Funcion

Sub-Funcion
Medicién

Componente Abstracto

| Uso del historial

Validacion, estimacion y edicion

Datos de facturacion del cliente

Gestion de la Carga

Analisis de carga

Control de carga

Respuesta de la demanda

Ejecucion de mediciones

Gestion de riesgos

[IEC 61968-10]

Externo al DMS

Gestién de la Energia 'y
Mercado Mayorista (EMS)

Transmision

Generacion

Mercado eléctrico mayorista

Ventas al Pormenor

Marketing y venta

Invasiones / Asentamientos informales

Registro de clientes

Diversificacion de la linea de productos

Gestion de cartera

Logistica y Cambio de
Suministrador

Adquisiciones

Manejo de contrato

Mantenimiento de bodega

Gestion de materiales

Gestion cuentas del cliente

Estado de créditos

Historial de cortes

Crédito y cobranzas

Facturacion y pago

Perfiles de clientes

Financiero

Gestion basada en actividades

Cuentas por pagar

Cuentas por cobrar

Previsiones

Presupuesto

Cuenta principal

Reglamentacion contable

Contabilidad de impuestos

Tesoreria

Soporte de decisiones

Indicadores de rendimiento

Planificacion estratégica

Desarrollo de negocios

Relaciones regulatorias

Edificios / Instalaciones
Generales

Direccion

Subestacion fuente

Informacién de medidores

Derecho de los caminos, servidumbres,
concesiones

Gestion inmobiliaria

Recursos Humanos

Reporte de salud / seguridad

Nomina

Administracion de seguridad

Capacitacion

Calificacion de requisitos

Informacién sobre cambio de horarios

Administracién de beneficios

Desempefio de los empleados, evaluacion y
compensaciones

Reclutamiento

Con el propésito de identificar la informacién a ser intercambiada entre

componentes, se emplea la caracterizacion a través de casos de uso. En la
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figura 2.21, se detalla el alcance de la norma en términos de funciones del
negocio en el Sistema Eléctrico, con una arquitectura de interfaces que
cumplen el modelo CIM. De requerir profundizar en alguna de las interfaces de
las aplicaciones de negocio se deberd consultar las diferentes partes de la
norma IEC 61968.

Programa de Planeacion Gestion i
Transaccmnes Gestion de
operaciones dela del :
[ ChEdull"E) ] [ (Trading) ] [expansién ][ mantto. ][ activos ]
Planeacién de T&D
[ SConltra'tr:s ] [ Despacho/DSM ] Integracion de
informacion [ els ] [ oMs J [WFM ]
Mercado d i N - . -
> empresarial Gestion de Ia distribucion
Planeacion de Normas Atencion a i
la operacién ] [ DMs ][ EMS ] (CIm) MDM s tencion a | lracturacién

Servicios al cliente

Operaciones T&D
SCADA

Infraestructura de comunicaciones

[

Infraestructura Redes en el
de medicién hogar y
avanzada dispositivos

Automatizacion de
la distribucién,
subestaciones y
alimentadores

Automatizacion de
subestaciones de
transmision

Centrales de
generacion

Figura 2.22. Arquitectura de Interfaces para el SEP.?®

2 |nstituto de Investigaciones Eléctricas, Presentacion sobre Red Eléctrica Inteligente
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INFRAESTRUCTURA DE MEDICION AVANZADA (AMI)
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3.1. INTRODUCCION

Como se menciono en el Capitulo 1, la Medicion Avanzada refiere e involucra a
las tecnologias hardware - software y sistemas de comunicaciones, necesarios
para registrar el consumo de los clientes en tiempos de al menos cada hora y
permitir la recuperacion de la informacion de los datos de consumo de manera

diaria o en periodos mas frecuentes por las empresas prestadoras del servicio.

Existen grandes ventajas de contar con AMI, pues dependiendo del disefio,
alcance e implementacion se podran conseguir los cambios en el modelo de
negocio de las empresas, necesarios para que sus clientes y la sociedad en su

conjunto aprovechen de las bondades y ventajas que presta esta tecnologia.

Alrededor del mundo, muchas de las empresas de servicios publicos de
electricidad, agua y gas, se encuentran desplegando proyectos de
implementacion de Medicion Avanzada, con fines de mantenimiento y
actualizacion tecnolégica, beneficios de las bondades de esta nueva
tecnologia y como uno de los primeros pasos para la consecucion de una Red

Inteligente.

AMIM c AMI
{AMI§

Brasﬁl
aom AMIMN
AMI g -

-

Figura 3.1. Proyectos de implementacion de Medicién Avanzada alrededor del Mundo.*

24

http://maps.google.com/maps/ms?hl=en&ie=UTF8&om=0&msa=0&msid=115519311058367534348.00
00011362ac6d7d21187&I1=11.453714,144.577331&spn=126.606111,328.359375&z=2
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Es muy importante entender que, aunque la caracteristica definitoria del AMI es
el medidor, el éxito del AMI gira realmente en el disefio de la red de
comunicaciones y sistemas de informacion de hardware/software vinculados, la
totalidad de la infraestructura integrada es necesaria para la consecucion de

sus beneficios.

El contar con la capacidad de medir y supervisar el uso de la electricidad por el
cliente, permitira a éste mantenerlo informado respecto a precios, consumos,
nivel de emisiones contaminantes, origen de la energia, etc.; se apuesta a esta
vinculacion del cliente con el sistema como una de las principales ventajas del
AMI, pues como actores directos e informados se puede persuadir en el uso
eficiente de la electricidad y efectuar programas de respuesta de la demanda,
gue permitan ahorros sustanciales tanto de operaciéon como de inversion sobre
la totalidad de la infraestructura eléctrica, existiendo inclusive la posibilidad de
ejercer control sobre los artefactos y electrodomésticos de las viviendas,
gracias a la capacidad de conexion con la red de datos domiciliaria (Home Area
Network — HAN).

Bajo el punto de vista de empresas proveedoras, se podra proporcionar una
variedad de servicios innovadores en beneficio de los clientes, asi como la
consecucion de eficiencia y reduccion en sus costos de operacion. El
rendimiento sobre la inversién (ROI) dependera directamente de la tecnologia y
aplicaciones que se vayan implementando, conforme los objetivos u hoja de

ruta que las empresas definan.

A

Tecnologias Prestaciones

) gAplicaciones Inteligentes
|grhleu‘!e(:llm‘ws
sl | Smart
“Contml de emisiones >Grid
f ,Gestion de Carga
. sAutoreparacion | Prevencion

ROI

Comunicacion = :
'un sentido jFactum:lon Automatizada AMR

Inversién
Figura 3.2. Rendimiento de la Inversién (ROI).?

** Hassan Farhangi, The Path of the Smart Grid, IEEE Power & energy Magazine, Jan/Feb 2010
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3.2. RESENA DE LOS SISTEMAS DE MEDICION DE ENERGIA

Desde los inicios de la produccién y distribucion de energia a finales del siglo
XIX, fue evidente la necesidad de medir la cantidad de energia que se
transmitia y consumia. Es asi, que en el afio de 1872 se patenta el primer
sistema de mediciébn DC de ldmpara-hora, en 1878 se patenta el medidor de
AC de lampara-hora, los cuales consistia en un reloj con un electro magneto

gue iniciaba y detenia el mecanismo.

En 1882, luego de que Thomas Edison energizara el primer sistema de
distribucion eléctrica a 110V DC, la necesidad de facturar la energia
suministrada incentivé a la investigacion, desarrollandose en ese entonces un
tipo de medidor de amperios-hora, el cual fue de caracteristicas quimicas, en
donde la facturacién consistia en establecer el peso de unas placas de zinc
(electrodos) que variaban en funcién de la cantidad de corriente recibida,

artefacto que era colocada en cada cliente.

En el afio de 1885, en Italia Galileo Ferraris determina que el flujo de energia a
través de dos fases puede hacer girar un disco de conduccion magnética,
siendo en 1888 cuando George Westinghouse y uno de sus ingenieros Oliver
Shallenger desarrollaron el contador electromecanico, pero, es Eliu Thomson
quien en 1889 introduce el contador de energia de vatios-hora, a través del
conteo de revoluciones de un disco de aluminio, cuyas tecnologia vy

caracteristicas son similares a la que conocemos actualmente.?

Después de casi un siglo, a partir de la década de los 70, con los avances de la
electrénica recién se desarrollan los primeros contadores de energia de
tecnologia diferente. Gracias al empleo de componentes de estado sélido se
consiguen nuevas prestaciones, como las de medicion de varios parametros

eléctricos en un mismo equipo.

A mediados de la década de los 80, con el desarrollo de las
telecomunicaciones, se incluyen en los sistemas de medicion las capacidades
de comunicacion, contadores que por esta nueva caracteristica se los

considera como medidores inteligentes.

% http://www.electricalfacts.com/Neca/Science sp/electricity/history sp.shtml
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Dentro de este ultimo desarrollo, en particular se tiene que se cuenta con:

e Un sistema AMR (Automatic Meter Reading), cuando se dispone de la
lectura automatica del contador de energia de modo remoto, éste
permite a la empresa poder recolectar los datos mensuales de lecturas
para la facturacién, sin fisicamente tener que tomar las lecturas del
medidor. Esto abarca una amplia variedad de tecnologias que incluyen
la lectura de contadores al caminar o al conducir (walk-by / drive-by),
radio movil y sistemas basados en telefonia, pero bajo un modelo de
comunicacion unidireccional (one-way).

e Un sistema AMM (Advanced Metering Management), se considera si
adicionalmente a las especificaciones anteriores, se incluye la
posibilidad de efectuar alguna gestion en los datos de las lecturas.

e Un sistema AMI (Advanced Metering Infrastructure), cuando a mas de
tener sistemas automaticos de medida, los sistemas de gestion de
informacion se encuentran dentro de un modelo de comunicacién
bidireccional (two-way), que permite el intercambio de informacion entre
la empresa de servicios y el medidor inteligente y viceversa. La
funcionalidad del sistema va mas alla de simplemente obtener una
lectura mensual del medidor, AMI no es una simple herramienta que
capturar el consumo de energia mensual, sino un sistema total de
hardware y arquitectura de software capaz de capturar en tiempo real (o
casi real) el consumo, la demanda, tension, corriente y otra informacion,

asi como de -—1
#,a’ | AMI Advanced Metering Infrastructure

transmltlr de | Desanollado para pemitir

7 ,1@‘3 3 | una mayor optimizacion de
manera autonoma o Comunicacion los recursos

. 2 con el Cliente
mensajes o n iin AMM Advanced Metering Management
. . de Datos Utilizado para enriquecer la
InformatIVOS SO bre n calidad de la informacion
estados Yy eventos Operacién y AMR Automatic Meter Reading
productividad Implementado para

perCIbIdOS por eI optimizar procesos criticos
medidor.

Fuente: Booz | Allen | Hamilton

Figura 3.3. Evolucién de la Medicién Inteligente.?’

*7 Association of Edison Illuminating Companies (AEIC), Load Research White Paper, Sep-2008
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Actualmente se puede disponer de sistemas de medicion totalmente
electronicos (sin componentes moviles), y con caracteristicas de versatilidad,
exactitud, precision y variedad de funciones, tanto de parametros de medida,
protocolos de comunicacién, capacidad de memoria, control, entre otros. Los
sistemas AMR con capacidades de toma de lectura diaria (a finales de los 90)
son los motivadores iniciales para la creacion de sistemas de Gestion de Datos

de Medicién (MDM), requeridos en la medicion avanzada.

3.3. SISTEMAS DE MEDICION AVANZADA (AMI)

La Federal Energy Regulatory Commission -FERC- de los EE.UU., en el afio
2006 define a la Medicidbn Avanzada como: “Un sistema de medicion que
registra el consumo (de los clientes y posiblemente otros parametros)
horariamente o con mayor frecuencia, entregando de manera diaria o en menor
tiempo las mediciones hacia una central de recoleccion a través de una red de

comunicacion”.?®

El Electric Power Research Institute —EPRI- en el 2007 lo define como: “Un
sistema completo de medicidon y recoleccion que incluye medidores (Smart
Meters) en el predio del cliente; redes de comunicacion entre el cliente y el
proveedor del servicio publico (electricidad, gas o agua); y un sistema de
gestidon y recepcion de datos que hacen que la informacion esté a disposicion

del proveedor de servicios”.?°

En definitiva, se considera un sistema de medicion inteligente cuando se
dispone de un contador que es capaz de trasmitir la informacion de sus
mediciones a la empresa de servicios, éste normalmente mide, registra y
almacena el consumo y otros pardmetros que son necesarios por las empresas
proveedoras para sus aplicativos, con la finalidad de realizar andlisis e
implementar nuevas prestaciones que optimicen sus procesos y la gestion de
sus activos; si el modelo de comunicacion es bidireccional se estara tratando

de un sistema de Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI).

8 FERC, Assessment of Demand Response & Advanced Metering, Sep-2007
» EPRI, AdvancedMeteringInfraestructure,2007
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El interés y la inversion en los sistemas de medicion avanzada presentan un
gran impulso alrededor del mundo, pues se habla de miles de millones de
dolares en los procesos de implementacion integral por empresa, por lo cual,
es necesario una rapida respuesta de los organismos de normalizacion, asi
como de los reguladores —cada quién en su ambito—, para establecer los
lineamientos de funcionamiento, operacién, politicas y recuperacion de
inversiones, asi como para evitar la obsolescencia temprana de las

implantaciones.

3.4. CARACTERISTICAS Y FUNCIONES

Las funciones que ofrece el AMI son muy extensas e inclusive dependeran de
la creatividad propia de cada empresa para determinar nuevas aplicaciones y

servicios que pudieren proveer.

Un sistema AMI puede permitir al cliente acceder a sus servicios y a los datos
de su consumo, de manera completa y actualizada; los datos de consumo en
intervalos y las curvas exactas de carga pueden ser puestos a disposicion de
los clientes y de terceros (reguladores, otras empresas de servicios

energeticos, etc.).

La disponibilidad de una informacion méas exacta puede dar lugar a actividades
mas eficaces de administracion de carga y analisis. Esta informacién puede
potencialmente ser utilizada para mejorar los prondsticos de demanda,
cobertura, gestion de la oferta, asi como la gestion de los sistemas de

distribucion, subestaciones y la planificacion.

La funcionalidad de comunicacion de dos vias combinada con la funcionalidad
del medidor avanzado, proporciona la capacidad de proveer lecturas bajo
demanda, detectar manipulaciones y condiciones de tension fuera de rango,
soporte de fijacion de precios por hora y programas de gestion de la demanda;
durante fallas, es posible de manera mas rapida y precisa reconocer y proceder
al restablecimiento del servicio, permitiendo la mejora en el despacho y

comunicacion a los clientes y comunidad.
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La mayoria de los sistemas AMI proporcionan la capacidad de detectar cortes e
informarlos al proveedor del servicio, sin necesidad de esperar la llamada
telefonica del cliente, esto puede ocurrir de varias maneras: algunos sistemas
AMI estan configurados para permitir al medidor enviar una sefial de
notificacion "last gasp" (Ultimo suspiro) a la empresa, informando que el
medidor esta des-energizado, o en otros casos el controlador del sistema AMI
escucha continuamente a los medidores y notifica a la empresa que un corte se

ha producido cuando el medidor deja de transmitir.*

La capacidad de constituirse como la puerta de enlace (gateway) a la Red de
Area del Hogar (HAN), permitira el control y programacion del funcionamiento y
uso de los electrodomésticos y otros equipos del cliente, como por ejemplo los

vehiculos eléctricos.

Por estas y otras capacidades que a continuacion se detallan, muchas
empresas consideran que el sistema AMI es uno de los componentes

fundamentales de la tecnologia de red inteligente.

A continuacién se presenta una lista de aplicaciones especificas y tipicas que

se solicitan en los procesos de implantacién: 2!

e Permitir el estampado de fecha y hora sincronizable,

¢ Medicién bidireccional del flujo de energia (recepcion y entrega),

e Capacidad de proporcionar datos por cliente, en intervalos con marca de
tiempo especifico, al menos para cada hora, pero a menudo en
intervalos cortos de 15 o 30 minutos,

e Opcion de conexidén/desconexion remota para algunos o la totalidad de
los medidores,

e Posibilidad de actualizacion del firmware (bloque de instrucciones de
programa grabado en los equipos) de los medidores en forma remota,

e Capacidad de diagnosticar, vigilar y controlar el estado de la red de
comunicaciones,

e Capacidad de autodetectar, reconfigurar y reparar problemas de

comunicacion, para garantizar la disponibilidad de las mediciones,

* NYSEG and RG&E, Advanced Metering Infrastructure Overview and Plan, Feb-2007
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¢ Notificacién de interrupciones y de restauracion del suministro,

e Alertas sobre la manipulacién y deteccién de fraudes e informes sobre
inversién, remocion, inactividad e intermitencias,

e Capacidad de lectura remota de medidores bajo demanda (cuando se lo
solicite),

e Medicién y reporte de eventos y pardmetros de calidad de energia
(armdnicos, interrupciones, tension minima, maxima, perfiles), con
capacidades de monitorizacion en tiempo real, configurable por la
empresa y deteccion si el servicio se encuentra fuera del rango,

e Capacidad de modificacién de bandas,

e Capacidad de lectura de la tensioén en los mismos intervalos de lectura
del medidor,

¢ Memoria para almacenar cantidad especifica de dias de lecturas (de 7 a
45 dias, dependiendo de la empresa)

¢ Adaptabilidad de funciones para posibilidad de aplicaciones de prepago,

e Reporte y registros diario de lectura de contadores, a menudo en la
medianoche,

¢ Inclusion de sistemas de almacenamiento de datos (data warehouse) -
visto como una necesidad de almacenamiento de grandes volumenes de
datos recolectados del sistema AMI,

e Estrecha integracion con el Sistema de Gestiobn de Datos de Medicion
(MDM) y de éste con otros sistemas de Gestion - con enlaces a la
contabilidad, facturacion, reportes, gestiébn de interrupciones y otros
aplicativos,

e Posibilidad de enviar mensajes a los artefactos y equipos de los clientes
para soportar programas de Respuesta de la Demanda,

e Capacidad de extender el sistema AMI y Smart Grid a mdultiples
dispositivos del hogar interconectados como parte de una Red de Area
del Hogar (HAN).

Algunos tipos de funcionalidad avanzada suelen ponerse a disponibilidad
segun sea necesario, por ejemplo la capacidad de conexion - desconexién

remota, mediciones de otros servicios (gas y agua), entre otros, que si bien
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pueden ser solventadas por el AMI, se requieren de la instalacion de hardware
adicional en el medidor, que comprenderan costos que deberan definirse al

momento de disefio e implementacion.

3.5. COMPONENTES

Se identifica claramente tres componentes fundamentales en un sistema de

medicion avanzada, los cuales comprenden:

Recopilacion
de datos del
Cliente

Medidor de
Energia
Eléctrica

Medidor de
Gas

Sistema de Gestion
P e Datos Medidos
(MDM)

Host - Infraestructura
de Medicion Avanzada

Medidor de Agua

Figura 3.4. Principales Componentes de un Sistema AMI.**

1. El equipo de mediciébn con la capacidad de transmitir los datos
recolectados y eventos (ejemplo fallas, reportes de manipulacion, etc.), a

un sistema de adquisicion de datos (DAS).

2. Un segundo componente que constituye el medio por el cual los
medidores y/o los DAS transfieren los datos a la base de datos remota,
es decir las redes de telecomunicaciones; comunmente disponibles en
banda ancha, a través de Broadband over Power Line (BPL), Power Line
Carrier Communication (PLCC), redes fijas de radio frecuencia (RF), y
las redes publicas (por ejemplo, teléfono fijo, celular, etc.).

3. Por ultimo un sistema de hardware y software que controla la
comunicacion, recibe los datos enviados de los medidores y los

almacena (un repositorio de datos - Host de AMI); esta informacion

*' EPRI, Advanced Metering Infrastructure (AMI), Feb - 2007
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puede ser administrada por un Sistema de Gestibn de Datos de
Medicion (MDM), con la finalidad de conseguir el analisis y conversion a

informacion de utilidad para la empresa.

3.5.1. EQUIPOS DE MEDICION

Los equipos de medicién y que en lo posterior se hara mencién Unicamente al
contador de energia eléctrico, es un dispositivo que realiza la medicion, registro
y almacenamiento de la informacion del consumo de energia —como principal
caracteristica—, pero tienen la capacidad de registrar otros parametros

eléctricos y transmitirlos.

Los sistemas AMR, simplemente automatizan la funcionalidad o proceso de
toma de lecturas tipico, sin embargo, al aumentar la sofisticacion afiadiendo
dos vias de comunicacion y la mejora de la gestion de datos, los sistemas AMI
brindan un gran nivel de funcionalidad para el apoyo en la gestion de las
empresas; teniendo presente que el medidor inteligente es un dispositivo de
tltima milla y con posibilidades de comunicacién bidireccional, a través de éste
se puede establecer un enlace de comunicacién directo con el cliente e
intercambio de informacion, o simplemente remitir caracteristicas del estado del

servicio y/o eventos que se encuentren preestablecidos.

Los medidores estandar utilizados para AMI generalmente constan de dos
componentes: el medidor y la unidad de interfaz del medidor —o médulo MIU-,
gue juntos se combinan para registrar, almacenar los datos e informacién y

comunicarse con la red de area local.

Los medidores avanzados pueden ser agrupados en tres categorias generales:
basico, avanzado y muy avanzado; dependiendo de la funcionalidad que

ofrecen. B%

e El Modelo Basico, tipicamente incluye la posibilidad de:
v' Registro mensual de kWh
v Registro mensual de la demanda en kW

e El Modelo Avanzado, tipicamente incluye la posibilidad de:
v' Registro de intervalos de uso (diario, cada hora, o sub-hora) y
demanda
v" Provee notificacion de fallas
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v Provee notificacion por manipulacién
v Proporcionar alarmas por voltaje
v Puede ser programado a distancia
v Soporta TOU (Time Of Use)
v Desconexion del servicio a distancia (opcional segin sea necesario)

e El Modelo Altamente Avanzado, tipicamente incluye la posibilidad de:
v' Ser direccionado mediante IP
v' Interfaz con una red de area local.

Muchos medidores son programables y la mayoria puede ser habilitada a
través de sus caracteristicas de programacion a distancia cuando sea
necesario; del mismo modo, la mayoria de los mddulos estan disefiados para
comunicarse con un tipo especifico de red, como resultado, la decision de
cambiar la red de &rea local suele requerir un cambio del medidor o reemplazo
del modulo. La vida util tipica de la mayoria de medidores avanzados es

declarada por los fabricantes como de 20 afios.

3.5.1.1. ESTANDARES DE COMUNICACION
La mayoria de vendedores cumple con las normas primarias sobre los

estandares de comunicacion, que consisten en:

ANSI C12.18: disefiados para el transporte de estructuras de datos a través del
puerto de infrarrojos 6ptico, utilizados actualmente en la mayoria de medidores

de electricidad.

ANSI C12.19: define un conjunto de estructuras de datos flexibles ("tablas")
para su uso en los productos de medicién y una sintaxis para la identificacion y
descripcion de estas estructuras para ser compartidos a través de cualquier
combinacion de medios fisicos de red. Es la base para las estructuras de datos
comunes Yy proporciona un "vocabulario" comun en la industria, para

comunicaciones de los datos de medidores.

ANSI C12.22: comprende las especificaciones del protocolo de comunicacion

para la interfaz de los datos a las redes que soporta el medidor.

3.5.1.2. TIPO DE DATOS DE UN MEDIDOR AVANZADO
Los datos obvios y de discusion comuan son los datos relativos al consumo de

energia, que a diferencia de los medidores convencionales, tipicamente son
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referidos como datos de intervalo de tiempo de uso (time-of-use). Sin embargo,
en total existen cinco tipos de datos que los sistemas de medicion avanzados
generan, incluido el expuesto relativo al consumo de energia y son:. los
metadatos, los datos operacionales, los de monitoreo del sistema y los de

eventos, cuyos mayores detalles se muestran en la Tabla 3.1. *

Cada tipo de dato tiene un propésito diferente y por tanto diferentes
consideraciones en cuanto a su tratamiento y gestion. Existen dos aspectos

fundamentales relacionados con la gestion de los datos y consisten en:

= Persistencia: considera la cantidad de datos que necesitan ser
almacenados,

= Latencia: la duracién de tiempo desde su creacion hasta su uso, el cual
pudiere ser utilizado por un programa, un sistema, una aplicacion o

persona.

Tabla 3.1. Tipos de Datos de Medidores Avanzados.

Tipo de Dato | Descripcién | Requisito de Requisito de Ejemplo

Persistencia Latencia

Datos de los
Consumo de it los de | Lecturas de consumos en
‘ intervalos de los
Energia . Desde 15 minutos los sets de intervalos de
tiempos de uso, Permanente . )
. hasta 24 horas tiempo, promedios y
incluyendo el .
. . pico
promedio y el pico.
Metadatos Necesita estar
sincronizado El ID del medidor,
Datos de informacion continuamente entre | direccion, ubicacién en la
Permanente . ,
general el sistema de topologia de la red de
registros y otros distribucion
sistemas.
Operacional Menores de un
Datos sobre el Ninguno para el segundo para .
A . . . Perfiles de carga del
rendimiento de la monitoreo, monitoreo, de varios . .
. . . cliente, perfiles de carga
red sobre suministro | temporalmente minutos a varias
- . s de transformadores
de electricidad para analisis horas para el analisis
histérico
i Datos sobre el L .
Sistema de dimiento de | Temporalmente Tiempo real o con Version del firmware del
: rendimiento de los .
Monitoreo . para monitoreoy | retraso corto (para el | medidory fecha de la
medidores y L L - o
] analisis andlisis) ultima actualizacion,
operaciones indicador de encendido /

%2 Chet Geschickter - GTM RESEARCH, The Emergence Of Meter Data Management (MDM): A Smart Grid
Information Strategy Report, Aug - 2010
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apagado del medidor

Datos de Envio de mensajes de | Ninguno; sin

. Mensajes de “Ultimo
Eventos un medidor embargo puede e
o . . suspiro” en
inteligente cuando se | ser accedido para | Tiempo real . .
. L. interrupciones, cuando
ha excedido un propésitos
se supera un umbral
umbral forenses.

3.5.2. SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES

Uno de los problemas tecnoldgicos fundamentales de AMI es el de
comunicacion. Cada medidor es capaz de comunicar de forma fiable y segura
la informacién recogida a un receptor central, pero, teniendo en cuenta los
diferentes ambientes y lugares en los que se encuentran los medidores, se
evidencian diferentes problemas, por lo cual, como soluciones de comunicacion
se optan por tecnologias como: redes celulares, satélite, radio con licencia,
combinaciones radio con y sin licencia, comunicaciones a través de la linea
eléctrica, etc., habiendo muchas configuraciones de red, incluyendo el uso de

Wi-Fi y otras redes relacionados con el Internet.

Al parecer, ninguna solucion Unica de comunicacién podria ser 6ptima para una
empresa, pues existe una directa dependencia de las caracteristicas
particulares de los sitios en donde se presta el servicio, es asi, que si la
prestacion del servicio es en zonas rurales los problemas de comunicacién
seran diferentes, comparadas con las que prestan en la parte urbana. De igual
manera, las caracteristicas de la ubicacion, como lugares de accesos dificiles,
regiones montafiosas o las zonas mal atendidas por compafias de telefonia
movil e Internet seran influyentes en las medidas u opciones de medio, costo y

tecnologia de comunicacién a seleccionar.

La columna vertebral del AMI es la red fija y generalmente utiliza una de las
muchas arquitecturas de red, en la que se encuentran: los modulos de medidor
MIUs, los recolectores de datos o las torres de concentracion, y el punto de

recolecciéon de datos ubicado en el data center.
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Las arquitecturas comunes de comunicacion son los sistemas jerarquicos, las
redes de estrella y malla, y los sistemas de comunicaciones a través de la linea

eléctrica.

En las redes jerarquicas, los recolectores de datos o concentradores se utilizan
normalmente y residen en postes, en los transformadores/subestaciones, o en
otras instalaciones para ser el enlace entre el medidor/médulos y el software de
gestion de aplicaciones de red. Otros sistemas utilizan una arquitectura mas
plana que incluye las comunicaciones punto a punto (peer-to-peer) igual a un
concentrador de datos, o “take out point”, que entrega los datos al centro de
operaciones a lo largo de varios sistemas de transmision diferentes, incluyendo

teléfono, celular o de otros medios de comunicacion, como fibra optica.

El tipo de tecnologia de comunicacion y las capacidades de los dispositivo
medidor/modulo (MIU), en dltima instancia determinan si el sistema esta

clasificado como un "One-way" o "Two-way" para fines de intercambio de

datos.
e P Sistema Back Haul
— Red Inalambnca de pliblico o privado
banda ancha N
Medidor =
Inteligente ~
% Gestor de Datos Medidos
/ MDM/
PLCo BPL  ietati.seen Ny gli
X :iKSatellte Repositorio de datos
) MDMR
Medid: =
Inuliée:;e i0 — \ Q’&
R
’ ’, Red Inalambrica = it -:': ”are o Sistemas
Medid e sy e < = G:s:;o:h:lela empresariales
||zteigent - === 1 cIs  om
’ y @\ oS
=y O Jedid Microon
Imﬁgg;m lnteliéeg{z Red inalambrica / ieroonda

7puh]ic§gpﬂvada Marco de integracion

[r':éigé:{’ Fibra optica @ @

Medidores & Modulo Red de Area Local Colectores Red de Area Amplia Facturacion Respuesta de
de Medidores LAN Concentradores WAN la demanda
Componentes de Componentes de Comunicaciones Componentes
Campo Back Office

Figura 3.5. Arquitecturas Tipicas de Red en Sistemas AMI. (301
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El mantenimiento de un sistema de dos vias normalmente representa un mayor
esfuerzo, pues requiere de méas equipos de red y por lo tanto mayor costo para
mantener un nivel aceptable de fiabilidad. Sin embargo, los beneficios de las
comunicaciones en dos sentidos, que permiten el aprovechamiento de las
funcionalidades antes descritas, justifican el aumento de costos de AMI en
lugar del AMR.

En la Figura 3.5, se presenta una visualizacion las diferentes arquitecturas de
comunicaciones comunes que se emplean en los sistemas AMI. Sin embargo,
a continuacion se presenta una breve descripcion de las diferentes

arquitecturas de redes para AMI.

3.5.2.1. REDES DE RADIO FRECUENCIA (RF)

La disminucién de los costos y los avances en la tecnologia de encriptacion
gue permiten que varios dispositivos compartan frecuencias comunes han
hecho que la RF sea la tecnologia mas popular para AMR. Diferentes
productos AMI basados en radiocomunicaciones pueden operar en cualquiera

de las frecuencias con licencia o frecuencias sin licencia.

Los sistemas de RF sin licencia operan por debajo de las frecuencias con
licencia y dado que en la misma banda se comparten otras aplicaciones
(teléefonos inalambricos, puertas de garaje, sistemas de seguridad, etc.), se
tienen restricciones en cuanto al nivel de potencia, por lo cual, modulacion
especializada y técnicas de encriptacién se incorporan en la mayoria de los
sistemas para minimizar la interferencia. Estos sistemas normalmente
requieren equipos destinados a estar mucho mas cercanos y podrian limitar las

opciones de tecnologia del medidor dado el incremento de lugares.

Los sistemas de RF con licencia permiten el uso de una frecuencia especifica
en una determinada zona y normalmente permite una sefial de mayor potencia,
lo cual faculta una mayor cobertura, pero existe siempre la dificultad de

conseguir las concesiones, lo cual puede restringir esta ventaja.

Los sistemas Punto a Punto suelen utilizar la parte superior del poste o
colectores en torres para almacenar los datos y enviarlos de vuelta al data

center, mientras que las redes peer-to-peer con frecuencia utilizan una
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tecnologia inalambrica de malla, que encamina los datos a través de otros
medidores hasta uno de punto final, quien hara llegar a un colector. En ambos
casos, una parte del sistema es una red WAN, que puede usar teléfono, celular
u otras fuentes publicas como los satélites, las frecuencias con licencia, fibra o
redes privadas de radio o microondas para backhaul de los datos del colector al

data center.
Las principales normas relacionadas con RF consisten en:

802.11 (Wi-Fi): estandar inalambrico que especifican una interfaz entre un
cliente inalambrico y una estacién base o punto de acceso. La norma se aplica
a redes LAN inaldmbricas y proporciona 1 o 2 Mbps de transmisién en la banda
de 2,4 GHz utilizando Hopping Spread Spectrum (FHSS) o secuencia directa
de espectro extendido (DSSS).

802.15.4 (Zigbee): estandar abierto para el monitoreo y control de redes de

baja potencia, basados en el estdndar IEEE 802.15.4.

802.16 (WMAX): una familia de estandares IEEE para acceso de banda ancha
inalambrica, que ofrece hasta 70 Mbps de transferencia conjunta de punto a
multipunto con frecuencias entre los 10 a los 66 GHz, con coberturas por entre
los 60 km.

3.5.2.2. TRANSMISION A TRAVES DE LA RED ELECTRICA (PLC)

Power Line Carrier Communication - PLCC: La tecnologia PLCC se ha
utilizado por las empresas desde varias décadas atras. Este tipo de tecnologia
de comunicacion utiliza a las lineas de potencia como medio para la
transmision de datos a lo largo de los sistemas de transmision y distribucion
eléctrica. La tecnologia PLCC se ha utilizado tradicionalmente para la
retransmision, en los sistemas SCADA y en aplicaciones de automatizacion de
la distribucion. Desde el punto de vista economico, para las empresas de
electricidad son proyectos rentables, debido a que no existen mayores
inversiones adicionales asociados a su implementacién, comparado con otros

tipos de tecnologias (ejemplo: infraestructuras de red de RF).

Presentan ciertos problemas en cuanto al manejo de grandes volumenes de

datos, sin embargo, la tecnologia PLCC ha evolucionado hasta el punto en que
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se puede conseguir alta confiabilidad en la transmision de los datos de los

medidores.

Los sistemas PLCC pueden operar a grandes distancias sin tener en cuenta los
obstaculos del terreno, la topografia u obstaculos fisicos que podria crear
dificultades a los otros tipos de sistemas. Se puede llegar a clientes en
entornos urbanos, suburbanos y rurales. Ademas de las capacidades estandar
de lectura de medidores, algunos sistemas PLCC son capaces de proporcionar
las funciones AMI de deteccion de fallas, desconexion remota, desconexion de
carga y proporcionar diariamente e inclusive —algunas veces— horariamente las
lecturas, sin embargo, los sistemas PLCC aun tienen cierta dificultad para
manejar el volumen de las transacciones necesarios para un soporte completo

de automatizacion de la distribucion.

Broadband over Power Line - BPL: El BPL es una nueva forma de PLC, que
esta siendo utilizado por las empresas de electricidad para proporcionar las
funcionalidades y aplicaciones de AMI, cuyo ancho de banda también es
suficiente para cubrir otras aplicaciones de automatizaciéon, incluyendo

tecnologias de Smart Grid.

Al igual que para el PLCC, los medios de transmision contindan siendo las
lineas de transmision y distribucion eléctrica, pero es necesario una cantidad
importante de equipo adicional para habilitar las vias de comunicaciones del
medidor con los colectores (pueden estar en transformadores o capacitores).
Este equipo adicional incluye los acopladores, repetidores, y enlaces
adicionales de fibra, que se requieren cuando el BPL es desplegado en una
reducida infraestructura de telecomunicaciones existente. Por lo indicado, este
equipamiento aumenta el costo de construir los sistemas BPL AMI en
comparacion con los sistemas tradicionales de PLCC, sin embargo, el costo
adicional de este equipamiento normalmente se justifica para zonas que
presentan una mayor densidad o cuando esta red se empleara también para

proporcionar otros servicios, como de voz, datos y video.

3.5.2.3. COMUNICACIONES ViA TELEFONICA
Algunos MIUs basadas en teléfono tienen puertos para registrar multiples

medidores y pueden ser de acceso de tono de entrada (dial-inbound), tono de
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salida (dial-outbound), o ambos. En los sistemas de tono de entrada, el MIU
automaticamente marca al host de la empresa de forma regular o en casos de
condiciones de alarmas o eventos. Cuando el host responde, el MIU transfiere

las lecturas del medidor u otros datos pertinentes al data center.

Los sistemas AMI telefonicos de tono de salida requieren un dispositivo
especial en la central telefénica, para que envie una sefial a la MIU sin que
suene el teléfono del cliente. Los sistemas de AMR basada en teléfono son
muy adecuados para la lectura de pequefios grupos de medidores que no
estan concentrados geograficamente (por ejemplo, medidores de grandes
clientes) y resultaria una alternativa demasiado costosa para un despliegue

masivo a clientes residenciales.

Muchos sistemas AMI ofrecen a ésta como una opcion de preferencia para las

comunicaciones WAN, es decir la transmision del colector al data center.

3.5.2.4. ARQUITECTURAS HIBRIDAS

Las empresas de electricidad operaran en un amplias areas geograficas y
demograficas y una sola tecnologia o arquitectura de comunicaciones puede no
ser viable para su implementacion, inclusive si en el andlisis se incluyen
economias de escala y/o estandarizacion. Como resultado, normalmente se
opta por sistemas hibridos, en el que dos o mas arquitecturas se utilizan

dependiendo de las caracteristicas geogréficas y demograficas.

Opciones comunmente hibridas incluyen el uso RF (malla o punto-punto) o
arquitecturas BPL en zonas urbanas densamente pobladas, y tecnologia

PLCC en zonas rurales o urbanas de baja densidad.

El uso de BPL o Wi-Fi se utilizan cada vez mas en las zonas de alta densidad o

para agregar ancho de banda en aplicaciones de Smart Grid.

Sin embargo, para el éxito de los sistemas hibridos es fundamental la
incorporacion de un sistema MDM que puede interactuar con varios sistemas
de gestion de red y proporcionar un uUnico punto de integracion con otros

aplicativos y plataformas como el Sistema de Informacion de Clientes (CIS).
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3.5.2.5. OBSOLESCENCIA Y ACTUALIZACION DE LAS REDES DE COMUNICACION
La red LAN es un componente critico del sistema AMI y puede resultar muy
costoso su reemplazo. Un cambio de tecnologia de la red LAN o actualizacion

puede involucrar un cambio en los moédulos de los medidores.

Por consiguiente, la tecnologia LAN a ser seleccionada debera tener en cuenta
las necesidades actuales y futuros requerimientos del sistema AMI e
integracion de soluciones Smart Grid. La implementaciébn de una solucion
debera considerar las caracteristicas de ancho de banda y latencia. El costo
incremental de la aplicacion de una tecnologia que tiene una vida util

adecuadamente puede ahorrar millones de dolares en reemplazos a futuro.

Las redes WAN por su parte suelen contener menos elementos de redes de
area local y normalmente, puede trabajar con multiples componentes de redes
LAN, de hecho, muchas redes AMI usan multiples tecnologias de backhaul
(fibra, satélite, teléfono, microondas, etc.). Por consiguiente, los cambios en las
tecnologias WAN no son tan criticos, sin embargo, la aplicacién de redes WAN
con funcionalidades y capacidad suficientes sigue siendo un criterio de disefio
fundamental, ya que el rendimiento del sistema y la confiabilidad dependen de
la conectividad, disponibilidad y capacidad de mantener la comunicacion punto

a punto.k”

3.5.3 SISTEMA DE GESTION DE DATOS DE MEDICION - MDM

El MDM es un segmento de valor estratégico en la consecucion de una Red
Inteligente, los datos de los consumos de energia se pueden utilizar para

proporcionar informacion y el contar con informacion es contar con poder.

Para efectos de la planificacion, el sistema MDM normalmente debe tener una
vida atil 10 afios. La implementacion de un sistema MDM debera estar
sincronizado con la implementacion del sistema AMI y deberd llevarse a cabo
al o cerca del inicio, con el fin de establecer oportunamente los interfaces con
otros aplicativos y obtener la eficiencia operativa de las funciones de AMI al
gestionar los grandes volumenes de datos de las mediciones. Empresas que

implementen MDM en plataforma basada en SOA (Arquitectura Orientada a
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Servicios) estardn mejor posicionadas para obtener facilidades de integracion y
los beneficios la red inteligente.
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Figura 3.6. Integracion del Sistema de Gestién de Datos de Medicion (MDM). B9

Las empresas que han implementado AMI sin un sistema MDM estan teniendo

problemas con la entrega de las funcionalidades basicas y la implementacion
de aplicaciones de redes inteligentes.
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Con fines aclaratorios y de constitucion del Sistema de Gestion de Datos de

Medicion, se desagregan las tres subcategorias:

1. Repositorio de Datos (Meter Data Repository MDR)
2. Gestor de Datos (Meter Data Management MDM)
3. Aplicaciones de Red Inteligente (Smart Grid / AMI)

3.5.3.1. REPOSITORIO DE DATOS (MDR)

Constituida por la base de datos para el almacenamiento de la informacion,

ademas de los programas y procedimientos utilizados para procesar la data de

los medidores con fines de facturacion; esta directamente vinculado al sistema

informacion al cliente (CIS) para el despliegue de los valores facturados y

tiempo de uso. Dentro de sus funciones se encuentra:

1.

Validacién, estimacion y edicion (VEE): Debido a que existe la
posibilidad de que se produzcan errores en lectura, transmision y
almacenamiento, por factores como: la congestion de la red, la
intermitencia de dispositivos, datos de lectura que llegan fuera de
tiempo, lecturas en secuencia incorrecta, etc., el MDR debe inspeccionar
los intervalos de datos de forma sensata y precisa.

Si los datos son inadecuados, las estimaciones de MDR se emplean
conforme las reglas de negocio, interpolacion, valores historicos, o
perfiles (tipo de carga) o los patrones (por ejemplo segun el clima).
Algunos MDRs proporcionan interfaces gréaficas para crear rutinas de
validacion sin necesidad de programacion. Debido a los grandes
volumenes de datos, los procesos de validacion y estimacion necesitan
ser automatizados.

Existe un ultimo recurso de edicion, cuando la validacion y estimacion
han fallado o cuando una solicitud de lectura se emplea para colocar un
valor corregido.

Para fines de auditoria el MDR debe mantener los datos originales junto
con las modificaciones y los motivos del cambio, junto con las
transformaciones posteriores y los métodos utilizados para crearlos.
Logging (registro) y auditoria: Proporciona la capacidad de registro

del actor que efectiia o cambia determinado registro; puede retroceder a
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través de cualquier cambio efectuado por el proceso del VEE y volver a
colocar los datos originales para procesos de auditoria y solucion de
problemas, asi como de deshacer los cambios.

3. Calculos de facturacion compleja: Soporta complejos céalculos de
facturacion debido a que muchos CIS fueron disefiados para la
facturacién con una lectura mensual, no pudiendo solventar multiples
planes tarifarios y facturaciones por tiempo de uso. EI MDR tiene que
aplicar las diferentes normas de facturacion dentro de un ciclo de factura
Unica, con lo cual, con un buen disefio se podra soportar una variedad
de requisitos de facturacion y diferentes situaciones, como el de ofrecer
a un cliente el cambio de plan en cualquier momento.

4. Carga y recoleccion de Datos: EI MDR debe mantener una adecuada
coordinacién con los dispositivos de control de campo de AMI, puesto
que necesita comunicar los horarios de recoleccion de datos a los
sistemas de cabecera (head-end), para que a su vez éstos puedan
recopilar la informacion de los medidores de su entorno en el momento
oportuno (funcién basica de recopilacion de datos).

Ademas, debido a la falta de normas, cada vendedor de medidores tiene
su propia version de los formatos de datos de medicion y librerias de
comandos, por lo que los vendedores de MDM deben crear una
biblioteca de comandos separados y un conjunto de asignaciones de
datos para soportar cada marca de medidor.

El MDR también puede proporcionar la capacidad para convertir las
lecturas de diferentes medidores en una estructura de datos comudn para
soportar la de un proceso unificado y facilitar la integraciébn de

aplicaciones, proceso llamado normalizacién de datos.
Los requisitos técnicos de un MDR incluyen:

a) Rendimiento VEE: Debe proveer la capacidad de validar y estimar
grandes volimenes de datos en ventanas de tiempo y soportar la

escalabilidad sin desmejorar el rendimiento.
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b) Confiabilidad y actualizacion: Al ser el nucleo de la aplicacion, debe
ser altamente confiable, incluir actualizaciones y soporte técnico todo el
tiempo a toda hora sin tiempo de inactividad.

c) Copia de seguridad y recuperacion: Para mantener los ciclos de
facturaciéon e informacién disponible, debe preverse ante eventos o
desastres del data center principal un sistema de respaldo y de
recuperacion, incluso en medio de desastres naturales.

d) Seguridad y la privacidad de los datos: Los MDR deben incluir
soluciones de seguridad robustas, incluyendo herramientas intuitivas
para la construccion y configuracién de reglas de negocio, permiso a
grupos de usuarios y objetos lI6gicos de bases de datos.

La seguridad del MDR incluyen los permisos de concesion de leer y
escribir o editar para diferentes funciones laborales, asi como también la
proteccion de los datos de la intrusion o apropiacion interna indebida y
proporcionar un seguro acceso a los informacién via web tanto para los
consumidores y para terceros, con el consentimiento de los clientes (por
ejemplo, los comercializadores minoristas, Google PowerMeter,

Microsoft Hohm, etc.). 132

3.5.3.2. GESTOR DE DATOS (MDM)

A través de una arquitectura orientada a servicios (SOA) se proporciona un
entorno abierto y flexible, que encapsula las funcionalidades en mdédulos con
interfaces estandares. El gestor o manejador de datos (MDM) proporciona
servicios de administracion de la data de los medidores inteligentes y permiten

que éstos se compartan o estén a disposicion de otras aplicaciones.

Proporcionar el acceso de los consumidores a informacién del sistema les
permite conocer la facturacién exacta y sus datos historicos, esto se conoce
como proceso de la presentacion. El acceso puede ser via portal web o
cualquier otro medio, como el IVR, dispositivos méviles, correo electrénico,

descargar de archivos PDF u otros.

Se evidencia la necesidad de que la informacién debe ser compartida con los
clientes, con la finalidad de presentar transparencia y crear confianza, por lo

gue muchos MDM proporcionan herramientas y capacidades de portal web y
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otros proporcionan APIs para que las empresas construyan sus propios
portales. Los portales web pueden proporcionar representaciones graficas
interactivas, ofrecer consejos de eficiencia, inscribirse en programas de
respuesta a la demanda, integrar informacion (ejemplo informacion del clima),
detalles y capacidades de andlisis para evaluar las distintas opciones de planes
tarifarios y ser una puerta de entrada para el autoservicio de los clientes,

configurando alertas sobre precios o de consumos y mucho mas.
Dentro de las principales funciones del MDM se encuentran:

1. Servicios de integracion: Es especialmente util en entornos en donde
se encuentran instalados medidores de diferentes marcas, para lo cual,
utilizando capas personalizadas de mapeo se puede ocultar las
diferencias. Los servicios de normalizacién de datos, consolidan los
datos disparejos de medicién para conseguir una estructura de datos y
formatos coherentes. Los estdndares de interoperabilidad como el
modelo CIM, los cuasi estandares de servicios de unificacion de datos
de medicion (MDUS) de SAP, la publicacion de interfaces de

programacion (APIs), contribuyen en los procesos de integracion.
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Figura 3.8. Integracién AMI: a) punto a punto o espagueti®*,
b) integracién SOA con bus de mensajeria.>

2. Bus de mensajes: La integracion de aplicaciones punto a punto (0
integracion espagueti) que adn se encuentra presente en gran parte de

las empresas, crea obstaculos, debido a su dificultad y costos, por tal

** Ecologic Analytics, White Paper AMI and MDMS Deployment Best Practices, Jul — 2008
3 UtiliPoint International, Inc., The Department of Energy Raises Bar for Smart Grid /Smart Metering
Initiatives — Key Strategies for Success, Jan - 2010
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motivo como solucién es el empleo de entornos SOA, que presentan
funcionalidades de acceso a través de los servicios de mensajeria
universal entre aplicaciones, como se describié en el punto anterior. Un
bus de mensajes proporciona servicios de mensajeria: punto a punto,
punto a punto por peticion/respuesta, por difusion, publicacion y
suscripcion, y almacenamiento y envio; un esquema representativo de la
funcionalidad del bus de mensajeria se muestra en la Figura 3.8.

3. Motor de flujo de trabajo: Mediante una secuencia de comandos se
pueden ejecutar tareas y secuencias de trabajo automaticamente, puede
usarse para crear nuevas integraciones, instancias de nueva
configuracién de datos de medidores, entre otras.

4. Un procesador de eventos: Un procesador de eventos recibe y filtra
datos de eventos no programados para proteger a las personas y las
aplicaciones de una sobrecarga de datos. Este se ejecuta mediante la
aplicacion de las reglas de negocio para gestionar los datos
intermitentes y no programados, a través de la aplicacion de logica
deductiva y procesos de correlacion.

Esta funcion, por ejemplo ayuda a que fallas del sistema eléctrico de
gran cobertura y que crean tormentas de miles de mensajes, no
sobrecargue el bus de mensajeria al OMS, el cual esta disefiado para

recibir y procesar un nimero limitado de mensajes.

3.5.3.3. APLICACIONES DE RED INTELIGENTE (SMART GRID / AMI)
El MDM también puede proveer o ser el soporte de aplicaciones de Red
Inteligente, entre las que provee, se tiene que puede soportar las plataformas

para:

1. Precios pico criticos (CPP): Destinado a ofrecer beneficios a los
clientes al desplazar o reducir el consumo de electricidad durante
eventos o temporadas criticas, como por ejemplo en escasez energética
o0 incrementos de demanda por temporada (veranos o inviernos
extremos).

Los eventos CPP son limitados en numero y duracién, y se activan (o

"llaman™) por razones muy especiales. Cuando la demanda aumenta
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significativamente, se comunica a los clientes anticipadamente su
oportunidad de beneficiarse, posiblemente con descuentos, evitar
recargos u otros incentivos, para reducir la demanda. Una vez que los
eventos de CPP se ejecutan, se calcula automéaticamente la cantidad del
reembolso y se presenta a través de los datos de intervalo de tiempo
pertinentes del MDR.

Respuesta de la demanda residencial (DR): Al contar con informacion
en tiempo real del consumo de los clientes, el sistema propiciara un
cambio en el modelo tradicional de consumo de energia, pues los
clientes tendrdn a disposicion las variaciones momentaneas de los
precios, los cuales seran suministrados por la empresa proveedora,
normalmente destinados a promover un menor consumo, debido a
costos (en horas punta) o bien sea por causas de confiabilidad, de
problemas de sobrecargas, transitorios en la red, etc.

En funciéon de la informacion histérica almacenada y disposicion de
datos (aplicaciones data warehouse), asi como la integracion con otros
sistemas (como por ejemplo al DMS que cuenta con la topologia de red),
se podra inclusive establecer planes diferenciados en funcién de su
zonificacion.

Finalmente una vez que un evento se ha completado, en funcion del
intervalo de tiempo, el MDR calculara los valores por incentivos en
funcion de su respuesta a la demanda, normalmente este tipo de
programas suelen ser continuos o periodicos.

Soporte para la Red de Area Domiciliaria (HAN): Una red HAN es una
red que conecta dispositivos digitales dentro de una vivienda, para lo
cual empleando sefiales que seran enviadas desde la empresa a una
pantalla de informacién y control, se obtendra la integracion con la red
HAN, habilitando la posibilidad de programacion de termostatos y demas
electrodomésticos —inteligentes— (lavadoras, lavavajillas, etc.) que
adaptaran automaticamente su patrén de funcionamiento conforme una
planificacidbn previamente establecida por el usuario o por la propia

compafia.
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Figura 3.9. llustracion de un AMI y una Home rea Network (HAN).*®

Como consecuencia, se producira un aplanamiento de la demanda, lo
gue posibilitara una disminucién de la capacidad de pico de reserva, con
el consiguiente ahorro econdmico y reduccion de emisiones.

Para ello, los modelos de datos del MDR requieren incluir informacién
sobre los dispositivos de HAN y almacenar y ejecutar las reglas de

negocios establecidas.

3.6. NORMATIVA Y MODELO DE REFERENCIA

Como se mencion6 en el capitulo anterior, existe muy poca normativa
relacionada con AMI y redes inteligentes, estando gran parte aun en desarrollo.
Dentro de las normas existentes se encuentran la ANSI C12.19 (registros de
datos y llamadas a funciones), y ANSI C12.22 (nivel de aplicacién y protocolos
de comunicacion) que se indicaron brevemente dentro del numeral 3.5.1.1 y la
IEC 61968-9, que especificamente trata el contenido informativo sobre la
lectura de contadores y mensajes de control, la cual se describird
seguidamente. Sin embargo, estas normas no son suficientes para la
interoperabilidad del AMI.

En un esfuerzo por diferenciarse, los vendedores de AMI crean sus propias
interfaces, tecnologias y servicios, complicando la situacién. Por lo cual, con el
empleo de la ANSI C12.19 como punto de referencia, un equipo de la USB

(Utility Standards Board) ha identificado mas de 500 extensiones de codigo

* http://www.sdge.com/smartmeter/sp/homeAreaNetwork.shtml
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propietario, organizandolo en diferentes categorias para revision y comentarios,
incluso por MultiSpeak e IEC (TC57 WG 14), como un trabajo organizado con
fines de normalizacion. Se espera que este conjunto AMI-MDM seré finalmente
solventado por la IEC, cuya norma relacionada serd descrita a brevemente a

continuacion.

3.6.1 REVISION DE LA IEC 61968-9 (METER READING AND CONTROL)

La parte 9 (Meter Reading and Control) es una de las normas complementarias
del estandar IEC 61968 (que define las interfaces para la integracion de los
principales elementos de los Sistemas de Gestion de la Distribucion - DMS).

Esta tiene como principales propoésitos:

v Definir las aplicaciones tipicas que incluyen el intercambio de
informacion entre el Sistema de Medicion y otros sistemas dentro de la
empresa.

v' Especificar el contenido de la informacion de un conjunto de tipos de
mensajes que pueden ser utilizados para apoyar muchas de las
funciones de negocio relacionadas con la lectura y de control de
medidores.

v Describir los tipos de mensajes:

» Lecturay control de medidores
= Eventos

» Sincronizacion de datos y conmutacion

Como ya se ha indicado, las capacidades e informacién proveniente del
medidor son importantes para una variedad de propdsitos, incluyendo (pero
limitandose a) datos en intervalos de tiempo, datos de demanda y energia en
funcion del tiempo (consumidos y/o producidos), gestion de fallas, interrupcion
de servicio, servicio de reconexion, monitoreo de la calidad del servicio, analisis
de la red de distribucion, planificacion de la distribucion, reduccion de la
demanda, facturacion del cliente y manejo de trabajos operativos, que el
soporte del intercambio de datos de medicion esta norma también adopta el

modelo CIM (Common Information Model).3®

% International Standard IEC 61968-9, Interface Standard for Meter Reading and Control, 2009
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3.6.1.1. MODELO DE REFERENCIA
La IEC ha desarrollado en esta norma un modelo de referencia que ejemplifica
los componentes logicos y el intercambio de informacién relacionado con la

medicion y control de medidores.

Al equipo de medicion se le da un tratamiento de "dispositivo de final" (end
device), el cual puede contener: capacidades metrolégicas, prestaciones de
comunicaciones, una unidad de control de carga, y una mezcla de diferentes
tipos de funcionalidades. Pero, desde la perspectiva de esta norma, un

dispositivo final presenta las siguientes caracteristicas:

e Tiene una identidad Unica

e Es manejado como un activo fisico

e Puede generar eventos

e Puede recibir solicitudes de control

e Puede recolectar y comunicar los valores de medicion

e Puede participar en los procesos de negocios de la empresa

En la Figura 3.10 se muestra el modelo simplificado establecido en la norma,

mientras que en la Figura 3.11 se muestra el modelo de referencia completo.
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Figura 3.10. Modelo de referencia simplificado IEC 61968-9. ¢!
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Figura 3.11. Modelo de referencia completo de la IEC 61968-9. %

La arquitectura (Ver Figura 3.11) referencia refleja los principales componentes

I6gicos relacionados con la medicion:

v' Sistema de medicién que incluya la recopilacién de datos y la funcionalidad de

control y reconfiguracién
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v" El manejador de datos de medicion (MDM)
v' Mantenimiento de medidores
v' Gestidn de carga, incluye al control de carga y funcionalidad de analisis
v' Gestion de activos del medidor
v" Funciones de administracion del medidor, que puede ser una parte del MDM.

En la tabla 3.2 se presentan las funciones y programas (componentes

abstractos) relacionados dentro del modelo.

Tabla 3.2. Funciones y componentes del modelo de referencia.

Funciones Sub-Funciones Componentes Abstractos

Control y Medicion Recoleccion de Datos

Control a dispositivos finales
Reconfiguracidn de dispositivos finales
Corte / Reconexion

Reset de Demanda

Lectura bajo demanda

Puntos de venta

Deteccidn de interrupciones y verificacion del restablecimiento
Confiabilidad y calidad de energia (eventos)
Eventos del Sistema de Medicidn

Sistema de Medicién (MS)

Instalacion, configuracion, retiro, reparacidn, desconexion, re-conexion
de dispositivos finales

Historial del activo del disposicitivo final
Mantenimi > del Medidor y Gestion de Activos  |Reconfiguracidn del dispositivo finale
Lecturas especiales

Requisto de servicios de medicidn
Tarifas

Repositorio de los datos de medicidn
Histéricos de uso

Validacion, estimacidn y edicién

Datos para facturacion a clientes
Andlisis de carga

Control de carga

Gestion de la Carga (LM) Respuesta de la demanda

Rendimiento de las mediciones

Gestidn de riesgos

Gestor de Datos Medidos (MDM)

3.7. MONITOREO Y GESTION DE ACTIVOS MEDIANTE AMI

Dentro de las aplicaciones y funciones que ya se han visto que consiguen con
AMI, a través de la experiencia de los primeros adoptantes se encuentran
muchos usos a los datos de medicion, los cuales incluyen aplicaciones para

mejorar el funcionamiento y la gestion de la red.

El hecho de que las soluciones AMI ofrecen mucho mas que la lectura
avanzada de contadores y considerando su importancia, una de las
oportunidades especificas es la supervision del rendimiento de las estaciones
de transformacioén, cables y circuitos, por lo que se pretende presentar en esta
seccion, informacion sobre el monitoreo y gestion de activos a través del AMI,
el cual se considera, cambiara la concepcién de la manera de efectuar

mantenimiento, consiguiendo un mantenimiento predictivo (mantenimiento
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basado en condiciones - CBM) que garantiza el mas alto nivel de confiabilidad
de los equipos, pues se cuenta con informacion en linea e historiadores de
datos, disponibles para aplicaciones analiticas avanzadas, que ofrecen
tendencias historicas, alertas automaticas e informes.

= Historico de datos

= Conocimiento de la aplicacion y
operacion normal a través del T . . gy
historial'ds datos - Reduccion del tiempo de inactividad

no programado

- Prevencion de falla de equipos

= Reconocimiento de patrones ( - Reduccion de costos de mto.
= Algoritmos avanzados
=Creacion automatica de

perfiles operativos Lol S - Amentar el uso de los activos

- — - Extension del tiempo de vida de equipos
2.~ Pronta deteccion de alertas

Pumpm_e Se identifican y presentan

desviaciones de funcionamiento - - - 2 S
Fan [S0EE) | - Identificacion de activos de bajo rendimiento

Figura 3.12. Ventajas del monitoreo de activos.*’

3.7.1 GESTION EN TRANSFORMADORES
Con la ayuda de las mediciones, a través de AMI, se puede conseguir un
monitoreo de las estaciones de transformacion sin mayores recursos. Hay dos

formas principales para lograr este objetivo.

Una primera constituye en la instalacion de un medidor a la salida secundaria
de cada estacion, el cual aprovechara la infraestructura AMI para devolver la
carga real del transformador y analizar datos de rendimiento. Esta solucién
incluye un costo adicional, sin embargo, tiene el beneficio de ser una medida

absoluta sobre la utilizacién de transformadores.

Una segunda alternativa consiste en crear un punto de control virtual de
medicidn, que consolida todas las cuentas de los medidores servidos por el

transformador.

¥ Sean Gregerson y Dawn Toporek, Real-Time Asset Health Monitoring, IEEE Power & Energy Magazine,
Nov/Dec 2010
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Ambas soluciones crean la capacidad de supervisar permanentemente el
rendimiento de cada transformador en el sistema de distribucion. Los datos
pueden ser utilizados para mejorar la fiabilidad del modelado, ayudar a
determinar la utilizacibn de transformadores para identificar sobrecargas,
subutilizacion y balance de fases; ademas, también se puede utilizar para
efectuar balances energéticos, determinacion de pérdidas y ayudar a identificar
el robo de energia y la manipulaciéon de medidores, mediante la identificacién

de lugares donde la carga real no coincide con la carga prevista.®

3.7.2 GESTION DE CABLES SECUNDARIOS

Los principios de gestion en cables son similares a los de la gestion de
transformadores. En lugar de resumir las cargas conectadas a un
transformador individual, cada una de las cargas de los clientes se suma al

cable secundario para determinar su carga real.

Esta aplicacion especifica es particularmente atil en zonas urbanas con

instalaciones subterraneas, donde los costos de reparacion son significativos.

3.7.3 MODELO VIRTUAL DE CIRCUITOS

Los modelos de circuito virtuales son una extension légica del modelado del
transformador y cable descritos en los numerales precedentes. Una vez que el
AMI se ha desplegado, los circuitos de cabeceras y datos de la subestacion se
puede integrar para crear un modelo completo de todo el circuito de red. Este
nuevo modelo de circuito se puede utilizar para varios propésitos, incluido el
equilibrado de carga a través de todo el circuito, la prevision de carga en
cualquier momento, y el analisis de contingencia para garantizar la seguridad y

reconfiguraciones de conmutacion.
Estas herramientas en Ultima instancia, proporcionan un medio para mejorar la

confiabilidad y un funcionamiento eficiente del sistema.

3.7.4 GESTION DE SUSPENSIONES

Si bien los beneficios de vincular una aplicacion AMI y un sistema de gestion de

interrupciones (OMS) son demostrados y aceptados, siguen presentandose

%8 Glenn Pritchard, Advanced Metering and Asset Management, IEEE Power & Energy Magazine, Nov/Dic
2010
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oportunidades adicionales. Es asi que, cuando se ha completado la integracion
de AMI con el OMS, a menudo las empresas descubren que hay "ruido” en el
sistema de distribucién, este ruido se caracteriza por las notificaciones de
interrupcién inesperada, mensajes de restauracion, y el alto "centelleo" de los
registros de los medidores individuales. Este tipo de eventos podrian ser
reinterpretados como mensajes precursores de potenciales fallos. Como falla
de equipos, roturas de aislamiento de los cables, arcos asociadas que crean

perturbaciones, que los medidores inteligentes interpretan como interrupciones.

Los altos niveles de acontecimientos inesperados pueden ser correlacionados
en las zonas que requieren una investigacion de campo. Ejemplos concretos de
esta practica incluyen la posibilidad de identificar las fallas en cables,

aisladores agrietados previos a fallas que pudieren ser de gran magnitud. &%
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ENFOQUE A LOS CAMBIOS REGULATORIOS
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4.1. INTRODUCCION

En adelante se realizara una descripcién de la evolucion del sistema eléctrico y
sus modelos de negocios en las diferentes épocas, con la finalidad de
comprender los nuevos cambios a los que se verd sometido el mercado y la
regulacion que debera soportar los nuevos servicios y su visién de la Smart
Grid, soportada por la medicion inteligente como componente fundamental de

sus aplicaciones.

Se efectia un diagnéstico del sector eléctrico ecuatoriano y el modelo de
desregulacién adoptado con la Ley de Régimen del Sector Eléctrico de 1996,
asi como las reformas profundas impuestas por el Mandato Constituyente N°
15 del afio 2008, que mantienen al sector en una etapa de transicion y a la
espera de la promulgacion de una nueva Ley que defina su estructura —
conforme lo establece la Constitucion de la Republica— que otorgue al Estado

una participacion activa en este sector definido como estratégico.

La respuesta de la demanda, la eficiencia energética y la generacién distribuida
se veran altamente integradas y deberan desarrollarse en forma agil,
soportadas por la estructura tecnolégica de la nueva red, situacion que la ley,

las politicas y la regulacién deberan prever.

Se efectla un analisis de los posibles escenarios y los consecuentes modelos
gue se ajustan a las nuevas exigencias, en las que se veran las dos tendencias
predominantes: el modelo del Integrador Inteligente y el de una empresa
verticalmente integrada, regulada y que provee los servicios de energia
(Energy Services Utility —-ESU-).

4.2. EVOLUCION DEL SECTOR ELECTRICO

4.2.1. INICIOS Y PRIMEROS PASOS HACIA UNA INTEGRACION VERTICAL
A principios y mediados del siglo pasado, la electricidad comienza a verse
como un servicio impulsador para el desarrollo econémico y social de los
pueblos, empiezan a implementarse sistemas que en sus origenes fueron
pensados para un abastecimiento local, por tanto, las empresas eran

constituidas con inversionistas lugareios, en muchos casos municipios.
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El Estado interviene entonces, considerando dentro de sus politicas a la
expansion de la electrificacion, lo cual demandaba grandes inversiones
(principalmente en generacion y transmision) para satisfacer el crecimiento de
la demanda, exigencias de confiabilidad y otros requerimientos referidos a la

calidad, obligaron a tener una red nacional interconectada.

Pese a las dificultades financieras desde la década del 50 y hasta la del 70, la
cobertura de electrificacion en América Latina crecid del 40% al 70%. La
electricidad era suministrada por empresas verticalmente integradas, es decir,
monopolios que realizaban las actividades de generacion, transmision,
distribucion y comercializacion de la energia a lo largo de grandes regiones o
paises enteros. Al tener el Estado el poder econémico para efectuar estas
grandes inversiones y ser el principal interesado, lo calificaban como el mayor
accionista, a tal punto que en muchas partes se dio lugar a la estatizacion de

las empresas de propiedad privada.

La tendencia a esta integracion vertical como forma eficiente —en su momento—

, provenian de razones como:

o La concepcion del servicio eléctrico como un bien publico.

o El aumento de economias de escala en generacion
(especialmente hidroeléctrica).

o Grandes inversiones e importantes costos para la generacion,
transmision y distribucion.

o Problemas de coordinacién entre los distintos procesos y sectores

de la industria (Generacion, Transmision y Distribucion).

Es asi que el sector eléctrico y energético en general —sea publicos o
privados—, fueron considerados como monopolios naturales, que requerian ser

regulados para ser eficientes.

4.2.2. FACTORES IMPULSADORES DE LA COMPETENCIA

El hablar de competencia en un sector regulado es desregular los precios, cuya
finalidad es la de que muchos proveedores (oferta) compitan entre si,
consiguiendo establecer un precio econdémicamente adecuado para la

demanda. Adicionalmente el hablar de una competencia de varios proveedores,
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es necesariamente abrir el acceso (apertura comercial) a la participacion de
agentes privados, lo que representa la venta (de la gran parte o de la totalidad)

de los activos estatales y evitar concentraciones de poder de mercado.

A partir de la década de los 80, factores de origenes econémicos, técnicos y
politicos pusieron de manifiesto la imposibilidad que el estado continte
invirtiendo para cubrir la demanda que crecia rapidamente, por lo que se vio la
necesidad de reformas en numerosos paises, con el fin de introducir

competencia en el sector.

La introduccion de competencia en el sector eléctrico implica reestructuracion,
la cual debia pasar del modelo de monopolio y organizacién vertical de las
empresas, a algun otro modelo de estructura que permita un libre mercado.
Dentro del sistema eléctrico se considera la separacion de sus componentes o
procesos de la cadena de valor, en empresas de: generacion, transmision,

distribucion - comercializacion.

En los paises desarrollados, la busqueda de la eficiencia econémica incentiva
la creacion de un marco competitivo en el sector eléctrico. En los paises en
vias de desarrollo, la creacibn de competencia se veia como una forma de
obtener recursos provenientes de la privatizacion y/o de atraer nuevas

inversiones.

4.2.3 REFORMA REGULATORIA

A principios de los afios 80 y mayoritariamente en la década de los 90 se inicia
en América Latina reformas regulatorias, las cuales fueron motivadas
mayoritariamente por la necesidad de aliviar a los gobiernos de la pesada
carga impuesta por las empresas estatales y evitar que siga deteriorandose la
calidad del servicio.

Politicos y expertos en el tema en gran medida estuvieron de acuerdo en que
los generadores de energia debian seguir los pasos de otras empresas como
aerolineas, telefonicas, proveedores de gas natural, empresas de transporte,
entre otras, en donde se haga uso de mercados que establezca y regulen

precios. La reforma del sector eléctrico es comun a otros procesos de reforma
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de varios sectores de servicios publicos, normalmente presenta el siguiente

procedimiento: **°

o Desintegrar verticalmente los distintos procesos o segmentos de la
industria, (en el caso del sector eléctrico, generacion, trasmision,
distribucion y en ocasiones la comercializacion) y de lo contrario
obtener la independencia de gestion o al menos la separacion
contable entre dichos segmentos.

J Promover la competencia en los segmentos que no constituyen
monopolio natural. En el sector eléctrico se busca la competencia
mediante la desintegracion horizontal de los generadores existentes y
el incentivo a la entrada de generadores y comercializadores de
energia independientes, creando un mercado para la energia.

o Establecer el acceso libre a las redes —que continban siendo
monopolios naturales—, en condiciones de igualdad para todos los
agentes del mercado (generadores, comercializadores, distribuidores
y clientes finales), lo que requiere establecer reglas y generalmente

precios de acceso, regulados.

En el Ecuador, el monopolio eléctrico estatal estaba a cargo del ex INECEL —
gue funcioné desde mayo de 1961 hasta el 31 de marzo de 1999, el cual a
mediados de la década de los 80 se encontraba en un estado decadente, como
consecuencia del elevado endeudamiento, falta de inversién, politizacién,

tarifas insuficientes, entre otras.

La tendencia mundial de reforma fue acarreando fuerza a nivel de la region
sudamericana, es asi que Chile en el afio de 1982 ejecuta el modelo de
desregularizacion, el cual fue adoptado luego por Argentina en el 92, Peru en el
93, Colombia y Bolivia en el 94, Ecuador en el 96, Brasil en el 98, con las

particularidades de cada pais.

Los componentes basicos de la reforma regulatoria en Sudamérica fueron: *°

* Mario Ibarburu, Regulacion en los mercados eléctricos competitivos, 2001.
40 Jorge Muioz Vizhiiay, La Reestructuracion del Modelo Eléctrico Ecuatoriano, Revista Energética
Interconexiones, Ecuacier, Dic-2010.
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- Separacion de los componentes de generacion, transmision y
distribucion.

- Competencia al nivel de generacién, pero sujetos a un despacho
economico centralizado.

- Operacion de la transmision y distribucion entregada a concesion.

- Construccion licenciada de las centrales hidroeléctricas, no de las
termoeléctricas.

- Libre acceso -no discriminado—, a las lineas de transporte de
electricidad.

- Obligacién de las distribuidoras de abastecer su area de concesion.

- Un sistema de precios para la generacion y transmision basado en los
costos marginales, mientras que para la distribucién, basada en el costo
de una empresa modelo o un sistema de precios tope.

- Multas para estimular la calidad del servicio en algunos paises.

La Ley de Régimen del Sector Eléctrico ecuatoriano, expedida en octubre de
1996, impone el modelo de libre mercado, cuyos principales objetivos son: la
modernizacion del sector, mejorar la calidad del servicio y lograr la participacion

privada.

La regulacion vigente en la regién se desarrollé en las décadas de los 80 y 90,
cuando los paises produjeron la reforma del sector eléctrico, y fue disefiada
considerando el estado de la tecnologia de aquel momento y produciendo una
clara separacion entre las etapas de generacion, transporte y distribucion;
ahora la regulacion debe considerar e incorporar las tecnologias y aplicaciones
del Smart Grid, esto representa un nuevo paradigma para el sector, en donde
se torna difuso la definicibn de los limites entre distribucién, transporte y

generacion.

4.2.4. EL SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO

En el marco juridico ecuatoriano, el sector eléctrico esta regido por la

Constitucion de la Republica, el Mandato Constituyente No. 15, la Ley de

1 Claudio Silvano Guidi, Carlos Osvaldo Castro, La Regulacion Eléctrica en Latinoamérica Frente al
Desafio del Smart Grid, CIER, Seminario Internacional sobre Smart Grid en Sistemas de Distribucion y
Transmision de Energia Eléctrica, Belo Horizonte — Brasil, Oct-2009.
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Régimen del Sector Eléctrico -LRSE- y su Reglamento, Reglamentos
especiales (dentro del ambito de: modernizacion, operacion, suministro,
concesiones, ambientales, tarifas, entre otras), la Ley para la Constitucion de
Gravamenes y Derechos Tendientes a Obras de Electrificacién, la Ley
Orgéanica de Empresas Publicas, Politcas de Estado a Largo Plazo*
regulaciones expedidas por el Consejo Nacional de Electricidad, Ordenanzas

Municipales, Decretos Ejecutivos, como los principales.

La LRSE se publica el 10 de octubre de 1996, en el Registro Oficial RO-S 43,
en ésta se establece los objetivos de la politica nacional en materia de la
generacion, transmision y distribucion de electricidad; aqui se define la
estructura del sector, conformado por: el Consejo Nacional de Electricidad —
CONELEC- (ente regulador), el Centro Nacional de Control de Energia —
CENACE- (operador técnico del SEP y de mercado), las empresas eléctricas
concesionarias de generacion, la empresa eléctrica concesionaria de
transmision, y las empresas eléctricas concesionarias de distribucion y

comercializacion.*®

A diciembre de 2008, el sector estaba constituido por 19 agentes generadores
(8 de capital privado y 11 con participacion del Estado), 1 transmisor, 20
distribuidoras (18 distribuidoras incorporadas al Sistema Nacional
Interconectado —SNI- y 2 no incorporadas, constituidas como sociedades
anonimas, siendo los principales accionistas: el Fondo de Solidaridad*,
Municipios, Consejos Provinciales, otras entidades publicas y accionistas
particulares con bajos porcentajes (en la mayoria de las empresas el Fondo de
Solidaridad es mayor accionista), 85 consumidores calificados como Grandes
Consumidores (55 actian como Clientes Regulados de las distribuidoras, 11
con contratos a plazo de sus distribuidoras, 17 con contratos a plazo de
generadoras y 2 de autogeneradoras), 23 empresas como autogeneradoras y
67 consumidores denominados consumos propios de las empresas

autogeneradoras Hidroabanico, Manageneracién y Enermax.*

*2 politicas de Estado a Largo Plazo, Registro Oficial N°364, A-039, 01-Dic-2005.
3 Ley de Régimen del Sector Eléctrico, Registro Oficial N°43, 10-Oct-1996.

4 Propietario de las acciones del ex INECEL

* CONELEC, Plan Maestro de Electrificacién 2009 — 2020.
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El modelo de mercado que describe las transacciones en las diferentes formas

de segmentacion se presenta en la Figura 4.1.

CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD -CONELEC- .
Planificacidn, Tarifas, Regulacidn, Concesiones, Supervisidn y Control
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Figura 4.1. Modelo de mercado eléctrico ecuatoriano. Fuente CONELEC.

GENERACION: Existe una competencia libre, sin monopolios. No se permite
especulacion. Los costos de generacion responden a un sistema de precios
marginales. Se permite la firma de contratos a plazo (PPAS) y la posibilidad de
comprar y vender energia en el Mercado Spot (a precios marginales), la orden
de operacién es determinada por el CENACE en funcion de un despacho
econdémico segun el nivel de eficiencia. En este nivel se encuentran los
autogeneradores, cuya generacion esta destinada para sus cargas
(autoconsumos), pudiendo vender sus excedentes a través de PPAs o en el
Spot. Sin embargo, aunque este modelo se encuentra establecido dentro de la
figura de la LRSE actual, uno de los Mandatos Constituyentes obliga el
establecimiento de contratos obligatorios para el reparto de energia entre las
entidades en las que el Estado cuenta con participacion accionaria mayoritaria,

CoOmo se vera posteriormente.

TRANSMISION: Como monopolio natural no existe competencia, sus tarifas se
encuentran reguladas, su tasa cubre los costos de operacién y mantenimiento,

asi como un componente para los planes de expansion.
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DISTRIBUCION-COMERCIALIZACION: Son monopolios naturales dentro de
cada area de concesion, las tarifas para el consumidor cautivo se encuentran
reguladas, la tarifa cubre los costos de operacién, mantenimiento, planes de
inversion y una tasa de retorno. La tarifa emplea la forma de empresa modelo a
través de calculo del valor agregado de distribucion —VAD—-. La Ley permite
establecer PPAs entre generadores, distribuidores y clientes calificados
(grandes consumidores). Para los autoconsumos conectados a sus redes se
les factura la tasa de peajes por efectos de transporte. Los clientes finales son
cautivos, es decir no puede elegir un proveedor diferente al distribuidor local,

acogiéndose a las tarifas establecidas por el regulador para cada distribuidor.

Luego de expedida la LRSE, la implementacion del modelo a través del
Mercado Eléctrico Mayorista —MEM- inicia en 1999 y a un poco mas de diez
afios de promulgada la Ley, los principales objetivos no se cumplieron. La
inseguridad politica y juridica, posiblemente son las causas de una limitada
inversion privada y de que los procesos de privatizacion resultaran fallidos por

mas de una ocasion.

La decadencia del modelo se resume en factores como: muy poca inversion en
la oferta, una demanda creciente, deterioro de activos, la competencia limitada
privilegié econémicamente a los generadores hidroeléctricos (quienes recibian
los ingresos equivalentes a los costos de generacion de las plantas
ineficientes), el poder de compra de unas pocas distribuidoras que conseguian
PPAs a buenos precios, el factor de convertir en botin politico en las empresas
eléctricas y su inestabilidad influencian a que los directivos tengan duraciones
en promedio de seis meses, las pérdidas de energia por las distribuidoras en
promedio superaban el 20% (Ver Figura 4.2.), la imposicion politica del precio
de venta que no cubria los costos, un déficit tarifario no cancelado por el
gobierno de manera oportuna, entre otras externalidades, produjeron un

desequilibrio e ineficiencia en el modelo adoptado.

Las distribuidoras arrojaban pérdidas econdémicas, mientras que los
generadores obtenian utilidades. ElI modelo fue perjudicial tanto para las
empresas de distribucion como para las de generacion, pues los balances

negativos de las distribuidoras indisponian el pago a las generadoras y a su
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vez éstas al proveedor estatal de petréleos —en el caso de generadores
térmicos—. Las deudas de las empresas distribuidoras superaron los dos mil

millones de délares hasta la expedicion del Mandato Constituyente N° 15.
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Figura 4.2. Balance de energia y evolucion de las pérdidas en distribucion.

4.2.4.1 EL MANDATO CONSTITUYENTE N° 15

En vista de que el modelo de mercado adoptado no cumplié con los objetivos
de proporcionar al pais un servicio de calidad, confiabilidad y desarrollo
econoémico -social, se expide el 23 de julio de 2008 el Mandato Constituyente
No. 15, cuya finalidad es de que el Estado recupere la capacidad regulatoria,
atribuciones respecto al servicio y resultados con rentabilidad social,

estableciendo: 4

6 CONELEC, Estadistica Del Sector Eléctrico Ecuatoriano - Resumen del Periodo 1999-2009, May-2010
7 Asamblea Constituyente, Mandato Constituyente N° 15, 23 de julio de 2008
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e Se unifique la tarifa para el consumidor final de todas las empresas de
distribucion, diferenciadas por uso de energia o tipo de consumo,
eliminando el concepto de costos marginales de generacion y los
componentes de inversion, pues todo lo que competa a inversiones en el
sector, los asumird el Estado.

e Que el CONELEC determine el ajuste de los contratos de compra venta
de energia, quien, mediante regulacion instituye que la produccion e
importacion de energia sea asignadas a todas las empresas
distribuidoras de manera proporcién con su demanda. Y de manera
similar, los costos de las pérdidas de energia de la transmisién se
asignen de forma proporcional a los requerimientos fisicos de energia de
cada consumidor.*®

¢ Que se extingan las deudas existentes entre las empresas en los que el
Estado es accionista mayoritario, incluido los valores por concepto de
combustible al proveedor estatal de petroleos -PETROECUADOR-.

El desabastecimiento de la capacidad de oferta hacia los consumidores
calificados (Grandes Consumidores), debida a una reducida capacidad de
generacion de origen privado, practicamente ha obligado a que se vuelvan
consumidores regulados. Por su parte los generadores privados, no tienen una
capacidad suficiente como para ejercer poder y posiblemente se veran
obligados a vender sus activos al Estado, tal como lo demuestra la compra de
Machalapower Cia. Ltda., por parte del Estado ecuatoriano en estos Ultimos
dias, al haberle intervenido debido a que no quiso negociar las condiciones

propuestas.*®

Adicionalmente este Mandato, faculta al Fondo de Solidaridad (accionista
mayoritario de la mayoria de empresas) para ejecutar reestructuraciones y
fusiones entre empresas. Ante esta disposicion, el Fondo de Solidaridad,
resolvio agrupar en la denominada Corporacion Nacional de Electricidad
(CNEL) a diez de sus distribuidoras: Bolivar, El Oro, Esmeraldas, Guayas — Los

Rios, Los Rios, Manabi, Milagro, Santa Elena, Santo Domingo y Sucumbios.

*8 CONELEC, Regulacion No. CONELEC 006/08, Aplicacion del Mandato Constituyente No. 15, 12 de
Agosto de 2008
* Diario El Comercio del 10 de junio de 2011, publica haberse concretado la compra de Machalapower.
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De manera similar se constituy6 la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC),
con la fusion de las empresas generadoras Hidropaute, Electroguayas,
Termoesmeraldas, Termopichincha, Hidroagoyan y la transmisora

Transelectric.

Por lo indicado, las empresas estan tomando esquemas con modelos mixtos e
inclusive se entenderia que es el inicio de una tendencia hacia nuevamente un

modelo de integracién vertical.

Al momento el sector se encuentra en una etapa de transicion, en espera de la
promulgacion de una nueva ley que defina la estructura y modelo de mercado
del sector eléctrico ecuatoriano. Situacibn que podria verse como una
oportunidad favorable, si se consigue que en ésta se incluya la vision de la

evolucion de la red a un sistema inteligente y la nueva perspectiva tecnolégica.

4.2.5. COMPETENCIA, DESREGULACION Y SU LEGADO

Para que la competencia pueda mantener los precios bajo control, habria que
tener muchos generadores para competir. Cada uno de estos generadores
tiene que ser capaz de utilizar la transmisién y distribucion para enviar su
potencia en igualdad de condiciones con sus competidores. Se identifican tres
condiciones esenciales para la competencia: un numero suficiente de
generadores de energia en competencia, una red de transporte con capacidad
y extension suficientes como para “acomodar” a todos los competidores y las
reglas de "libre acceso" para que la energia pueda ser entregada desde los

generadores a los clientes.

Otra caracteristica importante del éxito de mercados, es la capacidad de que
los compradores puedan reaccionar a los aumentos de precios, es decir, utilizar
menos cuando los precios suben y mas cuando bajan. Pero la mayoria de los
clientes ni siquiera saben que los precios de energia varian de hora en hora y
mucho menos reaccionar ante ellas. Los esfuerzos de ahorro de energia se
basan en una percepcion de un ahorro mensual, no en la capacidad de ajustar

la potencia dentro de un dia 0 una semana.
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La desregulacién que no progres6 en el Ecuador dej6 a la industria con una
estructura aun mas desordenada de lo que habia antes de que la

desregulacién se aplicara.

Por otro lado, la concepcioén y aplicaciones de la Red Inteligente cambiarian la
concepcion de la explotacion de la red y abriria totalmente nuevas relaciones
con los clientes. En otros paises, la necesidad de una mayor eficiencia
energética también plantea nuevas dificultades acerca de la estructura del
sector, la necesidad de reducir rapidamente la huella del carbono de la
industria, estd también provocando una retirada hacia la regulacion e

integracion.

El ritmo al que la industria debe invertir en la generacion de bajas emisiones de
carbono, las tecnologias de ahorro de energia y capacidad de potencia de la
red facultan la aceptacion de los riesgos de una gran inversion, que en este

caso debera de ser asumida por el Estado.

Las regulaciones no soélo estan disefiadas para garantizar que las empresas no
obtengan beneficios excesivos, sino también para que éstas ganen lo suficiente
para mantener el negocio en caracteristicas de buen funcionamiento; situacién
que ahora tendra que considerar los cambios introducidos por la red inteligente,
la cual cambia la manera de la concepcion de la explotacion de la red (que no
respetan los tradicionales limites jurisdiccionales y financieros de la cadena de
suministro), integra al cliente como un agente activo y aparecen nuevas

relaciones con éste.

4.2.6. ASPECTOS DE LA ARQUITECTURA ELECTRICA ACTUAL
El aspecto mas importante de la arquitectura de los sistemas de potencia es el
equilibrio continuo entre la generacion y la carga, que los disefiadores y los

operadores consiguieron hace mucho tiempo atras.

Si se desea un suministro de energia que sea muy confiable, al menor precio
posible, se necesita de una flota de grandes generadores y una red de
interconexion entre éstos. La combinacion de alta confiabilidad a bajo costo,
crea el sistema que actualmente tenemos, con una construcciéon de red a gran

escala.
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El objetivo del sistema es proporcionar casi el 100% de confiabilidad del
servicio a todos los usuarios, independientemente de la cantidad instantanea
de potencia que se requiera. Hay periodos de semanas, cuando los
generadores deben salir de operacion (mantenimiento u otras causas
programadas y no programadas), sin embargo, teéricamente no deberia haber
apagones, ya que los operadores del sistema mantienen plantas de reserva de

energia listas para tomar carga.

Otra caracteristica muy importante de la red eléctrica es su naturaleza del flujo,
gue estaba considerada como de un solo sentido, pero como se vio en los

capitulos anteriores, ésta, a un futuro préximo, sufrird importantes cambios.

Los sistemas de medicion actuales (medidores tontos) acumulan el total de
electricidad que se utiliza, las empresas de electricidad leen cada mes y
determina el valor a facturar. En aplicacion del pliego tarifario, posiblemente la
facturaciéon se lo determine por bloques de consumo, pero no mas complicado

que esto.

Cuando la red eléctrica se desarroll6 originalmente, esto fue realmente el Unico
enfoque posible, no existia los medios de comunicaciébn que actualmente
poseemos (internet, Wi-Fi, celular, etc.), tampoco dispositivos equipados con
microprocesadores y sensores. En estas condiciones, hubo una casi total
desconexion entre la funcion de la industria de equilibrio instantaneo y de
fijacion de precios de las empresas en las actividades de facturacion. Esta
arquitectura econdmica y técnica es lo que nos llevo a la estructura actual de la
industria eléctrica y su modelo de negocio, el cual ha permanecido de manera

similar por largas décadas.

Para mantener el equilibrio, los operadores eligen la central que se va a
encender. Algunas plantas son de operacion barata, pero deben mantenerse
en funcionamiento permanente, otras son técnicamente buenas para encendido
rapido cuando se necesita mas potencia durante el dia. Sin embargo,

normalmente las plantas que son mas controlables son las mas costosas.
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4.3. GESTION DEL CONSUMO, MEDICION Y PRECIOS

En la actualidad, con los contadores de energia electromecanicos (contador de
energia tontos), los kWh utilizados se suman en el transcurso del tiempo,
independientemente del momento en que la energia fue entregada y de cuanto
haya costado. Algunos clientes utilizan gran cantidad de energia durante
periodos caros, mientras que otros la utilizan en otros periodos baratos. Si dos
clientes utilizan la misma cantidad de kWh al mes, la empresa le factura el
mismo valor —ya que no sabe cuando cada cliente estaba usando la energia—.
Esto es como si al ir de compras nos facturaran por peso, dando un mismo
resultado si un cliente compra un kilo de camardn o un kilo de harina, parece
algo absurdo, pero asi esta el modelo.

120

Costo de generacion
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Figura 4.3. Ejemplo de precios horarios en el mercado mayorista.

Actualmente muchas empresas en el mundo estdn empezando a instalar
contadores inteligentes. Esto permite que se pueda contar con precios
diferentes para la energia vendida en diferentes periodos del dia y la

consecuente su facturacion diferenciada.

No hay ningin cambio en la obligacion de que las redes estén siempre en
equilibrio, sin embargo, los medidores inteligentes y la fijacion de precios
basada en el tiempo crean un nuevo paradigma operativo. En lugar de que los
operadores del sistema equilibren manualmente el sistema mediante la
activacion de las centrales eléctricas, los usuarios del sistema pueden auto-
equilibrar el sistema mediante el ajuste de su propio uso, y Su propia
produccion, en respuesta a los precios por hora.

Este es un nuevo paradigma de funcionamiento, hoy en dia, cuando el
consumo de electricidad aumenta, los distribuidores - comercializadores no

cambian el precio de nadie, mientras que los operadores ponen a funcionar
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plantas de energia cada vez mas caras e ineficientes. Bajo la Smart Grid, ellos
daran sefales de que los precios estan aumentando a medida que despachan
plantas mas caras, entonces los usuarios podran cambiar su demanda, para
luego, en otras horas, retomar las cosas de forma automatica, a través de sus
aparatos inteligentes programados. Si los usuarios reducen la demanda lo
suficientemente, los operadores no despachardn plantas adicionales, y los

precios dejaran de subir.

La combinacion de precios basada en el tiempo y la capacidad tecnoldgica de
los clientes para responder a las sefales de precios marca el comienzo de una

nueva era en la industria eléctrica.

4.3.1. MEDICION INTELIGENTE Y SMART GRID

Algunas discusiones hacen poca distincion entre los Medidores Inteligentes y la
Red Inteligente en su conjunto. Pero como se vio en los capitulos precedentes,
la medicién inteligente es una pequefia pero importante parte de la Red

Inteligente.

Los medidores inteligentes y los precios en funciéon del tiempo, abren un

panorama de nuevas posibilidades:

1. Una fijacion de precios basados en el tiempo y otras alternativas de
precios pueden ser ofrecidas.

2. Los medidores inteligentes también pueden trabajar con dispositivos
inteligentes que pueden programarse para responder automaticamente a
los cambios de precios y otros comandos de usuario para modificar su
uso en el dia o incluso en una semana.

3. Estos medidores facilitan la posibilidad que el cliente genere en pequefia
escala su propia energia o la posibilidad de que la almacene en sus

propias instalaciones.

Un medidor inteligente puede hacer un seguimiento del uso por periodo de
tiempo y un seguimiento de la energia de produccion propia, en funcion de
patrones, e incluso saber cuando almacenar electricidad para un uso posterior

(en los casos en que el almacenamiento esté disponible).
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En los sistemas de transmision, el impacto de las tecnologias inteligentes es
muy diferente. En esta parte de la industria, las cantidades de energia
controlada y comercializada son enormes, manejadas por las lineas muy
grandes y los operadores del sistema que controlan cientos de plantas de
energia. Esta parte de la red ya ha estado utilizando los precios por hora, asi
como el control directo de las plantas y lineas para equilibrar el sistema y el

comercio durante muchos afos.

Se hace una analogia del Smart Grid con los aviones de combate, los cuales
estan llenos de mecanismos sofisticados, a tal punto que es casi imposible que
por habilidad humana por si sola se pueda operar la nave; en su lugar,
dependen de muchos sensores y aplicaciones de control automatico que
rapidamente recogen informacién y actian consecuentemente. De manera
similar debe responder una Red Inteligente, sin embargo, en ambos casos sera

la raz6én humana la que tome ciertas decisiones finales.

En el futuro, los sistemas seran capaces de prever los problemas de
confiabilidad minutos u horas antes de que ocurran dando a los operadores el
tiempo para que puedan implementar las medidas preventivas. En resumen, el
impacto de la Smart Grid aguas arriba sera reducir la probabilidad y la
gravedad de los apagones y operar el sistema de manera eficiente. Aguas
abajo, para los usuarios finales, existen otros impactos que pueden ser mas

profundos.

Los clientes se enfrentan a precios de electricidad que varian dentro de cada
dia, y tendran mucha mas informacion y control sobre su uso y costos de
energia. Con un software lo suficientemente simple, desde un teléfono celular
se podra controlar la energia utilizada de varios aparatos vinculados a su red
domeéstica o programarlos para reaccionar a los precios. Para los que no
deseen complejas operaciones, los electrodomésticos vendran pre-
programados para que los usuarios puedan conectar a la perfeccion con
configuracién predeterminada de fabrica. Whirlpool, ha dicho que todos sus

aparatos seran compatibles con Smart Grid para el afio 2015. *°

0 peter Fox-Penner, Smart Power — Climate Change, the Smart Grid, and the Future of Electric Utilities,
ISLANDPRESS, 2010
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Por su arquitectura técnica, la Smart Grid también fomentara la generacion
local de pequefia escala, cominmente conocida como generacion distribuida
(DG). El uso generalizado de pequefios generadores obligard a la red a
convertirse en bidireccional, aqui se daran muchos problemas de
reglamentacion y que deberan ser absueltos por los organismos de legislacion
y de control.

Hasta hace unos pocos afos atrds se decia que una de las caracteristicas del
sistema eléctrico era su incapacidad de almacenamiento, ahora una de las
caracteristicas de los cambios provocados por la Smart Grid, sera el mayor uso

de sistemas de almacenamiento de electricidad.

Las tecnologias que permiten a los clientes y empresas comunicarse y
compartir el control de la red, facilmente pueden adaptar dispositivos de
almacenamiento. Las fuentes de generaciéon distribuida y el control de la
demanda de los clientes tienen efectos similares a los de almacenamiento y se
enfrentan a similares desafios econdémicos y regulatorios. Todas estas
tecnologias son parte del cambio de paradigma del modelo de sistema

concebido.
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Figura 4.4. Esquema representativo de la Red Inteligente.
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Los sistemas de control del cliente respondiendo a los precios, pequefios
generadores locales (DG), y muchos niveles de almacenamiento, son los tres

puntos de referencia de la red inteligente. Este paquete de nueva tecnologia
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permitira a los clientes observar y controlar su uso de la electricidad como
nunca antes, participando de manera activa en el balance de la red. Un sistema
gue proveia flujos de potencia desde las grandes centrales a los clientes aguas

abajo, presentaran flujos en ambas direcciones.

4.3.2. PRECIOS VARIABLES

Dentro de la ingenieria de sistemas de potencia, el precio de venta se calcula
como un valor que representa el cambio de los precios de generacion,
conocido como “costo marginal’ (o sistema lambda) y corresponde al
diferencial del costo de incrementar una unidad energia. Estos valores
representan los precios de las transacciones del "mercado spot" entre las

empresas.

Si estos precios en tiempo real se trasladan a los clientes finales, podrian
parecer algo complicado, por lo que se han desarrollado algunas variaciones.
Los precios tienden a seguir patrones diarios, siendo bajos en la noche y
madrugada y tendiendo a crecer durante el dia, hasta un pico que se da por
entre las 19h00, por tanto se pueden crear precios por bloques de tiempo. A
estas tasas, se las conoce como “tiempo de uso” o TOU —por sus siglas en
inglés—, histéricamente se los ha utilizado ya que no requieren comunicacion en

tiempo real.

Este tipo de tarifa se lo ha replicado en el actual pliego tarifario ecuatoriano, en
donde se establecen precios por rangos horarios para los clientes con medicion
horaria, asignando un menor precio para los consumos que se encuentran
fuera del rango de 18h00 a 22h00 —horas de pico—; adicionalmente, para los
clientes industriales se ha establecido la aplicacion del factor de correccion de
la demanda de 1,20 (es decir un 20% de penalizacion), si la demanda en horas
de pico se encuentra en el rango de 0,9 a 1 en relaciéon con la demanda

méaxima.*!

T CONELEC, Oficio circular No. DE-09-1204 del 03 de junio de 2009, para las distribuidoras del pafis.
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Tabla 4.1. Cargos tarifarios para clientes industriales con registro de demanda horaria.>

EMPRESAS ELECTRICAS DE DISTRIBUCION
LUNES A VIERNES
Nivel de Tension Cargos Tarifarios CATEG QUITO UNICA

Demanda (USD/kW) 4.003 4.129 4.576

08h00 hasta 18h00 (USD/KWh) 0.052 0.058 0.061

Media Tensién |18h00 hasta 22h00 (USD/kWh) 0.064 0.072 0.075
22h00 hasta 0800 (USD/kWh) 0.038} 0.042 0.044)

Demanda (USD/KW) 3.930) 4053 4.400

08h00 hasta 18h00 (USD/kWh) 0.046 0.051 0.055

Alta Tensién  |18h00 hasta 22h00 (USD/KWh) 0.057 0.063 0.068
22h00 hasta 08h00 (USD/kWh) 0.037 0.041 0.044)

SABADOS, DOMINGOS Y FERIADOS

Demanda (USD/KW) 4.003 4129 4570

Media Tension |18h00 hasta 22h00 (USD/kWh) 0.052 0.058 0.061
22h00 hasta 18h00 (USD/KWh) 0.038} 0.042 0.044

Demanda (USD/KW) 3.930) 4053 4.400

Alta Tensién  [18h00 hasta 22h00 (USD/KWh) 0.046 0.051 0.055
22h00 hasta 16h00 (USD/KWh) 0.037 0.041 0.044)

Adicionalmente, en busca de la eficiencia y consumo racional de la energia
eléctrica, a partir de julio de 2011, el CONELEC ha establecido dentro del
modelo escalonado de precios el nuevo esquema tarifario para el sector
residencial, con incrementos para los clientes que consuman mas de 500 kwh
al mes entre los meses de junio y noviembre en la Region Costa/Oriente/Insular
y durante todo el afio en la Region Sierra, aumentando el limite para la
Costa/Oriente/Insular en la época de invierno (periodo diciembre - mayo) a 700
kWh —debido al uso mayor de aires acondicionados—. Los precios van desde
los 0,1185 $/kWh a 0,4260 $/kWh para los consumos entre 500 - 3500 kWh,
mientras que para quienes superen los 3500 kWh, el precio sera de 0,6712
$/kWh. Medida que segun los estudios del CONELEC afectara al 2,5% de los
clientes residenciales del pais, en busca de la eliminacién del despilfarro, uso

eficiente y normalizacion de consumos.

El éxito en conseguir el movimiento o traslado de carga, esta en promocionar e
informar al cliente los precios en los que se encuentra o de los ahorros que
podria conseguir —situacion que en caso ecuatoriano no se ha hecho
adecuadamente—. A pesar de que a muchos clientes no se les pueda cambiar
el patron de consumo, muchos encuentran una manera de cambiarlo, y los

pequefios cambios acumulan grandes impactos.

>> CONELEC, Oficio circular No. DT-09-186 del 12 de agosto de 2009, para las distribuidoras del pais.
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Tabla 4.2. Ejemplo de precios variables en el tiempo.
EJEMPLOS DE PRECIOS VARIABLES EN EL TIEMPO ("DINAMICOS")

- Aumenta la tasa por sobre la

tarifa plana en homrios pre-
Tasa plana original

TIME-OF-USE e'stablfac'!dos para periodos de § Tasa TgU picc?  $0,44 {toda hora)
(Tou) pico diario. > 0,22 \ /
/ - Es muy comiin; Ficil de entender, ‘f Ta§a fuera d? |
LARIES predecible y los impactos en la T pico §0.135 \ L‘i /
TIEMPODEUSO (¢, tyacién son més modemdos. -

sin embargo, menos eficiente Medianoche  edio dia Media noche
pero impactante.

- Sobre dias seleacionados, los|
precios se elevan dumante el

Tasa CPP §1,10 Tasa plana original

periodo de pico hasta en un 500%. X
CRITICAL (dias seleccionados) | $0,14 (toda hora)
\ [

PEAK - La Empresa notifica a los clientes| .
PRICING hasta con un dia de antidpacién| £ ' I
(cpP) de que los precios médximo) § : | : Tasa fuera de pico
/ entmrEn en vigenda al dia| £ ' [+ §0,09 (diario y todos
PRECIO siguiente. 8 v/ 1 losfines de semana)
= = [
CI%ITICO - Puede también ser p do el ° —rt )
MAXIMO .
ofrecerdescuentos en hora punta. . - -
Media noche Medio dia Media noche
- Mis impacante que las tasas|
TOU.
- los precios cambian cada hora y|
reflejan los verdaderos costos de
produccién por hora yfo los
precios de mercado.
Precios horarios Tasa plana original

-Reduce la incertidumbre, predos| aproximados \

/ 50,14 (toda hora)
REAL-TIME  |horarios establecidos y publicados \ |

v
— =

PRECIOS también mds complejos |
ENTIEMPO |volditiles. Normalmente aplicados
REAL soélo a los grandes clientes {paises Media noche Medio dia Media noche
escandinavos: Sueda, Finlandia,

z
PRICING hasta con un dia anticipacién. =
(RTP) E
/ - Mds preciso e impadantes, pero| :

E

o

=

Noruega, Dinamarca tienen desde
1996 incluso para residenciales,
requiriendo dinicamente un
medidor electrénico).

Se dice que un esquema tipico de precios TOU (bien manejado) reducen la
demanda pico de potencia de un 5% al 10%, y ademas que los pecios de pico
criticos CPP consiguen ahorros entre un 20% y 30%, ver Tabla 4.2. En un
piloto reciente de Baltimore Gas and Electric, los clientes que ajustaron su uso,
presentaron ahorros del 26 al 37% de su energia en el pico y economizaron

més de $100 por afio. ¥

Dentro del Plan Maestro de Electrificacién del Ecuador 2009 — 2020, a pesar de
contar con buenas intenciones respecto a la preservacion del medio ambiente,
proyectos de energia renovables no convencionales, uso eficiente y

conservacion de la energia, se habla de que el plan de expansion requerira de
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una inversiéon cercana a los 11 mil millones de délares®®, monto que
mayoritariamente esta destinado a invertir en generacion, mientras no se hace
la m&s minima mencion de una adopcion en inversion en medicion inteligente y
mucho menos en la automatizacion de la red hacia un Smart Grid, situacion

que deslinda las posibilidades de una tarifacion horaria al consumidor final.

En base a la experiencia de otros paises, la inversion en medicion inteligente y

Smart Grid levanta preocupaciones como:

e La posibilidad de que empresas gasten demasiado o compren un
sistema que no funcione bien o se vuelva obsoleto tempranamente.

e De que los valores agregados sobre el uso por hora, sea una invasion
de la privacidad.

¢ Ven a la liberalizacion comercial como un fracaso, por la desconfianza a
precios dinamicos.

¢ Los costos deben ser asumidos por toda la poblacion y a la gente mayor
(mas de 50 afos) no les interesa.

¢ Que alos clientes no les agradan los precios complejos y volatiles.

¢ Muchos clientes han llegado a ver a las tasas planas como un "derecho”
justo, porque todo el mundo paga el mismo precio.

e Algunos hogares y negocios no pueden cambiar sus patrones de uso y

no les conviene.

Probablemente la barrera mas grande que pudiese encontrarse en la fijacion
dinamica de precios, sera el incurrir en estos costos, tanto para las empresas
como para el regulador, pues a nivel pais, se requerira una inversion que
estara por el orden los mil millones de ddlares, Unicamente para el cambio de

los sistemas de medicion.

Sin embargo, la fijaciébn dinamica de precios a su vez, aplana la curva de
precio, ahorra dinero a los clientes, junto con la disminucién de las emisiones
de carbdn. Por otro lado, no se puede tener una red inteligente con tarifas

“tontas”, por lo que los precios dinamicos sera una de las grandes regulaciones

>3 CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador 2009 — 2020, www.conelec.gob.ec
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qgue se ajusten al concepto de la red inteligente, que tarde o temprano tendra

gue ser implementada.

En lo que respecta a los subsidios, éstos deberdn de ser estudiados muy
profundamente, pues dentro de una politica de eficiencia energética, no se
puede infravalorar la electricidad, ya que constituye una contradiccion el querer
conseguir que exista menos consumo y al mismo tiempo tener precios
rebajados. Seria como que el gobierno regale caramelos en las calles y a la
vez ejecute un programa para perder peso. De hecho, es lamentable que la
intervencion politica y muchas regulaciones de precios tiendan a suprimir u
ocultar los costos reales, cuando deberian de ser sincerados. Por el contrario,
los programas de eficiencia energética bien disefiados permiten corregir las

deficiencias de la fijacion de precios.

Para que las empresas obtengan los permisos para esta gran inversion, ya sea
del regulador y otros organismos de control, las empresas deberan armar
adecuadamente los proyectos y vender la idea de su viabilidad y los réditos
econdémicos, sociales y ambientales para una aprobacion, que como lo
establece el Mandato Constituyente N° 15, sus recursos seran provenientes de
Estado.

Realmente se esperaria que esta inversion y cambio conceptual provenga de
politica de estado, como ya lo ha hecho los EE.UU. con el gobierno de
Obama®. O el nuevo Proyecto de Ley del Reino Unido, el cual pretende
acelerar el despliegue de la medicién inteligente en toda Gran Bretafa,
poniendo al gobierno a cargo de la implantacion de medidores inteligentes

hasta el 2018. > Los objetivos de este Gltimo son:

e Supresion de los obstaculos a la inversion en eficiencia energética.
e Mejorar la seguridad energética.

e Habilitacion de la inversion en fuentes de baja emision de carbono.

*>*En los EE.UU. se encuentra vigente tanto la Ley de Independencia Energética de 2007 y la Ley de
Recuperacion y Reinversion de 2009 (ARRA) que incorpora tecnologias de red inteligente a la red actual
como componente clave para la reduccién de las emisiones de carbono. La nueva administracion de los
EE.UU. ha hecho que la politica energética sea una prioridad y ha dirigido alrededor de $ 4 mil millones
en fondos de estimulo para proyectos de Smart Grid.

** http://www.emeter.com/2010/new-bill-would-accelerate-uk-smart-meter-rollout/
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Los beneficios que se alcancen con la medicion inteligente en el sistema

britanico, se relacionan con los objetivos de:

v

Aumento de la eficiencia operacion de las empresas mediante la
automatizacion de funciones manuales (a través de lectura remota,
envio de mensajes de texto para notificar sobre fallas, cortes,
reconexiones, etc.)

Conseguir ahorro y eficiencia energética mediante la retroalimentacion
de informacion al consumidor.

Reduccion del pico de demanda a través de fijacién dinamica de precios
y el control automatizado.

Mejora de la integracion de generacion renovable e intermitente, a través
de la deteccion y el control automatizado.

Apoyo al ingreso de los vehiculos eléctricos, a través de precios

dindmicos, deteccion y control automatizado.

Finalmente los consumidores interactuaran con el sistema, pues tendran una

seleccion de herramientas para la visualizacién y gestion de energia de uso

domeéstico, con acceso al OpenADE (estandar abierto para la comunicacion a

maquina - maquina entre aplicaciones de terceros autorizados; ejemplo Google

PowerMeter) gue los clientes pueden utilizar para acceder e intercambiar datos

sobre el uso de la energia, ver Figura 5.5.

Interfaces OpenADE y HAN

Terceros Autorizados
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Figura 5.5. Interfaces OpenADE para acceso de los clientes a los datos de energia.
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4.3.3. RESPUESTA DE LA DEMANDA (DR)

La respuesta a la demanda (DR), tiene un concepto mas amplio y se refiere a
todas las politicas y programas que consiguen que los clientes cambien su
modo de uso, de manera que se produzca los cambios deseados en la forma

de la curva de carga.

Se ha demostrado que el envio de sefiales de los precios es una de las
mejores maneras de lograrlo, pero hay otros, tales como permitir que las

empresas eléctricas controlen directamente las cargas de los clientes.

Las tarifas en funcién del tiempo incluye tasas de tiempo de uso, precios
criticos para las horas punta y precios en tiempo real. Otros programas de
incentivos basados en la respuesta de la demanda ofrecen pagos a los clientes
por reducir su consumo de electricidad durante los periodos en los que el
sistema necesita y se activan ya sea por razones de confiabilidad o
economia.”®

Peter Fox — Penner, en su libro “Smart Power” % hace referencia del

experimento efectuado en Sequim a principios de 2005, en la que los
investigadores del Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) convencieron
a la empresa Clallam Public Utility District, para probar la respuesta de la
demanda. Los investigadores dotaron a hogares voluntarios un dispositivo de
computo gratuito, con disefio personalizado para recibir los precios de la
electricidad cada cinco minutos. Con la ayuda del gigante de electrodomésticos
Whirlpool, también se entregaron termostatos, calentadores de agua y
secadoras de ropa que podria ser programados, y ajustar su funcionamiento y

consumo en funcién de la informacién permanente de los precios.

Adicionalmente las computadoras ayudaban a la Empresa a impulsar la
confiabilidad, permitiendo a Clallam que de forma remota apaguen los
elementos de calefaccibn hasta un maximo de un minuto si es que sus
operadores necesitan un ajuste de equilibrio pequeiio de potencia. El ciclo de

calor fue apagado y encendido de vez en cuando, invisible para todos, excepto

%8 Clark W. Gellings, The Smart Grid — Enabling energy efficiency and demand response, The Fairmont
Press Inc., 2009
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para los que en ese instante se encuentren observando su equipo de

monitoreo.

El conjunto de hogares consiguid6 mantener la demanda por debajo de la
capacidad del alimentador que se encontraba saturado; los hogares
participantes mediante la gestion de su uso ahorraron un promedio del 10% de

sus facturas de energia y redujeron ain mas la potencia de pico.

Con esto se demuestra que los clientes presentan interés por el ahorro y
responden a las sefales de precios; la automatizacion e involucramiento del

cliente, mejora la eficiencia del uso de la red y aplana la demanda de energia.

Otro de los beneficios del DR viene del hecho de que la reduccién de la
demanda maxima reduce la necesidad de construir plantas de generacion y
capacidad de la red asociada a estos circuitos. Evitar el costo de esta
capacidad es a menudo el mayor beneficio de la DR, aun mayor que el ahorro
de energia de todos los consumidores (la inversibn en expansion vy
mantenimiento se estd quedando, mientras que la demanda crece y seguira
creciendo).

Después de Ia Respuesta

a la Demanda
Aplanamiento. Cambios de potencia
en los picos y en los balles
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Figura 4.5. Efectos de la Respuesta de la Demanda.

De hecho, en los EE.UU. se considera que la consecucion de DR y el Smart
Grid, presentan expectativas de eliminar hasta el 80% de todo el crecimiento de

potencia maxima de fuentes tradicionales para el 2016. *°
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La habilitacion de respuesta a la demanda incluye tecnologias y recursos

como: 8!

v" Medidores con capacidad de comunicaciones bidireccional que permite
conocer la facturacion del cliente reflejando su patrén de uso actual y
ofrecer a acceso continuo a los datos de su consumo.

v' Mlltiples canales y facil empleo de las vias de comunicacion para
notificar a los clientes las condiciones de fijaciébn de precios en tiempo
real, la escasez de potencia de generacion y eventos de restriccion de
carga en situaciones de emergencia.

v' Herramientas de Informacién de Energia que permiten en tiempo real o
acceso casi en tiempo real a los datos de los intervalos de carga, para
analizar el rendimiento de las restricciones y proporcionar un diagnostico
a los operadores sobre las potenciales cargas en las que se puede
aplicar una reduccion.

v' Controladores de carga y la construccion de sistemas de control de
gestion de energia (EMCS) que han sido optimizados para respuesta de
la demanda y que facilitan las estrategias de automatizacién del control
de la carga a nivel de uso final (ejemplo electrodomésticos inteligentes).

v' Equipos de generacion en sitio utilizados tanto para la reserva de
emergencia o para satisfacer las necesidades de energia primaria de

una instalacion.

La informacion y control son la clave para que los clientes puedan administrar
sus costos de electricidad. Si los clientes y sus dispositivos tienen la capacidad
de tomar decisiones de consumo, impulsados por incentivos de los precios,
alentara a los clientes a hacer un uso mas juicioso, utilizando menos energia y

reduciendo el pico de demanda.

A través de los portales de electricidad, los clientes seran capaces de disponer
de programas de gestion de la energia (ver Figura 5.5.). Ademas, estos
sistemas avanzados permiten un control interactivo en respuesta a las sefnales

de las empresas y otros proveedores.
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4.3.4. GENERACION DISTRIBUIDA (DG)

El hablar de Generacion Distribuida (DG) involucra la integracion de pequefas
fuentes de generacion y dispositivos de almacenamiento con el sistema de
suministro eléctrico. Esto demanda desafios que incluyen la necesidad de
reforzar la infraestructura, incluir controladores basados en la electronica de
potencia y adecuaciones para que por las redes pueda circular flujos en ambos
sentidos.

La disposicion de politicas como las impuestas por el Parlamento Europeo, en
donde se establece que todos los edificios construidos después del 31 de
diciembre de 2020 deben tener un alto nivel de ahorro de energia y ser
alimentados en gran medida por energia renovable —incluida la energia
producida en el sitio o cerca del lugar de consumo—, y que los edificios del
sector publico a finales del 2018 deberdn cumplir la normativa de "nearly zero"
(casi cero)®’, hace pensar que el empleo de fuentes de generacién distribuida y
dispositivos de almacenamiento de manera masiva estan a la vuelta de la

esquina.

Para la Generacion Distribuida (DG) que proporciona energia principalmente en
las horas pico, el valor del capital evitado facilmente puede ser de 5 a 10 veces
mayor que el valor de la energia ahorrada. Estos beneficios de flujo econémico
son muy similares a los de respuesta a la demanda (DR), donde el cliente opta
por no utilizar energia en el pico de potencia, evitando asi la necesidad de

construir plantas que se utilizan Unicamente para este periodo.

La medicion de los costos de los grandes y complejos sistemas que una
empresa ha construido en la ausencia de las dispersas DG y DR, presenta
sentimientos encontrados a profesionales de la regulacion (amor y odio). Sus
calculos generan debates sobre el tamafio exacto, la localizacién, los atributos,
y el costo de los grandes generadores. Debido a que el sistema de energia
eléctrica es un sistema de grandes plantas interconectadas y lineas, no se
puede facilmente medir el verdadero costo de un sistema pequefio, sin hacer

una especie de redisefio hipotético de la red. Es como preguntarle a arquitecto

>’ European Parliament, http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?language=en&type=IM-
PRESS&reference=20091118IPR64746 , Nov-2009
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cuanto mas barato seria una nueva casa si se reduce la dimensién de una sala,
el arquitecto probablemente no podria darle respuesta hasta que redisefie toda

la casa para dar cabida a la sala mas pequefia. **

Figura 4.6. Panoramica de aplicaciones de DG en residencias y edificios urbanos.

Los beneficios de evitar la transmision también puede ser muy especificos para
cada localidad y pueden cambiar mucho durante horas, estaciones y afos,
pues la modificacién de la demanda altera los precios nodales y disminuye las

pérdidas, a mas de diferir la inversion.

El regulador deberd definir quién paga los costos evitados y cémo se

compensa la provision de este servicio al sistema.

El aplicar este nuevo concepto en el sector de la distribucion es mucho mas
complicado, pues éstos son aun mas dependientes de la ubicacién. Algunos
clientes pueden estar asociados a una parte de la red de distribucion que es
nueva y altamente dimensionada, por lo que no habra un ahorro significativo de
los costos de distribucion si los clientes al final de la linea aumentan su
autoproduccion o reducen su demanda. Sin embargo, otros circuitos pueden
estar demandando una actualizacion de la red y que resulte muy costosa, por

lo que el DR o la DG provee a que la empresa deje de tener que ampliar aquel
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circuito en particular, representando valores de varios cientos de délares por

kilovatio, casi tanto como los costos de pequefios generadores.

Esta sensibilidad hace que la fijacion de tarifas para la DG y DR sea mucho
mas complicada y requiere sofisticados y nuevos métodos de andlisis, tales
como la planificacion por localizacion integrada con fuentes (Integrated

Resource Planning —IRP-).

La DG es una fuente importante de suministro cuando las fuentes tradicionales
de se vuelven escasas. El desarrollo de estas alternativas y su incorporacion
en el mercado se estan convirtiendo en una realidad y deben proporcionar la

capacidad de respuesta al aumento de la demanda en el futuro.
Los objetivos principales de los recursos energéticos distribuidos son:

1. Independizar las fuentes de alimentacion (por ejemplo, para
ubicaciones remotas).

2. Aumentar la potencia de la red (por ejemplo, para reducir al minimo las
compras de energia).

3. Reducir las pérdidas de transmision y distribucion mediante la
colocacion de fuentes de energia cercanas a las cargas.

4. Facilitar la reduccion del pico y el aplanamiento de la curva de carga
(por ejemplo, para reducir los costos de picos en la demanda y/o para
permitir la participacion en los programas de reduccién de la demanda).

5. Garantizar la calidad de la energia, la confiabilidad y la seguridad (por
ejemplo, para las operaciones y procesos criticos).

6. Reducir el costo de capital de la construccién de instalaciones de

transmision y generacion.

Los mercados mayoristas desregulados emplean fijacion dinAmica de precios
en el sentido de que permiten que los precios spot varien cada hora, dando
lugar a precios mas altos durante los periodos de demanda maxima —como
resultado de los altos costos de generacion en esas horas—. Estos precios altos
y volatiles, son mas lucrativos para muchas pequefias fuentes de energia

renovables, lo cual podria fomentar el desarrollo de la DG en estos mercados.
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4.3.5. EFICIENCIA ENERGETICA (EE)

La eficiencia energética (EE), es a menudo la alternativa de menor costo en
cuanto a ahorro y proteccion medioambiental se refiere. Actualmente existe un
renovado interés en la eficiencia energética a nivel de la poblacion, debido a la
creciente demanda mundial de energia, las limitaciones de disponibilidad de

oferta, cuestiones ambientales y econdémicas, que deberian aprovecharse.

La eficiencia energética contribuye al desarrollo sostenible, a la seguridad
energética, al cuidado del medio ambiente y al ahorro de dinero. Las medidas
de EE pueden comenzar de inmediato a liberar las necesidades de energia

adicional.

La EE, al igual que DR y DG resultan rentables con respecto a la construccion
de nueva capacidad y beneficios al medio ambiente. Gran parte de la
tecnologia para ejecutar eficiencia energética esta presente, sin embargo, es
poco o nada utilizada. La plena aplicacion de toda la tecnologia disponible y
viable tiene el potencial para lograr mejoras significativas, sin embargo, nuevas
investigaciones e innovaciones tecnoldgicas son necesarias para acelerar de
mejor manera a fin de satisfacer las expectativas de crecimiento mundial de la

demanda de energia.

En todo el mundo, casi todos los estudios de opciones sobre la politica
climatica llegan a la conclusion de que la opcion mas simple para el ahorro de
CO; es la conservacion de energia. El Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) concluyé que la mayoria de los paises del mundo podrian
reducir las emisiones de carbono entre un 11 y un 85% en 2020, al hacer

construcciones energéticamente mas eficientes.

Invertir en EE o la compra de mas potencia son decisiones dificiles, que el
gobierno, o los organismos de regulacion y control deberan afrontar. Una
decision acertada del actual gobierno ecuatoriano fue el de ejecutar campafias
de cambio gratuito de 10 millones de focos ahorradores por incandescentes,

que reduciria la demanda en alrededor de 250 MW en el pico, con un ahorro
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mensual de 6 millones de dodlares por la reduccion de 3,4 millones de galones

de diesel para las termoeléctricas.*®

Las medidas de eficiencia energética deben venir de politicas de estado, pues
las personas en el mundo real, al hacer una compra no pueden absorber la
informacion ni los célculos necesarios para evaluar oportunidades de ahorro de
energia y de dinero, sin embargo respondemos a decisiones como del ahorro
en la inversion inicial, cuando a lo largo del tiempo posiblemente se demuestre

gue fue la alternativa inadecuada.

Si no se hace evidente el ahorro u otro tipo de motivacion, la gente
simplemente no efectuara EE, por tanto a nivel pais debe trazarse politicas que
pueden ayudar a los usuarios, comercializadores y empresas en general a

superar estos limites.

A nivel de empresa de suministro, el modelo de negocio actual se basa en la
venta de energia, con lo cual, vale la pena preguntarse ¢ por qué vender menos
cuando puedo vender mas y ganar mas? Incluso en donde las ventas
minoristas estan liberalizadas y las empresas soOlo son transmisoras de
energia, las menores ventas significan menos ganancia. EI modelo regulatorio
fomenta la venta de energia, no el de ahorro, la ambivalencia comprensible de
las empresas hacia la conservacion pueden ser superadas Unicamente por
reglamentos o por el cambio del modelo de negocio que haga rentable la
conservacion de la energia, situacion que el regulador tendra que afrontar y

definir.

En otros lugares han aparecido empresas conocidas como empresas de
servicios energéticos (Energy Service Companies -ESCO-) que se

especializan en el disefio e instalacién de medidas de eficiencia energética.

Cuando trabajan de forma independiente las ESCOs con frecuencia utilizan un
modelo compartido de ahorro empresarial y aumentan su capital propio
asumiendo todo el costo de equipos nuevos y eficientes (como un enfriador de
aire nuevo, el refrigerador, etc.). Al reducir la factura de electricidad del cliente

durante toda su vida, ellos comparan la factura de energia que tenian con el

*8 http://www.expreso.ec/ediciones/2009/11/19/actualidad/plan-de-focos-ahorradores-liberara-250-
mw-de-energia/default.asp?fecha=2009/11/19, Publicado el 19 de Noviembre de 2009.
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equipo viejo e ineficiente y las clausulas contractuales le permiten recibir y
mantener la mayor parte de la diferencia entre la facturacion anterior y la
nueva. Después de que la inversion se haya cancelado incluida una utilidad,

todo el ahorro en la factura vuelve al cliente.

La nueva ley que regira para el sector eléctrico ecuatoriano debera considerar
las alternativas de efectuar EE ya sea a través de las empresas de suministro
de electricidad, para lo cual se deberan definir las reglas, ya sea a través de
reglamentos o regulacion y sus lineas de base o incentivos, caso contrario

debera prever la existencia de figuras como las ESCOs.

Sin embargo, hay muchos instrumentos probados para lograr resultados de
eficiencia energética. A continuacion se describen politicas e instrumentos que
se han utilizado con éxito y tienen el potencial de producir importantes mejoras
de EE.

- PROPOSITO GENERAL: Subsidios para la investigacion y desarrollo. Los
bienes publicos (y servicios) encargados de financiar programas de
eficiencia energética. Incentivos fiscales. Incentivos para la inversién del
sector privado. Liderar la adquisicion de equipos energéticamente
eficientes, vehiculos e instalaciones. Informacion publica y educaciéon para
aumentar la concientizaciéon. Alianzas Comerciales. Impuestos a equipos

ineficientes y subsidios para equipos eficientes.

- ENTREGA Y SUMINISTRO DE ENERGIA: Estandares minimos de
eficiencia para la generacion de energia a través de la quema de
combustibles fosiles. Reduccion de los subsidios a los combustibles fosiles.
Impuestos al carbono o cargos para los combustibles fosiles. Innovadoras
estructuras tarifarias. La disociacion de las ganancias por concepto de
venta, para fomentar la eficiencia energética. Obligatorios programas de
gestion de la demanda (incluida la eficiencia energética y medidas de
respuesta de la demanda). Conseguir grandes proporciones de la demanda
futura con eficiencia energética. Un mayor uso de captura de calor y
energia (cogeneracion). Mejoramiento de la infraestructura (incluyendo
redes inteligentes). Reduccion de quema de gas natural. Certificados

negociables de ahorro de energia.
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- INDUSTRIA: Administracion estratégica de la energia. Normas de
eficiencia energética, incluyendo estdndares avanzados para motores,
calderas, bombas, compresores, etc. Especificacion de procesos con
tecnologias de eficiencia energética. Sistemas de gestibn energética.
Negociacion de objetivos de mejoramiento. Incentivos. Iniciativas de

investigacién. Evaluacién comparativa (Benchmarking).

- EDIFICIOS: Fuertes cddigos de disefio-construccion y estandares para
equipamiento eléctrico. Etiquetado y certificacion de programas. Iniciativas
avanzadas de iluminacion. Liderazgo en la adquisicion de edificios
energéticamente eficientes. Obligaciones de eficiencia energética y cuotas.
Contratos de rendimiento energético. Negociaciones y acuerdos
voluntarios. Incentivos fiscales. Subsidios, donaciones y préstamos.
Impuesto al carbono. Educacion e informacion. Auditoria energética

obligatoria y gestion de requerimientos. Facturacion detallada.

- TRANSPORTE: Mejoramiento de la economia de combustibles. Normas
obligatorias de eficiencia de combustibles. Disefio avanzado de vehiculos y
nuevas tecnologias. Impuestos sobre los vehiculos, combustibles,
estacionamiento, etc. Mejoramiento del transporte masivo. Planificacion de
la infraestructura de transporte. Liderazgo en la adquisiciébn de vehiculos
energéticamente eficientes. Control de trafico mediante sistemas

inteligentes. °°

4.4. NUEVOS PARAMETROS REGULATORIOS

Conforme hemos visto, un primer concepto a instaurarse sera la desregulacion
de los precios del mercado minorista, pues no puede existir un Smart Grid que
fomenta aplicaciones de gestion de la demanda, eficiencia energética e
instalacion de recursos energéticos distribuidos, con una estructura tarifaria de
precios fijos y subsidiados. Los precios dindmicos seran la primera gran

regulacion de ajuste para abrir el camino a la red inteligente.

Los nuevos equipos que las empresas tendran que instalar y los sistemas que

permitan el envio de los precios y registros de uso por hora, son referidos al
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AMI, que sin duda constituye uno de los primeros pasos dentro de la hoja de

ruta hacia la nueva red.

El incursionar en esta nueva etapa evolutiva de los sistemas eléctricos,
demanda grandes inversiones, por lo cual, los reguladores tendran que decidir
en la aprobacion de incurrir en desembolsos con las que no se encuentran
familiarizados, bajo la promesa de enormes beneficios que no son faciles de
medir. Normalmente los reguladores siempre desean asegurar que los
beneficios superan los costos, mientras que la medicion inteligente y la Smart

Grid presenta muchos beneficios que no son cuantificables facilmente.

Utilizando el enfoque tradicional de valoracién de las inversiones y retribucion
gue se consigue (beneficio-costo), seguramente —o al menos en este
momento—, las inversiones en Smart Grid no reduciran suficientemente los
gastos de las empresas eléctricas como para justificar la inversion. Pero, si es
que se consideran los potenciales beneficios que se alcancen con la utilizacién
de la red inteligente fuera de la empresa, este calculo de seguro sera diferente.
Por lo cual, este tipo de proyectos deberan considerarse desde el punto de

vista econémico, social, ambiental y politico.

El regulador debera monitorear permanentemente y aplicar ajustes a las
nuevas politicas de precios, con el fin de asegurarse de que los ingresos
obtenidos por las empresas después de que los precios dinAmicos se pongan
en marcha no den lugar a beneficios excesivos o pérdidas excesivas, las
cuales se supone que la regulacion debe prevenir y para evitar el fracaso del
mercado por falta de acciones correctivas a distorsiones que se puedan

presentar.

Debido a que estamos hablando de una tecnologia de costos decrecientes en
corto tiempo (acelerada depreciacién), deberian reconocerse los costos
efectivamente pagados al momento de las revisiones tarifarias, y no el valor de
reposicion a nuevo de una tecnologia que los reemplace, pues de otra forma no
se recuperarian las inversiones. Por consiguiente, la figura de tarifacion segun

el esquema de Empresa Modelo deberia ser modificada para el tratamiento las
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aplicaciones Smart Grid, debido a la rapida obsolescencia que requiere cortos

plazos de amortizacion.*®

La fijacion de tarifas para la DG (y consideraciones similares para DR y EE)
serd un tema complicado para el Regulador. En primera instancia se podria
decir que la energia generada reduciria las peticiones a la red publica e incluso
suministraria hacia la red, haciendo que se genere un crédito en la facturacion
mensual, es decir, se supondria un valor de la energia distribuida igual al del
precio de venta actual. Esto es una buena aproximacion y podria servir de
incentivo, sin embargo se ignora por completo todas las diferencias de
localizacion y los efectos de escala, por lo que no es una sefial de precio

precisa.

Tabla 4.3. Beneficios que se alcanzan con la DR y DG.

Cémo valorar a los proveedores

Tipo de Beneficio Ejemplos Posibles desventajas Beneficiarios de DRy DG?

Planificacion e Inversion. Menor riesgo de nuevos Poca certeza sobre el Todos los clientes de la Politicas de estado que fomentan la
excesos de costo de nimero, tipo y ubicacién empresa de servicios en DG y la DR sobre las grandes
planta. de los proveedores de laregion o mercado. centrales.

DRy DG.
Menor riesgo de exceso Mayores  costos  de
de construccién, debido a inversién  debidos  al

largos plazos. Factor de Escala.

Seguridad y Confiabilidad Resistencia contra los Mayor exigencia de ciber- Todos los clientes del Politicas de estado que fomentan la.
apagones en cascada y seguridad por amenazas sistema. DG y la DR sobre las grandes
actos terroristas. ala red inteligente. centrales.

Reduccion de los costos Mas fuentes para Todos los clientes del En los mercados desregulados,

de operacion del regulacion y la potencia sistema. cierta habilidad para vender estos

sistema. reactiva. productos por separado.

Disminucién de recursos Todos los clientes del Politicas de estado que fomentan la

o volatilidad del precio del sistema. DG y la DR sobre las grandes

combustible. centrales.

Una mejor gestién de la Todos los clientes del Buenos precios para DR y DG que

tension de red de sistema. seran pagados directamente segin

distribucion. los  beneficios de ubicacién
medibles.

Menores  paradas de Todos los clientes de la Politicas de estado que fomentan la

unidad grandes, empresa de servicios en DG y la DR sobre las grandes

arranque, y los periodos la regién o mercado. centrales.

de marcha en vacio.

Medio Ambiente, EI mayor uso de fuentes Las economias de escala Los propietarios de las Politicas de estado que fomentan la

Eficiencia Energética y renovables dispersas; en los grandes proyectos fuentes de energias DG y la DR sobre las grandes

Social / Comunitaria. cambios en los usos del de energia renovable. renovables dispersas y centrales.
suelo. clientes de las empresas.

La variabilidad de su impacto en la ubicacién y el de evitar los costos de capital,
tienen una caracteristica que resultard fundamental cuando se habla de
escenarios de crecimiento de la DG, en la Tabla 4.3 se muestran los beneficios
gue se consiguen con la DR y DG, muchos de los cuales son difusos y dificiles

de valorar.

* Claudio Silvano Guidi, Carlos Osvaldo Castro, La Regulacidén Eléctrica en Latinoamérica Frente al
Desafio del Smart Grid, CIER, Seminario Internacional Sobre Smart Grid En Sistemas De Distribucion Y
Transmision De Energia Eléctrica, Belo Horizonte — Brasil, Oct-2009.
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Correspondera a los legisladores y reguladores decir qué y como estos
beneficios difusos seran incentivados o recompensados y el balance con las
ocasionales desventajas que se muestran en la Tabla 4.3. Los créditos fiscales,
subsidios al consumo, préstamos a bajo interés y muchos otros enfoques seran
necesarios para proporcionar apoyo econémico a los beneficios de la DG. La
capacidad de adoptar procesos de regulacion efectiva y precisa para el pago
de los proveedores de DR y DG sera un factor fundamental, impulsador del
progreso de la Smart Grid y de la adecuada ubicacion y potencia de las futuras

fuentes (aguas arriba o aguas abajo).

En lo que respecta a la valoracion de proyectos de EE, el andlisis de
efectividad comprendera calcular el valor actual neto incluyendo un flujo de los
costos y beneficios de la comparacion entre los costos de la EE a la alternativa
de la construccion de una nueva planta de energia, los combustibles, operacion
durante su vida util y externalidades, como, por ejemplo una valoracion del

costo de las emisiones de CO..

Como se menciona en el punto 4.3.5., no se puede fomentar campafas o
politicas de EE si no existen precios de energia correctos. Normalmente los
precios de la electricidad se fijan a nivel anual, considerando cantidades
promedio. Para estos casos, es mucho mas eficaz adoptar la fijacién dinAmica
de precios y cobrar el precio en relacion con la produccion horaria de

generacion.

Por otro lado, la regulacibn no ha proporcionado incentivos que sean
coherentes y generalizados para que esto ocurra. La creacion de incentivos es

una de las alternativas mas apremiantes en lugar de solamente mandatos.

Si los programas y planes de EE, se disponen a que sean ejecutados por la
empresa de suministro, a su vez deberian, por lo menos, cubrir los ingresos
que se perderian por efectos de la reduccién en la venta de energia. Si se da
apertura a empresas como las ESCOs, debera definirse y regularse sus

atribuciones y reglas de negocio.

Los programas de respuesta de la demanda y quienes voluntariamente
contribuyan, ya sea a través de desconexion de equipos, eficiencia energética,

contribucibn con generacion o energia almacenada, deberdn —bajo
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consideraciones justas— ser retribuidos, debiendo valorarse el ahorro de costos
de generacion e inclusive el ahorro del diferimiento de las inversiones (rubro

mas relevante).

En definitiva, la regulacion considerando la medicion inteligente y el Smart Grid,
debera ser acondicionada de forma que pueda garantizar la sostenibilidad de
las nuevas tecnologias y los consecuentes beneficios, econémicos, sociales,
ambientales y de calidad, a satisfaccion de los clientes y la prestaciéon de
servicios agregados.

La regulacion del sector eléctrico debera responder a las siguientes preguntas:

¢, COmo se remunera este sistema?, ¢ Quiénes lo pagan? [59]

4.5. ESCENARIOS DE LOS NUEVOS MODELOS DE NEGOCIO

Particularmente en la industria eléctrica, la estructura econémica, regulacion y
el modelo de negocio son inseparables. La regulacion establece los productos,
los precios y las condiciones del servicio para corregir las ineficiencias de los
modelos. La estructura econOmica establece entorno de propiedad de los
activos que crean el modelo de negocio los incentivos y sus limitaciones. El
modelo de negocio representa la estrategia de manejo que permite maximizar
los beneficios dentro del marco de regulacién o de mercados. La relacion entre
estos tres elementos se muestra en la Figura 4.7.

e D

Wy
Regulacion y Competencia
(V5 2] Que parte de la industria esta
regulada y como se establecen
Sus precios?

(3

Estructura

Qué partes de la industria
son de propiedad en una
empresa?

g™ =
ol e P
AR

&

1 Modelo de Negocio
Qué practicas del negocio
alcanzan los objetivos y los
incentivos reglamentados para
maximizar las ganacias?

[50]

Figura 4.7. La triada de la industria eléctrica.
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En el modelo de integracion vertical y la regulacion de los servicios, puede
mantener a la estructura, pero la manera en la que ésta se regula y el modelo
de negocios de la empresa correspondiente, deben ser reestructurados para

promover la eficiencia energética y un libre acceso a la red inteligente.

En el modelo desintegrado, funcionando en un entorno donde la generacion es
competitiva, también puede concebir la red inteligente, pero la regulacion debe
tratar a la eficiencia energética para al menos obtener resultados neutrales y

conseguir un funcionamiento eficiente de la red inteligente.

Sin considerar los efectos de la red inteligente, casi todos los economistas
coinciden en que la integracion vertical hace que el sistema de energia sea

mas barato.®°

Con el Smart Grid surgen las preguntas: ¢la empresa inteligente del futuro
conseguira el servicio mas barato si estd integrada verticalmente? ¢Sera la
mas barata para los clientes el evitar el cruce de la propiedad entre la

generacion y la red u operar sélo en uno o dos de los segmentos?

Lo unico cierto es que una vez que las politicas regulatorias adopten la fijacion
dindmica de precios y otros aspectos de la red inteligente, existirAn grandes
impactos sobre la economia de todas las demas partes del sistema. Existe la
gran posibilidad de que estas politicas regulatorias definan el modelo, sin
embargo, podrian a su vez las leyes y regulaciones imponer una estructura

preconcebida.

Para evaluar las posibilidades, se debe evaluar las fuerzas compensatorias de

la integracion, asi como de la competencia.

Cada cuadrante de la matriz de la Figura 4.8 representa una posible futura
estructura regulatoria, cada una caracterizada por las diferencias en los valores

de la integracion vertical y la competencia en generacion.

0 En 1996 el profesor John Kwoka, Jr., determind que la integracion vertical reduce los costos de las
grandes empresas de servicios en un promedio del 22%. El profesor Robert J. Michaels en el 2006
encontrd un fuerte apoyo para las economias verticales. Segun se describe en el libro SMART POWER de
Peter Fox — Penner.
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Figura 4.8. Probable futuros de los modelos de negocio. (0]

En los cuadrantes | y IV, hay fuerzas econémicas en conflicto; en el cuadrante
I, los beneficios de la integracion son fuertes, pero también lo es el valor de la
competencia en generacion. En el cuadrante IV la integracion vertical no es
valorada, pero tampoco lo es la competencia en generacion, por tanto los
modelos de industria tenderdn a resolver el conflicto moviendo hacia los

Cuadrantes Il o Ill.

En el Cuadrante Il los beneficios de la integracion vertical no son fuertes, y la
competencia entre los generadores funciona bien. Este escenario corresponde
estrechamente a una vision de futuro de la industria, apoyada por los
defensores de la desregulacion. En este futuro escenario, las empresas
proveedoras del servicio se mantienen al margen de la actividad de la
generacion y se limitan a la operacion inteligente de la transmision y/o
distribucion que se integren. El modelo de negocio de Integrador Inteligente es
una empresa que opera la Smart Grid, regulada, que ofrece energia

independiente y otros servicios a precios de mercado.

En este mismo cuadrante, la EE podria presentar falta de incentivos, pero

podrian ser removidos por la disociacién de ingresos, concepto que rompe el
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vinculo entre la cantidad vendida y los ingresos recibidos, es decir, en lugar de
vincular los ingresos a la cantidad de energia vendida, éstos estan vinculados,
por ejemplo, al nimero de clientes atendidos, a la mejora de rendimiento,

confiabilidad, calidad del servicio, etc.

- . . 50
Tabla 4.4. Caracteristicas de los dos posibles modelos de negocio. (501
Integrador Inteligente Empresa de Servicio Energia
Precios Minoristas Desregulados Regulados
Propiedad de la Generacion Ninguna Puede ser propietaria de una parte o

la mayor parte de las fuentes

Funcién de entrega de energia Opera confiablemente el equilibrio, Opera confiablemente el equilibrio,
la entrega y la integracion de la red la entrega y la integracion de la red
con todas las fuentes de energia con todas las fuentes de energia

Rol de la fijacion de precios Precios  establecidos  por el El regulador fijalos precios
funcionamiento del mercado o
dentro de un mercado operado por
una entidad independiente

Funcidn de informacién La plataforma de informacion La plataforma de informacién
provee de las sefiales de precios y provee de las sefiales de precios y
control control

Desincentivos a la Eficiencia Eliminada por la disociacion de La eficiencia se realiza como misién
Energética ingresos principal y centro de beneficio

En el Cuadrante lll, el valor de la integracion vertical se mantiene fuerte, y la
desregulacién de generacion no es atractiva como en la actualidad. Este futuro
se parece a las tradicionales empresas integradas verticalmente y reguladas
actuales, excepto que ahora utilizan tecnologias de red inteligente, precios
dinamicos y fuentes distribuidas, convirtiendose en Empresas de Servicios de
Energia (Energy Services Utility —-ESU-). En este modelo debera haber fuertes
incentivos para la EE integrados en su estructura regulatoria para compensar e

incentivar los ingresos regulados.

4.5.1. INTEGRADOR INTELIGENTE

El Integrador Inteligente sera quien opera la red de potencia y sus sistemas de
informacién y control, garantizando la calidad del servicio. Esta no es
propietaria de la generacion, pero debe atraer, garantizar y proveer el
transporte para muchos generadores, los cuales podran tener cualquier
capacidad. Para ello, tendra que proporcionar una arquitectura lo mas abierta

posible para fuentes de alimentacién de todo tipo.
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La empresa no sera capaz de direccionar donde se colocard generacion ni
cuan grande serd, sin embargo debe estar fisica y eléctricamente adaptada

para permitir el flujo hacia la red.

Debera proveer informacibn segin demanda, ya sea para la nueva
contabilidad, facturacion y demas sistemas, que deberan considerar la fijacion
dindmica de precios, facturacidon compleja y opciones de pago (a través de

estandares de interoperabilidad).

Ademas tendréa que administrar un mercado que determina los precios horarios
para los clientes y tener las consideraciones segun la estructura tarifaria que el
regulador haya establecido para administrar los precios de respuesta de la DR
y DG (incluyendo otros beneficios abstractos como los provenientes de su

capacidad de aplazamiento de inversiones en expansion).

Para el apoyo a la EE, podria promoverse y adaptarse con el concepto de
disociacion de ingresos, que resulta en hacer que los beneficios de la empresa
sean neutros con respecto a las ventas de energia. Gran parte del crecimiento
de los activos del Integrador Inteligente seran necesarios para proporcionar
confiabilidad, reemplazar equipo obsoleto, o hacer inversiones en la red para
mejorar de las operaciones (ninguno de éstos son especialmente sensibles a
los niveles de venta). Por lo que el regulador deberd considerar todos los
servicios de valor agregado, para garantizar la obtencion de beneficios y
rentabilidad justos.

Un tratamiento importante en este modelo es la determinacién de a quién
pertenece el cliente, pues una de las caracteristicas de la Smart Grid es que se
ha dicho que el cliente tendra una integracion con la empresa de suministro,
tanto para la interaccion de informacién, control, mensajes, etc. Sin embrago,
terceros proveedores estdn prestandose como intermediarios para la
presentacion de la informacion (ejemplo: Google, Microsoft, 4Home,
Powerhouse, EnergyHub, Cisco, etc.), que puede ser una alternativa viable,
pues éstos pueden disponer de una red mucho mas amplia de especialistas en
atencion al cliente, problemas de hardware y software, etc., pero si esto ocurre,
entonces los clientes veran en sus pantallas la marca de este intermediario y

terminaran identificando a éste como el proveedor del servicio.
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Si bien este es un asunto muy importante relacionado con la marca y el vinculo
con el cliente, esta situacion también repercute sobre la naturaleza fundamental

del modelo de negocio del Integrador Inteligente.

4.5.2. LA EMPRESA DE SERVICIOS DE ENERGIA

La Empresa de Servicios de Energia (Energy Services Utility —-ESU-) tendra la
mision de proveer el servicio al menor costo, sera una entidad regulada cuyos
precios y beneficios son controlados, con una manera muy similar a los

tradicionales calculos de los costos del servicio.

Esta es responsable de cubrir la demanda de energia de los clientes minoristas
con alta confiabilidad y con sus propios recursos de generacién, pero también
estara obligada a transmitir la energia de generadores particulares conectados

a su red.

Las politicas y la regulacion deberan superar dos aspectos principales de la
ESU. La primera es que este modelo de empresa no tendra ninguna motivacion
para cooperar con la generacion local que requiera conectarse a su red
inteligente, debido a que ésta cuenta con generacion propia y considerara a la
nueva generacion como competencia. La segunda es la falta de incentivo para

ayudar a que los clientes a que reduzcan su demanda de energia.

Estos problemas son similares a los del modelo de integrador inteligente,
donde se requerira de que se reconozcan y recompensen la inversion que sea
necesaria en la red para garantizar su funcionamiento eficiente, con
alternativas de un libre acceso para la integracion de DG y promocién de EE.
La Unica diferencia es que la ESU cuenta con generacion y requerira de fuertes

sanciones o recompensas para motivar su cooperacion.

4.6. RIESGOS E INCERTIDUMBRE

Conforme a las politicas y el desarrollo del Smart Grid, el modelo de negocio
del sector eléctrico a futuro podria tomar un cambio extremo si consideramos
gue existe la posibilidad de que en un mediano plazo, cada edificacion cuenta
con alguna forma de generacion o de almacenamiento de energia que lo haria

energéticamente mas independiente. Desde el punto de vista econdémico, el
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cliente demandara el abastecimiento de energia de la red de manera
esporadica y que podria a su vez su planilla ser compensada con valores de
energia entregada desde su vivienda a la red, o respuesta favorable de EE o
DR.

Significa entonces que la venta de energia ya no sustenta el principal negocio
para la empresa de servicios (sea este Distribuidor, Comercializador,
Transportista y posiblemente para los Generadores). Sin embrago, seran las
empresas 0 el sistema en su conjunto quienes estaran encargados de las
inversiones para garantizar el suministro y la eficiencia de la red, requiriendo
por consiguiente un cambio en la concepcién de negocio, pues su rentabilidad
no vendra de la venta de energia, sino una posible prestaciéon de servicios

diferentes al del actual giro del negocio.

Los costos y rentabilidad podrian ser soportados por negocios alternos que hoy
son ajenos a las empresas, entre los cuales se podrian incluir servicios de:
entrega de informacién de precios; supervision, control, y operacion de los

sistemas internos; vigilancia en edificios y viviendas, VolIP, Internet y/o TV, etc.

Sin embrago, inicialmente existirdn otras situaciones de incertidumbre y riesgo
que deberan ser afrontados en el despliegue de la red inteligente —para la

consecucioén de sus bondades—, pues al momento existen situaciones como:

e Falta de orientacion regulatoria: Un desconocimiento o falta de
involucramiento de las autoridades del sector, su tratamiento normativo y
esguema de remuneraciones.

¢ Normas tecnoldgicas y estandarizacion nacientes: No existe soluciones
Unicas, y se requiere estandarizacion. Aun cuando existen algunas
normas, las actuales implementaciones utilizan una gran variedad de
tecnologias y soluciones. Al momento, las empresas son totalmente
dependientes de los proveedores y de sus soluciones tecnoldgicas,
mientras la normativa al respecto esta recientemente estructurandose.

e Vida util de las tecnologias disponibles: Mientras las actuales
tecnologias de Smart Grid buscan consolidarse, nuevos avances
continlan en desarrollo, con la finalidad de alcanzar una mayor

velocidad de adquisicibn de datos y respuesta, mayor flexibilidad,
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conectividad e integracion. Con este ritmo, las tecnologias se tornaran

obsoletas a una velocidad mucho mas réapida que los componentes

actuales de la red eléctrica.
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5.1. PERSPECTIVA FINAL

El presente proyecto de investigacion sobre AMI, su vinculacion con la Smart
Grid y las implicaciones respecto a la estructura del sector eléctrico, han
permitido tener una vision de lo que depara el futuro del sector eléctrico en
general. En donde, la adopcién, despliegue e implementacion de la nueva
tecnologia es inminente, estando pendiente Unicamente la decision de
¢cuando?, interrogante que debera ser absuelta de manera consensuada por
los politicos, organismos de planificacion, de control, de regulacién, empresas
de suministro y otros entes involucrados, con el fin de establecer el momento
adecuado para embarcarse en la ruta de modernizacion de la red y alcanzar

sus beneficios, bajo un esquema de objetivos comunes.

El modelo conceptual de referencia constituye efectivamente una guia para
todas las partes interesadas. La transicion hacia la Red Inteligente introduce
nuevas consideraciones que requieren una mayor coordinacion entre los
organismos antes mencionados, para garantizar la evolucion sin tropiezos y
operatividad de los sistemas legados y futuros, en donde nuevas reglas y

regulaciones deberan establecerse.

Consecuentemente, se puede decir que en el actual modelo del sector eléctrico
ecuatoriano y su marco regulatorio no consideran ni tienen una prevision a este
cambio revolucionario, que implica un giro en cuanto a inversion, operacion,
funciones y las nuevas prestaciones de lo que representa una red con

despliegue de AMI 'y Smart Grid.

Por tanto, las hipétesis planteadas al inicio de este proyecto son ratificadas, en
tanto que los aspectos mas relevantes de este estudio se presentan a

continuacion como conclusiones y recomendaciones.

5.2. CONCLUSIONES

v/ La industria eléctrica actualmente se esta viendo desafiada por
problemas como la necesidad de incrementar la generacion para cubrir
el crecimiento de la demanda, conseguir eficiencia energética y

operacional, integrar los recursos renovables, generacién distribuida y al
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mismo tiempo la responsabilidad de buscar soluciones para mitigar los

problemas ambientales para promover un futuro de energia limpia.

v' El ahorro energético y la eficiencia estan constituyéndose como una
cultura de tendencia mundial, las cuales estdn motivando a la

promulgacion de nuevas leyes y politicas a nivel de naciones.

v' La Infraestructura de Medicion Avanzada -AMI- y la Smart Grid
constituyen un conjunto de tecnologias y nuevos dispositivos que
permiten una nueva forma de operacion de los sistemas de energia y

contribuyen a superar los actuales y futuros desafios.

v/ La transformacion de la red en un sistema inteligente es proporcionar
energia eléctrica confiable y de alta calidad, en una forma ecolbgica y

sostenible para una sociedad moderna.

v" AMI se considera como uno de los primeros pasos para la consecucion

de una Red Inteligente.

v' El uso generalizado de pequefios generadores obligara a la red a
convertirse en bidireccional, aqui se daran muchos problemas de
reglamentacion que deberdn ser absueltos por los organismos de

legislacion y control.

v' Las energias renovables y la generacion distribuida no podran
desarrollarse de manera activa y alcanzar sus objetivos sin AMI y una

red inteligente.

v Las funciones que ofrece el AMI son extensas e inclusive dependeran de
la creatividad propia de cada empresa para determinar nuevas
aplicaciones y servicios que pudieren proveer.

v' Se requieren cambios y ajustes a las actuales normas regulatorias del
sector, que faciliten la ejecucidbn de estos proyectos y garanticen

beneficios para las empresas, los consumidores y la sociedad.

v La concepcion y aplicaciones de red inteligente cambian el modelo de
explotacion de la red y abren totalmente nuevas relaciones con los

clientes.
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v" No puede existir un modelo de Smart Grid que fomente aplicaciones de
gestion de la demanda —DR—, eficiencia energética —EE— e instalacion
de recursos energéticos distribuidos —DG—, con una estructura tarifaria

de precios fijos y peor subsidiados.

v' Los precios dinamicos seran la primera gran regulacién de ajuste para

abrir el camino a la red inteligente.

v’ La combinacion de precios basada en el tiempo y la capacidad
tecnoldgica de los clientes para responder a las sefiales de precios

marcara el comienzo de una nueva era en la industria eléctrica.

v' Los medidores inteligentes y los precios en funcién del tiempo abren un
panorama de nuevas posibilidades:

4. Se pueden ofrecer precios basados en el tiempo u otras
alternativas.

5. La posibilidad de trabajar con dispositivos inteligentes que pueden
programarse para responder automaticamente a los cambios de
precios y otros comandos de usuario para modificar su uso en el
dia o incluso en una semana.

6. Se facilita la integraciébn de generacion de pequefia escala y

almacenamiento en las instalaciones de los clientes.

v Los Ultimos cambios del modelo regulatorio en la regién se desarrollo en
las décadas de los 80 y 90, cuando los paises adoptaron la reforma del
sector eléctrico, la cual estuvo disefiada bajo consideraciones de la
tecnologia de aquel momento. Ahora la regulacion debe considerar e
incorporar las tecnologias y aplicaciones del Smart Grid, un nuevo
paradigma para el sector, en donde se torna difuso la definicion de los

limites entre distribucion, transporte y generacion.

v' El incursionar en esta nueva etapa evolutiva de los sistemas eléctricos,
demanda grandes inversiones, por lo cual, los reguladores tendran que
decidir en la liberalizacion de las inversiones o aprobacién de estos
desembolsos con los que no se encuentran familiarizados, bajo la

posibilidad de enormes beneficios que no son faciles de medir.
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v' El modelo regulatorio actual fomenta la venta de energia, por lo que se
requiere de nuevos reglamentos o modificaciones al modelo de negocio

para hacer rentable la conservacion de la energia.

v' Los subsidios deberan de ser muy estudiados, pues dentro de una

politica de eficiencia energética no se puede subvalorar la electricidad.

v La EE, se considera como la alternativa de menor costo en cuanto se

refiere a ahorro y proteccion medioambiental.

v' A futuro, el regulador a mas de definir la forma de pago por
contribuciones de DR, DG y EE, debera definir quién paga los costos

evitados en la construccién de redes y grandes plantas de generacion.

v El modelo estructural del sector, que considere la creacion del Integrador
Inteligente, facultara a que éste sea el propietario (monopolio) y quien
opera la red, asi como sus sistemas de informacién y control,
garantizando la calidad del servicio, limitando su propiedad en
generacion; deberd atraer, garantizar y proveer el transporte para
muchos generadores, los cuales podran tener cualquier capacidad. Por
tanto, debera existir un incentivo y reconocimiento tarifario para la
inversion en la automatizacion y aplicaciones de la Smart Grid, dentro de

un mercado liberalizado en generacion como en el minorista.

v' El modelo estructural del sector, que considere una empresa con
integracion vertical facultard a que ésta utilice la tecnologia de red
inteligente, precios dindmicos y fuentes distribuidas, convirtiéndose en

una Empresa de Servicio de Energia.

v' Tanto el modelo de Integrador Inteligente como el de la Empresa de
Servicios de Energia, requeriran que se reconozca y recompense la
inversién que sea necesaria en la red para garantizar su funcionamiento
eficiente, con alternativas de un libre acceso para la integracion de DG y

promocioén de EE.

v" A nivel general existen situaciones de incertidumbre y riesgo debido a:
normativa tecnoldgica, estandarizacion, vida util de las tecnologias

disponibles y la falta de orientacién regulatoria, que deberan ser
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enfrentadas en la decisibn de incursionar en proyectos de red

inteligente.

v El Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador 2009 — 2020, a pesar de
mencionar aspectos relativos a la preservacion del medio ambiente,
proyectos de energia renovables no convencionales, uso eficiente y
conservacion de la energia, el monto de inversion mayoritariamente esta
destinado a invertir en generacion, mientras no se hace ninguna
mencion de una adopcién en inversion en medicién inteligente y mucho
menos en la automatizacion de la red.

v' La regulacion actual no esta preparada para promover esta visién de

futuro.

5.3. RECOMENDACIONES

v' El Estado y los organismos de regulacién y control del sector eléctrico
ecuatoriano deberian estar conscientes de los cambios que se vienen en
cuanto a la nueva revolucion eléctrica y fijar politicas acordes a la

tecnologia, mercados y vision de futuro tecnologico.

v" Mientras los EE.UU, Europa y otros paises desarrollados han iniciado su
camino hacia una red inteligente, muchos han desplegado la instalacion
de medidores inteligentes, otros estan cambiando sus politicas de
estado y deméas normativa regulatoria, convendria que dentro del sector
eléctrico ecuatoriano se prevea los estudios y presupuesto para que a
mediano plazo se pueda iniciar el cambio hacia la modernizacién del
sistema.

v' Lanueva ley que regira para el sector eléctrico ecuatoriano y que estaria
por promulgarse debera considerar la eminente adopcion a futuro de las
tecnologias de AMI y Smart Grid, y sus consecuentes cambios

estructurales en los modelos de negocios y operacion.

v' Se requiere una adopciéon de estandares para la implementacién y

despliegue de las nuevas tecnologias, de tal manera que permitan la
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interoperabilidad entre diferentes equipos, sistemas, plataformas y

lenguajes.

v La figura de tarifacion actual, segun el esquema de empresa modelo
deberia ser analizado y modificado cuando se considere el tratamiento
de las aplicaciones Smart Grid, pues, debido a que su infraestructura
tecnolégica en hardware y software tendra una rapida obsolescencia,

esto condicionaria a cortos plazos de amortizacion.

v' Se requiere el despliegue de AMI e implementacion de la fijacion
dindmica de precios, con la finalidad de aplanar la curva de precio,
propiciar la DR y EE, ahorrar dinero a los clientes y conjuntamente

disminuir las emisiones de carbono.

v' Una vez implementadas las nuevas politicas de precios, el regulador
deberd monitorear permanentemente y aplicar ajustes permanentes a fin
de asegurarse de que los ingresos obtenidos por las empresas, después
de que los precios dinamicos se pongan en marcha, no den lugar a
beneficios excesivos o pérdidas excesivas, para evitar el fracaso del
mercado por falta de acciones correctivas a distorsiones que se puedan

presentar.

v" Proveer incentivos que hagan de la eficiencia energética una actividad
rentable, pues si no se hace evidente el ahorro econémico u otro tipo de
motivacion, la gente simplemente no efectuaréa EE, por tanto a nivel pais
deben trazarse politicas que pueden ayudar a los usuarios,

comercializadores y empresas en general a superar estos limites.

v' La EE, al igual que DR y DG resultan rentables con respecto a la
construccion de nueva capacidad y beneficios al medio ambiente, por lo
gue deberan considerarse como parte de las politicas y dentro de

modelos de negocio futuro.

v' La nueva regulacion —considerando la medicion inteligente y el Smart
Grid— deberd ser acondicionada, de forma que pueda garantizar la

sostenibilidad de las nuevas tecnologias y los consecuentes beneficios,
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econoémicos, sociales, ambientales y de calidad, la satisfaccién de los

clientes y la prestacion de servicios agregados.

v’ Para futuros proyectos de investigacion, se recomienda profundizar en la
investigacion sobre el modelo de negocio y regulacion relacionado con la
posible estructura que tomaria el sector eléctrico ecuatoriano ante la red
inteligente, la cual seria la de un modelo de Empresa de Servicios de
Energia —ESU-, considerando la actual tendencia integradora y de

participacion mayoritariamente estatal.
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GLOSARIO DE TERMINOS

AC: Corriente alterna.

ANSI: American National Standards Institute.

AMI: Advanced Metering Infraestructure, Infraestructura de medicion avanzada.
AMM: Advanced Metering Management, Gestion de medicion avanzada.
AMR: Automatic Meter Reading, Lectura automatica de medidores.

API: Application Programming Interface, Interfaz de programacion de
aplicaciones.

ARRA: American Recovery and Reinvestment Act, Ley de Recuperacion y
Reinversion en los EE.UU.

BPL: Broadband over Power Line.

BT: Baja Tension.

CBM: Condition Based Maintenance, mantenimiento basado en condiciones.
CIER: Comisién de Integracion Electrica Regional, Perfil de Empresa.
CIM: Common Information Model, Modelo de Informacion Comun.

CIS: Customer Information System, Sistema de Informacion de Clientes.
CMMS: Computerized Maintenance Management Information System.
CNEL: Corporacion Nacional de Electricidad S.A.

CO2: Dibxido de carbono.

CPP: Critical Peak Pricing, Precio critico maximo.

CSP: Communicating Sequential Processes, Procesos de comunicacion
secuencial.

CENACE: Centro Nacional de Control de Energia.

CELEC: Corporacion Eléctrica del Ecuador - Empresa Publica.

CIGRE: International Council on Large Electric Systems.

CONELEC: Consejo Nacional de Electricidad.

CRM: Customer relationship management, Gestion de relacion de clientes.
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DAS: Data Acquisition System, Sistema de adquisicion de datos.

DC: Corriente directa.

DER: Distributed Energy Resources, Fuentes de Generacion Distribuidas.
DG: Distributed Generation, Generacion distribuida.

DNP3: Distributed Network Protocol version 3.

DMS: Distribution Management System, Sistema de Gestion de la Distribucion.

DR: Demand Response, Respuesta de la demanda.

DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum.

ECUACIER: Comité Ecuatoriano de la Comision de Integracion Energética
Regional.

EE: Energy eficience, Eficiencia energética.

EISA: Energy Independece and Security Act, Ley de Seguridad e
Independencia Energética de los EE.UU.

EMCS: Energy Management Control Systems, Sistemas de control de gestidn
de energia.

EMS: Energy Management System, Sistema de Gestion de Energia.

EMTP: ElectroMagnetic Transients Program.

EPRI: Electric Power Research Institute, Instituto de Investigacion de Energia
Eléctrica.

ERP: Enterprise resource planning, Sistema integrado de manejo de
informacion - Planificacion de recursos empresariales.

ESCO: Energy Service Companies, Empresas de servicios energéticos.

ESU: Energy Service Utility, Empresa de servicios de energia.

FACTS: Flexible AC Transmission Systems.

FAN: Field Area Network, Red de Area de Campus.

FERC: Federal Energy Regulatory Commission.

FHSS: Frequency Hopping Spread Spectrum.

GIS: Geographic Information System, Sistema de informacion geografico.
GPRS: General Packet Radio Service, Servicio general de paquetes via radio.
GWAC: Wrid Wise Architecture Council.

HAN: Home Area Network, Red de Area Doméstica.

HVDC: High-voltage, Direct Current, Corriente directa en alta tension.
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IEC: International Electrotechnical Commission, Comision Electrotécnica
Internacional.

IED: Intelligent Electronic Device, Dispositivo electrénico inteligente.
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

INECEL.: Instituto Ecuatoriano de Electrificacion.

IP: Internet Protocol, Protocolo de internet.

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change.

ISO: International Organization for Standardization.

IVR: Interactive Voice Response, Respuesta interactiva de voz.

kV: kilo voltios — 1000 voltios.

kW: kilo vatio — 1000 vatios.

kWh: kilo vatio hora.

LAN: Local Area Network, Red de &rea local.

LM: Load Management, Gestion de carga.

LMS: Load Management System, Sistema de gestion de carga.
LRSE: Ley de Régimen Del Sector Eléctrico.

MAM: Meter Asset Management , Manejo de activos de medicion.
MDM: Meter Data Management, Gestionador de Datos de Medicion.
MDR: Meter data repository, Repositorio de datos de medicién.
MDUS: Meter Data Unification and Synchronization, Unificacion y
sincronizacion de datos de medicion.

MEM: Mercado Eléctrico Mayorista.

MIU: Meter Interface Unit, Unidad de interfaz del medidor.

MM: Meter Maintenance, Mantenimiento de medidores.

MS: Meter System, Sistema de Medicion.

MWh: Megavatios hora.

NAESB: North American Energy Standards Board.

NERC: North American Electric Reliability Corporation.

NIST: Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de los EE.UU.
NO: Network Operations, Operaciones de Red.

O&M: Operacion y mantenimiento.

OMS: Outage Management System, Sistema de gestion de fallas.

PHEV: Plug-in hybrid electric vehicle, vehiculo eléctrico hibrido enchufable.
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PHV: Plug-in hybrid vehicle, vehiculo hibrido enchufable.

PLC: Power Line Communications.

PLCC: Power Line Carrier Comunication.

POS: Point of sale, Punto de Venta.

PPA: Power Purchase Agreement, Contrato de compra de energia.
PQ: Power Quality, Calidad de Energia.

PV: Photovoltaics, Sistema fotovoltaico.

RF: Radiofrecuencia.

RTP: Real Time Pricing, Precio en tiempo real.

RO: Registro oficial.

ROI: Return on Investment, Retorno de la inversion.

RTU: Remote Terminal Unit, UTR Unidad terminal remota.

SAP: Compafiia informatica con sede en Walldorf, Alemania.
SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition, supervision, control y
adquisicién de datos.

SEP: Sistema eléctrico de potencia.

SNI: Sistema Nacional Interconectado.

SOA: Service Oriented Architecture, Arquitectura Orientada a Servicios.
TI: Tecnologia de la informacion, IT Information technology.

TOU: Time Of Use, Tiempo de uso.

UML: Unified Modeling Language, Lenguaje Unificado de Modelado.
V2G: Vehicle-to-grid, vehiculos eléctricos.

VAD: Valor Agregado de Distribucion.

VEE: Validation, Estimating and Editing. Validacion, estimacion y edicion.

VoIP: Voice over Internet Protocol, Voz sobre Protocolo de Internet.
WAMS: Wide Area Measurement System, Sistema de Medicion de Area
Amplia.

WAN: Wide Area Network, Red de Area Amplia.

WAMS: Wide-Area Monitoring Systems.

WEB: World Wide Web, Internet.

WEM: Workforce Management, Gestion de la fuerza de trabajo.

Wi-Fi: Wireless Fidelity.

Autor: Johan M. Alvarado B.

158



= Universidad de Cuenca

WiMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access, Interoperabilidad
mundial para acceso por microondas.
WM: Work Management, Gestidn de la fuerza de trabajo.

XML: Extensible Markup Language, Lenguaje de Etiquetado Extensible.
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