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RESUMEN

En los dltimos afios la funcion de la planificacion de la distribucion se ha venido
haciéndose mas compleja como consecuencia de la elevada integracion de recursos
energéticos distribuidos (DER, por sus siglas en inglés) en los escenarios a considerar,
principalmente de generacidn distribuida (DG, por sus siglas en inglés), almacenamiento de
energia distribuido y gestion de la demanda (DR; por sus siglas en inglés). Esta situacion se
ha acentuado con la aparicion de nuevos elementos de consumo como el vehiculo eléctrico,
gue podrian causar un impacto elevado en las redes de distribucion si no se gestionan
adecuadamente. Esta tesis presenta un enfoque innovador hacia una planificacién dindmica
en la cual se integra la gestion, la capacidad y el control de los recursos energéticos
distribuidos con objeto de proporcionar soluciones de planificacién éptimas que permitan la
consecucion de ahorros significativos en los costos asociados.

En primer lugar, se describe detalladamente la evolucion y situacién actual de la
previsién de la demanda y de las metodologias de planificacion basadas en redes
inteligentes que se ha encontrado en la literatura. De la realizacién de este estudio, se puede
concluir que hay numerosos modelos de previsién de la demanda y de planificacion, asi
como diferentes formas de resolverlos, pero todos tienen un denominador en comun, ya que
en ninguno de estos estudios se ha planteado en profundidad la planificacion considerando
la generacion distribuida a nivel de consumidores, la gestién de la demanda y la introduccién
masiva de nuevas cargas de consumo como el vehiculo eléctrico o cocinas de induccién.

Se ha podido observar que la planificacion de la red eléctrica ha evolucionado desde
un ambiente deterministico centralizado hacia una red estocastica o aleatoria distribuida. En
orden a mantener los objetivos de una red inteligente, se requiere capturar este
comportamiento estocastico a través de una nueva metodologia de planificacién, es por este
motivo por el cual en este estudio se ha considerado un modelo probabilistico con objeto de
estimar el comportamiento del consumo de los citados nuevos elementos (vehiculo eléctrico
y cocinas de induccién), teniendo en cuenta los habitos de uso de los consumidores para
obtener el comportamiento del factor de simultaneidad.

En la planificacién se define un tiempo horizonte, el cual se divide en distintos
periodos por medio de escenarios. Una vez que se haya realizado el andlisis de la red a
cada uno de los escenarios planteados, se tendran los elementos necesarios a reforzar para
el funcionamiento adecuado de la red, y en qué momento es necesario llevar a cabo el
refuerzo. Con este esquema temporal lo que se propone es la realizacion iterativa del
proceso de planificacion. Es decir, se evallan las mejoras a realizar durante el primer
periodo de implantacion considerando las necesidades previstas en el escenario final y se
evallan los costos de cada una de las alternativas para tomar decisiones en funcion de la
minimizacion de estos costos.

Como resultado esta tesis propone el desarrollo de un nuevo modelo de planificacion
donde se consideren todos estos componentes activos partiendo del disefio de un modelo
conceptual, e incluyendo el disefio de la red de comunicaciones y de las tecnologias de la
informacion que daran soporte a este modelo basado en redes inteligentes para lograr los
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mejores beneficios. Esta metodologia consiste en la integracidn de todos estos elementos y
la posibilidad de gestion que ofrece el nuevo concepto de redes inteligentes, satisfaciendo
el crecimiento de la demanda con los nuevos consumos durante el tiempo planificado,
determinando las acciones futuras y las inversiones asociadas para poder alcanzar unos
niveles de servicio a nivel de consumidor adecuados.

Finalmente, este modelo de Planificacion Eficiente de Redes Inteligentes que incluye
las potenciales mejoras introducidas gracias a la Gestion Activa de la Demanda, fue aplicado
a una zona determinada dentro del area metropolitana de Guayaquil (Ecuador). Esta area
esta principalmente compuesta de consumidores residenciales y comerciales, y presenta
unas necesidades de aire acondicionado elevadas, lo que caracteriza fundamentalmente el
comportamiento de la demanda eléctrica de dicha zona. Como resultado de esta aplicacion,
se ha podido comprobar que mediante la utilizacién de los programas de respuesta de la
demanda se podrian reducir los costos de inversion a mediano plazo.
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ABSTRACT

In recent years, the distribution planning activity has become more complex because
of the high integration of distributed energy resources (DER) in the considered scenarios,
mainly distributed generation (DG), distributed energy storage and demand response (DR).
The arising of new consumption elements such as the electric vehicle, which could produce
a high impact on the distribution networks if it not properly managed, has highlighted this
situation. This doctoral dissertation presents an innovative approach focused on the dynamic
planning of the power grid, where the management, capacity and control of distributed energy
resources is integrated in order to provide optimal planning solutions, which would provide
significant savings in the associated costs.

In first place, the evolution and current situation of demand forecasting and planning
methodologies based on smart grids that available in the literature are described in detail. As
a result, it can be concluded that there are numerous models of demand forecasting and
planning, as well as different ways of solving the. However, the planning considering the
distributed generation at the consumer level, the demand side management or the massive
introduction of new loads of consumption such as electric vehicles or induction cookers have
not been considered in depth in any of these studies.

It has been observed that the planning of electrical networks has evolved from a
centralized and deterministic environment to a distributed stochastic or random network. In
order to maintain the objectives of a smart grid, it is necessary to capture this stochastic
behavior through a new planning methodology. This is why in this study, a probabilistic model
has been considered in order to estimate the consumption behavior of the aforementioned
new elements (electric vehicles and induction cookers), taking into account consumers’
habits in order to obtain the simultaneity factors.

In planning, a time horizon is defined, which is divided into different periods by means
of scenarios. Once the analysis of the network has been carried out for each of the proposed
scenarios, the necessary elements to be reinforced for the proper working of the network
would be identified, as well as the moment at which it is necessary to carry out the
reinforcement. With this temporary scheme, the iterative realization of the planning process
is proposed. In other words: the improvements to be made during the first implementation
period are evaluated considering the anticipated needs in the final scenario, while the costs
of each of the alternatives are evaluated so as to make decisions based on the minimization
of these costs.

As a result, this dissertation proposes the development of a new planning model
where all these active components are considered, starting from the development of a
conceptual model and including the design of the communications network and the
information technologies that will support this model based on smart grids to achieve the best
benefits. This methodology includes the integration of all these elements and the possibility
of management offered by the new concept of smart grids, satisfying the growth of demand
with new consumptions during the planned time, determining the future actions and the
required investments for reaching adequate levels of service at the consumer level.
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In order to prove the effectiveness of the proposed model of Efficient Planning of
Smart Grids, that includes the potential improvements introduced thanks to the Active
Management of Demand, it has been applied to a specific zone located within the
metropolitan area of Guayaquil (Ecuador). This area is mainly composed of residential and
commercial consumers, and it has high air conditioning needs, which fundamentally
characterizes the behavior of the electricity demand there. As a result of this application, it
has been possible to verify that using the demand response programs could reduce
investment costs in the medium term.
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RESUM

En els ultims anys la funcié de la planificacié de la distribucié ha vingut fent-se més
complexa com a consequeéencia de l'elevada integracié de recursos energeétics distribuits
(DER, per les sigles en anglés) en els escenaris a considerar, principalment de generacié
distribuida (DG, per les sigles en angles), emmagatzemament d'energia distribuida i gesti
de la demanda (DR; per les sigles en anglés). Aquesta situacié s'ha accentuat amb l'aparicié
de nous elements de consum com el vehicle electric, que podrien causar un impacte elevat
en les xarxes de distribucié si no es gestionen adequadament. Aquesta tesi presenta un
enfocament innovador cap a una planificacié dinamica en la qual s'integra la gestio, la
capacitat i el control dels recursos energetics distribuits a fi de proporcionar solucions de
planificacié Optimes que permeten la consecucié d'estalvis significatius en els costos
associats.

En primer lloc, es descriu detalladament I'evolucié i situacié actual de la previsié de
la demanda i de les metodologies de planificacié basades en xarxes intel-ligents que s'ha
trobat en la literatura. De la realitzacio d'aquest estudi, es pot concloure que hi ha nombrosos
models de previsié de la demanda i de planificacié, aixi com diferents formes de resoldre'ls,
pero tots tenen un denominador en comu, ja que en cap d'estos estudis s'ha plantejat en
profunditat la planificacié considerant la generacié distribuida a nivell de consumidors, la
gestié de la demanda i la introduccié massiva de noves carregues de consum com el vehicle
electric o cuines d'induccié.

S'ha pogut observar que la planificacié de la xarxa eléctrica ha evolucionat des d'un
ambient deterministic centralitzat cap a una xarxa estocastica o aleatoria distribuida. Amb
vista a mantindre els objectius d'una xarxa intel-ligent, es requereix capturar aquest
comportament estocastic a través d'una nova metodologia de planificacio, és per aquest
motiu pel qual en aquest estudi s'ha considerat un model probabilistic a fi d'estimar el
comportament del consum dels citats nous elements (vehicle eléctric i cuines d'induccio) ,
tenint en compte els habits d'Us dels consumidors per a obtindre el comportament del factor
de simultaneitat.

En la planificacio es defineix un horitzé temporal, el qual es divideix en distints
periodes per mitja d'escenaris. Una vegada que s'haja realitzat I'andlisi de la xarxa a cada
un dels escenaris plantejats, es tindran els elements necessaris a reforcar per al
funcionament adequat de la xarxa, i en quin moment és necessari dur a terme el refor¢. Amb
aguest esquema temporal el que es proposa és la realitzacio iterativa del procés de
planificacié. Es a dir, s'avaluen les millores a realitzar durant el primer periode d'implantacio
considerant les necessitats previstes en I'escenari final i s'avaluen els costos de cada una
de les alternatives per prendre decisions en funcié de la minimitzacié d'aquests costos.

Com a resultat aquesta tesi proposa el desenvolupament d'un nou model de
planificacié on es consideren tots aquests components actius partint del disseny d'un model
conceptual, i incloent el disseny de la xarxa de comunicacions i de les tecnologies de la
informacié que donaran suport a aquest model basat en xarxes intel-ligents per a aconseguir
els millors beneficis. Aquesta metodologia consisteix en la integracié de tots aquests
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elements i la possibilitat de gestié que ofereix el nou concepte de xarxes intel-ligents,
satisfent el creixement de la demanda amb els nous consums durant el temps planificat,
determinant les accions futures i les inversions associades per a poder aconseguir uns
nivells de servici a nivell de consumidor adequats.

Finalment, aquest model de Planificaci6 Eficient de Xarxes Intel-ligents que inclou les
potencials millores introduides gracies a la Gestié Activa de la Demanda, va ser aplicat a
una zona determinada dins de I'area metropolitana de Guayaquil (Equador). Aquesta area
esta principalment composta per consumidors residencials i comercials, i presenta unes
necessitats d'aire condicionat elevades, la qual cosa caracteritza fonamentalment el
comportament de la demanda eléctrica de aquesta zona. Com a resultat d'aquesta aplicacio,
s'ha pogut comprovar que per mitja de la utilitzacié dels programes de resposta de la
demanda es podrien reduir els costos d'inversié a mitja termini.
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CAPITULO 1 : INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La energia eléctrica es importante para mantener e impulsar la economia mejorando
el estandar de vida de su poblacién. Lo anterior impone la necesidad de un suministro del
fluido eléctrico con un nivel de seguridad muy alto y su entrega con calidad a precios
razonables. Por otra parte, el sector eléctrico tiene responsabilidades, con la sociedad y con
el medio ambiente, para contribuir en la construccion de un entorno sostenible, que implica
gue hoy se puedan utilizar los recursos energéticos, pero garantizando el mismo derecho a
las generaciones futuras.

En la situacion actual el sector eléctrico en varios paises afronta retos importantes
que incluyen:

e Mantenimiento de una infraestructura que se acerca al final de su vida Util para varios
de sus activos,

¢ Integracion de nuevas tecnologias en el ambito de:
- la generacién con fuentes renovables (edlica y solar principalmente),

- el transporte, por ejemplo, los sistemas flexibles de transporte, (FACTS, por sus
siglas en inglés),

- la distribucién donde ya es practica comun la instalacion de sistemas para la
gestién automatica de determinados procesos,

- el consumidor final, donde ya existe un elevado grado de implantacién de
infraestructura para la medicion y control basico.

e Mayor atencion y participacion de los consumidores de electricidad.

Los desafios anteriores corresponden también a oportunidades de progreso del
sector para modernizar el sistema y mejorar las caracteristicas de desempefio de las redes
eléctricas, en términos de flexibilidad para afrontar mejor los cambios climéticos y considerar
los aspectos cambiantes tanto en el lado de la generacion como en el lado de la demanda.
Estos desafios inciden de forma especialmente intensa en los sistemas de distribucion de
energia eléctrica

La adopcion de energia renovable sobre todo en el largo plazo es inevitable, la
eficiencia en el uso final y en toda la cadena del suministro sera un imperativo, el impacto
de usos no- convencionales tales como de vehiculos eléctricos serd sustancial, los
electrodomésticos eficientes estaran integrados a redes domeésticas inteligentes, etc. Todos
estos aspectos estan ocurriendo, algunos de ellos muy recientemente, pero en gran nimero
y en forma simultanea, lo cual hace necesario, una nueva concepcion del sistema eléctrico.

En esa transformacion del sector eléctrico, el comUn denominador de las soluciones
gue se estan concibiendo y desarrollando hoy en dia, es el uso masivo de comunicaciones
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y de tecnologias de informacién para monitorear y controlar las redes bajo el concepto de
“Smart Grids” o Redes Inteligentes. Por consiguiente, la convergencia entre el sector
eléctrico y de comunicaciones en una “internet eléctrica” es uno de los pilares de las redes
inteligentes. La Figura 1 presenta en forma gréafica la convergencia de estas dos plataformas.

Figura 1.- Integracion de sistemas!

Como se puede observar, aparecen nuevos elementos que se adicionan a los
componentes tradicionales que hacen parte de las redes actuales de distribucion, los cuales
incluyen:

e Generacion Renovable que puede ser concentrada, localizada lejos de la carga
(por ejemplo: parques edlicos) o distribuida y localizada en las instalaciones del
consumidor (por ejemplo: solar fotovoltaica).

e Sensores delared: que comprenden una gran variedad de elementos que detectan
el estado de la red eléctrica y sus condiciones operativas: que van desde las
variables tradicionales medidas (tensiones y corrientes) pero en forma de medicion
fasorial sincronizada hasta variables climatoldgicas.

1
http://www.epri.com/abstracts/Pages/ProductAbstract.aspx?Productld=000000003002004652
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e Automatizacion de lared: que considera todos los elementos que permiten realizar
diversas funciones, tales como reconfiguracidn de las redes eléctricas de acuerdo
con condiciones operativas o de falla de la red.

e Almacenamiento de energia: consistente en dispositivos que permiten almacenar
energia en cantidades apreciables para devolverla a la red cuando sea necesario
(por ejemplo: en caso de falla de la red principal).

e Consumidores activos: dotados de elementos de medicidon practicamente en
tiempo real bidireccionales que informan, tanto al consumidor como a la empresa,
las condiciones del servicio y del uso de la energia. El punto de enlace hace parte
de lo que se denomina normalmente la infraestructura de medicién inteligente (AMI,
por sus siglas en inglés).

Los elementos anteriores, se pueden conectar en diferentes niveles de tension y lo
gue es mas impactante, hacen que el flujo de energia pueda ser bidireccional desde o hacia
el usuario final. Esto crea un conjunto mucho mas dindmico de redes de distribucion.

1.2 Planificacion de la distribucién

Podemos ver que la red eléctrica se estda moviendo de un ambiente deterministico
centralizado a una red estocastica o aleatoria distribuida. En orden a mantener los objetivos
de una red inteligente 0 moderna se requiere capturar este comportamiento estocéstico o
aleatorio a través de una nueva planificacion de la distribucion.

La planificacién de la distribucién de energia eléctrica, tiene como objetivo principal
disefiar el sistema de distribuciéon para satisfacer oportunamente el crecimiento de la
demanda de la manera mas econémica, confiable y segura. Esto no es sencillo, debido a la
gran extensién del sistema de distribucion de energia, asi como al hecho de que este
sistema es responsable de la mayoria de las pérdidas de energia eléctrica y la mayoria de
las interrupciones debidas a fallas. En general, la planificacion tradicional consiste en
encontrar la solucion mas econdémica (funcion objetivo Gnica) con la ubicacion 6ptima y el
tamafio (capacidad) de futuras subestaciones y/ o alimentadores para satisfacer la demanda
futura. El objetivo de la planificacion tradicional es la minimizacién de una funcién de costo
economico (el costo de inversion para agregar, reforzar o reemplazar subestaciones y / o
alimentadores, mas el costo de la pérdida de energia), sujeto a un conjunto de limitaciones
técnicas y operacionales.

En los ultimos afios la funcién de planificacion de la distribucién se complica aln méas
por la alta penetracion de las tecnologias de recursos de energia distribuidos (DER, por sus
siglas en inglés), vehiculos eléctricos, cocinas de induccién y la participacion de los
consumidores en forma de demanda activa, impulsada por las politicas nacionales y
regionales en todo el mundo. Esta es la nocion basica de la red de distribucion activa que
incorpora los DER, la demanda activa, la automatizacion, la comunicacién y la medicién
avanzada en su planificacion operativa lo que impone la necesidad de nuevos modelos de
planificacion.

Ahora se reconoce ampliamente que aprovechando la capacidad y control de los
recursos de energia distribuidos se puede proporcionar soluciones de planificacion éptimas
con ahorros de costos significativos. Por ejemplo, la colocacién éptima de generacion
distribuida (DG, por sus siglas en inglés) en los sistemas existentes de distribucion de
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energia ya ha atraido el interés de los esfuerzos de investigacion significativos [1] en los
Gltimos veinte afios, con el primer trabajo publicado en 1994,

De las investigaciones realizadas se puede observar que desde el 2005 ya se
desarrollaron modelos de planificacion donde se considera un componente activo de la red
como: Interruptores automaticos [2], integracion de generacion distribuida [3]-[4]-[5]-[6],
control de DER [7]-[8]-[9], integracion de vehiculos eléctricos [10]-[11], integracion de DG
mas respuesta de la demanda (DR, por sus siglas en inglés) [12], entre otros.

Asi mismo va a ser importante para la planificacion de distribucion de redes
inteligentes que la red de comunicaciones deba ser concebida como soporte para la red
eléctrica y asi mejorar su operacion, seguridad y confiabilidad. Entonces en la planificacion
no se debe omitir la inclusién de la red de comunicaciones en sus disefios de la red eléctrica
para no dejar pasar areas de oportunidad. La planificacién debe ser capaz de identificar la
funcionalidad béasica y la aplicacion de los distintos tipos y esquemas de comunicaciones,
como ancho de banda, latencia, entre otros.

Bajo este nuevo escenario se ha podido comprobar que hay numerosos modelos de
planificacion y diferentes formas de resolverlos. Lo que no se ha tratado en profundidad es
el tema de la planificacién conjuntamente con la generacion distribuida a nivel de
consumidores, gestion de la demanda y la incorporacién de nuevas cargas como vehiculos
eléctricos y cocinas de induccién. Por lo que en esta tesis se propone el desarrollo de un
nuevo modelo de planificacion donde se consideren todos estos componentes activos
incluyendo el disefio de la red de comunicaciones y de las tecnologias de la informacién que
dara el soporte y permitira la inteligencia de la red eléctrica para lograr los mejores
beneficios.

1.3 Objetivo de la tesis

El objetivo principal de esta tesis sera presentar una metodologia de planificacion
para la expansién de las redes de distribucion eléctrica primaria y secundaria para el corto,
mediano y largo plazo, en concordancia con los objetivos y metas de las redes inteligentes.
Para ello, hay que considerar la incorporacién de generacion distribuida, respuesta de la
demanda, vehiculos eléctricos, cocinas de inducciéon y la influencia de la red de
comunicaciones. En definitiva, se va a tener en cuenta, aparte del sistema propio de la
distribucién de energia eléctrica a todos los consumidores, el sistema de automatizacion de
la distribucion y las tecnologias de la informacion con la finalidad de mejorar la confiabilidad,
la calidad del servicio, eficiencia operacional, tener un menor impacto ambiental y una
participacion activa de los clientes. Los objetivos especificos que se plantean son los
siguientes:

e Desarrollar un modelo de agentes e interacciones para la implementacion de las
redes inteligentes, de tal forma que se recojan las necesidades de
comunicaciones e informacion de los diferentes agentes involucrados en base a
un disefio conceptual, de tal forma que nos permita plantear una arquitectura de
comunicaciones basada fundamentalmente en la Automatizacion de la
Distribucion (DA, por sus siglas en inglés), la Infraestructura de la Medicion
Avanzada (AMI, por sus siglas en inglés) y la gestion de los Recursos de Energia
Distribuida (DER). Este modelo permitira plantear una propuesta de los sistemas
necesarios para implementar la gestién de la demanda, gestién de vehiculos
eléctricos entre otros y finalmente describir el disefio técnico de la arquitectura
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de comunicaciones para dar soporte a los diferentes agentes. Esta parte sera
dividida principalmente en tres aplicaciones: la gestion del vehiculo eléctrico, la
gestion de los recursos energéticos distribuidos y la gestion de la respuesta de
la demanda en cada uno de los sectores (residencial, comercial e industrial).

e Optimizar el funcionamiento de las Redes Inteligentes considerando la
capacidad de los consumidores de gestionar su demanda y generacion de
acuerdo a las necesidades de la red. Esto tiene una aplicacién directa para la
planificacion de redes, que tradicionalmente, se hacia para el maximo de la
demanda esperable en la red. Una alternativa a este disefio es la de tener en
cuenta que la demanda puede ser flexible y puede responder a determinadas
sefales fundamentalmente de precios. Por eso es importante determinar la
estructura de las nuevas tarifas y precios dindmicos que se deben aplicar a los
consumidores de redes inteligentes.

e Desarrollar una nueva metodologia de prevision de la demanda en redes de
distribucién inteligentes. Se busca obtener los perfiles de consumo diario de
todos los clientes, para ello se estudia cada elemento final conectado a la red,
ya sea consumidor, generador o ambas cosas a la vez. Asi mismo se estudia
modificar los perfiles con estrategias de gestion de la demanda, dichos perfiles
seran utilizados en la planificacion de refuerzo y expansion.

o Desarrollar una metodologia de expansidn/adaptacién para las redes de
distribucién bajo el nuevo paradigma de “Smart Grids”. Con este objetivo se
pretende cumplir el nuevo modelo de planificacidn que consiste en la integracion
de todos los elementos y la posibilidad de gestion que ofrece el nuevo concepto
de redes inteligentes, satisfaciendo el crecimiento de la demanda con los nuevos
consumos durante el tiempo planificado, determinando las acciones futuras y las
inversiones asociadas para poder alcanzar unos niveles de servicio a nivel de
los consumidores adecuados.

1.4 Contenido y estructura de la tesis

La tesis esta estructurada en ocho capitulos con la finalidad de alcanzar los objetivos
planteados.

En el segundo capitulo se realiza una revision sobre el estado del arte a nivel mundial
de la prevision de la demanda y la evolucién de metodologias y modelos referentes a la
planificacion de las redes de distribucién eléctricas inteligentes.

En el tercer capitulo se va a determinar el disefio del modelo conceptual para la
implementacion de las redes inteligentes de tal forma que permita gestionar el comercio de
la energia eléctrica entre los diferentes participantes dentro la red. Estos participantes
pueden incluir o representar entidades tan diversas como usuarios individuales, hogares,
consumidores comerciales, micro-redes, plantas eléctricas virtuales (VPPs, por sus siglas
en inglés), agregadores de energia, proveedores de energia, generadores de energia, entre
otros.

En el cuarto capitulo se va a realizar un disefio, conceptualizacion y arquitectura de
comunicaciones e informacién para redes inteligentes, donde se realiza un analisis de los
nuevos recursos técnicos disponibles en las redes de distribucion a considerar en el proceso
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de la planificacion. Estos recursos son la gestion de la demanda, tecnologias de la
informacién y comunicaciones, operacién avanzada de la red de distribucion, entre otros.

En el quinto capitulo se realiza el analisis y prediccion de demanda en planificacion,
y se describe la metodologia de prevision de demanda que se va a utilizar en la planificacion,
pues esta es una etapa fundamental y necesaria.

En el sexto capitulo se describe el modelo desarrollado de planificacion de
refuerzo/expansion, considerando los nuevos aspectos mas influyentes que se van a tener
en cuenta a consecuencia de las redes inteligentes.

En el capitulo siete se realiza la aplicacion de la metodologia de planificacién de
refuerzo/expansion a la red de distribucién a una zona de estudio en Guayaquil-Ecuador.

En el capitulo ocho se exponen las conclusiones alcanzadas en esta tesis, y se
presentan posibles trabajos futuros sobre la planificacion de sistemas de distribucién
eléctrica que no se han tratado en este proyecto.




CAPITULO 2 : METODOLOGIAS DE PLANIFICACION DE REDES
INTELIGENTES: ESTADO DEL ARTE

El objetivo de la planificacion sera satisfacer la demanda. Es por ello que el primer
paso del estudio de planificacion es la prevision de la demanda, la cual sera una etapa
fundamental en el proceso y determinante para la conclusion de unos resultados adecuados.
Por tanto, sera imprescindible para una buena planificacion tener una prevision de demanda
adecuada a la zona de estudio. Aun asi, la planificacion y la prevision de demanda llevan
asociada siempre una incertidumbre.

La prediccion de la demanda enfrenta desafios que incluyen un gran volumen de
datos, un creciente nimero de factores que afectan el perfil de demanda, incertidumbres en
los perfiles de generacidn de los recursos de generacion distribuidos y renovables y la falta
de datos histéricos. Un marco jerarquico de prediccidon de la demanda puede incorporar las
nuevas tecnologias, las conductas y preferencias de los clientes y los factores ambientales.

La planificacion de la red de distribucién, busca determinar un conjunto de soluciones
de redes 6ptimas para el suministro de demandas eléctricas espacialmente distribuidas en
un area geografica. Hoy en dia, el rdpido desarrollo y despliegue de generacién distribuida
y productos de red inteligente (por ejemplo, control, comunicacion, sistemas, entre otros)
requieren mejoras urgentes en la planificacién de la red de distribuciéon para permitir a las
empresas modernizar proactivamente sus redes de distribucion existentes.

La transformacion de la red eléctrica existente en una red inteligente es una prioridad
clave de laingenieria. Los sistemas de informacion son una tecnologia de habilitacion crucial
para la red inteligente, y la interaccion entre la tecnologia de la informacioén y los sistemas
de distribucion de energia eléctrica se esta volviendo méas profunda y mas central. La
planificacion de la red de distribucién convencional o tradicional, que tiende a ignorar esta
estrecha interaccion, es incapaz de satisfacer las necesidades de desarrollo de la red
inteligente. En esta tesis se va a proponer un marco de planificaciéon colaborativo para los
sistemas de distribucion de energia eléctrica. Se investigara la coordinacién detallada entre
la planificacion de la red de distribucion eléctrica, la planificacion del sistema de
comunicacion y la planificacion de la automatizacion del sistema de distribucién.

En este capitulo se revisan las practicas actuales en esta area y las tendencias hacia
una planificacion inteligente. Algunos desafios con la planificacion inteligente se identifican
y se discuten brevemente.

2.1 Introduccion

Histéricamente, la planificacién de la red de distribuciéon se conoce como un proceso
de "prediccion y suministro" y es llevada a cabo por los distribuidores de electricidad. Dado
el crecimiento previsto de la carga, los criterios de desempefio (por ejemplo, voltaje,
confiabilidad y proteccion), la informacion geografica y otras restricciones, los planificadores
de redes siguen los procedimientos de planificacion y se esfuerzan por encontrar un conjunto
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aceptable de soluciones para satisfacer las demandas eléctricas espacialmente distribuidas
en un area especifica. Las tareas de ingenieria involucradas normalmente cubren el
dimensionamiento de la capacidad, el disefio de topologia, el posicionamiento de la
subestacion, la seleccién de componentes, etc.

En los ultimos afios, los planificadores de redes se ven forzados a reaccionar ante el
rapido despliegue de recursos de energia distribuida (DER, en sus siglas en inglés) y tienen
que dar prioridad a la seguridad de la conexiéon a la red en relacion con las demas
preocupaciones. Un inconveniente importante para tal practica de planificacion "reaccionar
y proporcionar" es que los planificadores no actualizan las metodologias de planificacion
para desarrollar soluciones de redes Optimas para las nuevas situaciones.

Hoy en dia, se espera que la industria de distribucién de energia eléctrica se
transforme debido a una variedad de factores convergentes [13]-[14], incluyendo: aumento
de la participacion de muchas tecnologias de recursos energéticos distribuidos (DER); un
mayor enfoque en el desarrollo de nuevas tecnologias de red inteligente, especialmente
relacionadas con la operacién de la red de distribucion, la gestion de la demanda (DSM, por
sus siglas en inglés) y las tecnologias de la informacién y comunicacion (TIC); organismos
o entidades emergentes en el sector comercial de distribucion, por ejemplo, agregadores
DER; programas para incentivar tecnologias como plantas virtuales (PV) y la preferencia del
compromiso de los clientes en la operacion de distribucién.

Las series de informes Smart Grid [15]-[16] presentan claramente una sociedad
futura independiente de los combustibles fésiles y utilizan enormes cantidades de energia
edlica para el transporte y la calefaccién, y afirman que la red inteligente representa la
estrategia mas eficaz para desarrollar el sistema de energia para satisfacer tales requisitos
futuros. La serie de informes también identifica la importancia de que las empresas de
distribucibn mejoren sus metodologias de planificacion tradicionales, ya que esta accion
urgente les permitira utilizar mejor las tecnologias emergentes y reducir los riesgos
correspondientes en una etapa temprana.

La planificacion tradicional de la red de distribucion se centra principalmente en la
optimizacion de la estructura fisica de las redes de distribuciéon y la ubicaciéon y
dimensionamiento de los transformadores. Rara vez se tiene en cuenta la influencia del
sistema de automatizacion de la distribucion, el sistema de comunicacion y el sistema de
gestién sobre el funcionamiento de la operacion del sistema fisico y la fiabilidad del sistema.
La planificacion de la red de distribucion, la automatizacion de la distribucion y el sistema de
comunicacion de distribucion se llevan a cabo de forma independiente, y existen pocos
métodos tedricos relevantes para la planificacién coordinada entre estos sistemas. En los
Ultimos afios, State Grid Corporation de China (SGCC) ha desarrollado métodos especificos
para la planificacién de la distribucién de automatizacion y distribucion de la red de
comunicacion de planificacion [17]. Mientras tanto, el progreso de la investigacion
académica en este tema [18] revela las regularidades de acoplamiento [19] entre el sistema
de energia eléctrico y el sistema de comunicacion asociado. Todos estos esfuerzos
proporcionan la base para un mayor estudio de la planificacion colaborativa del lado fisico y
el lado de la informacién del sistema de distribucion de energia eléctrico.

Indicar que parte del trabajo presentado se encuentra publicado en el libro “Analisis
para la implementacién del programa de redes inteligentes en Ecuador: Disefio conceptual
y aplicacioén a plan piloto” (ISBN 978-84-608-5432-6), trabajo del que el autor de esta tesis
es coordinador y coautor.
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2.2 Prevision de la demanda

Las técnicas de prediccion de la carga (LF, en sus siglas en inglés) se utilizan para
predecir las necesidades energéticas futuras de un sistema sobre la base de datos
anteriores, las condiciones meteorologicas y la disponibilidad de fuentes de energia
renovables (RES, en sus siglas en inglés). Garantiza el equilibrio entre demanda y oferta de
energia. LF se utiliza principalmente para prediccion de la carga futura en un sistema dado
durante un periodo de tiempo especifico. Estas predicciones pueden ser por la fraccion de
una hora para el proceso de operacion; y puede ser de 20-50 afos para fines de
planificacion.

LF puede clasificarse en tres areas principales:

e LF de corto plazo utilizado para predecir la carga en base horaria hasta 1 semana
para el funcionamiento diario y minimizacion de costos.

e EILF de mediano plazo suele predecir la carga semanal, mensual y anual para una
planificacion operativa eficiente.

e LF a largo plazo se utiliza para predecir la carga hasta 50 afios por delante para
facilitar la planificacion de expansion [20].

La prediccion de la demanda es un parametro clave para la operacion y la
planificacion de un sistema de energia y tiene un gran potencial de ahorro para el proveedor
de servicios [21]. El error en el modelo de prondstico causa el aumento en el costo
operacional [22] por lo que se requiere un modelo matematico preciso que permita la relacion
adecuada entre la demanda y las variables influyentes tales como tiempo, clima, factor
econdmico, entre otros. Los modelos de prediccion requieren técnicas de estimacion para
determinar los parametros del modelo. Numerosos métodos de prondstico se proponen en
la literatura, sin embargo, las técnicas de prondstico mas utilizadas son: (i) regresiones
lineales mdltiples, (ii) series temporales estocasticas, (iii) suavizacion exponencial general,
(iv) espacio de estados y filtro de Kalman y (v) enfoque basado en el conocimiento [23].
Estos modelos se pueden clasificar en dos categorias: basado en modelos estadisticos y la
inteligencia artificial (Al, en sus siglas en inglés) basada en la modelizacion [24].

2.2.1 Modelo Estadistico

En el modelado estadistico los modelos de prediccion estan representados por la
ecuacion matematica. El auto regresivo (AR, en sus siglas en inglés), el promedio mévil (MA,
en sus siglas en inglés), el promedio moévil regresivo automatico (ARMA, en sus siglas en
inglés), y la media movil integrada regresiva automatica (ARIMA) estan dentro de la
categoria de modelo estadistico; las matematicas de estos modelos se discuten en [23].

Algunas de las otras técnicas matematicas para LF son regresiones multiples,
suavizado exponencial, minimos cuadrados reponderados iterativos y LF adaptativo.

2.2.1.1 Regresion Mdltiple

Este modelo de LF utiliza la técnica de estimacién de minimos cuadrados ponderada
y ayuda a desarrollar una relacion entre la carga, las condiciones climéaticas, el tipo de dia 'y
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la clase de consumo, etc. Este modelo es utilizado por Mbamalu y EI-Hawary para el analisis
de la carga medida [25]. Hyde y Hodnett desarrollaron un modelo de carga-clima basado en
regresion para predecir la demanda de carga de electricidad irlandesa. Al-Garni desarrolla
un modelo basado en la regresion para predecir el consumo de energia en funcién de datos
meteoroldgicos histéricos, radiacion solar, poblacién de area y clase de consumo [26].

2.2.1.2 Suavizado Exponencial

El suavizado exponencial es un modelo clasico de previsién que utiliza la carga
previa para predecir la carga futura. Moghran y Rahman modelaron la carga como funcion
de ajuste [23]. Un modelo hibrido en el cual el suavizado exponencial se incrementa con el
espectro de potencia y el modelado autoregresivo adaptativo fue presentado por El-Keib
[27]. Infield y Hills estudiaron un suavizado 6ptimo para la técnica de eliminacion de
tendencias para LF a corto plazo. Este modelo facilita la reduccién del error en la prediccion
de la demanda en un 12% en comparacion con el modelo de prediccién tradicional [28].

2.21.3 Los cuadrados minimos reponderados iterativos

Los minimos cuadrados reponderados iterativos se utilizan para identificar el orden
y los pardmetros del modelo. El método utilizado en el modelo controla una variable a la vez
y también define el punto de partida 6ptimo. Mbamalu y El-Hawary utilizaron auto correlacion
y funcién de auto correlacion parcial para determinar el modelo subdptimo para la dinamica
de carga utilizando datos de carga historico diferenciada [25].

2.2.1.4 Auto Regresivo

Auto regresivo es un modelo de serie de tiempo estocastico. En este modelo, la carga
se supone como la combinacidn lineal de datos de carga anteriores.

El algoritmo requiere un numero minimo de parametros para representar
componentes aleatorios y mejorar la precision de pronostico. El auto regresivo periodico
(PAR, en sus siglas en inglés) para el LF basado en horas es presentado por Zhao [30].

2215 Promedio Movil

El valor actual de la serie temporal se expresa en términos de la combinacion lineal
de los valores actuales y anteriores de las series de ruido blanco [23].

2.21.6 Promedio Movil Auto regresivo

Un nuevo modelo de prediccion basado en la temperatura y el tiempo se presenta en
[31]. En este modelo la serie temporal de la carga maxima mensual se descompone en un
componente deterministico y en un estocastico, posteriormente determinado por el modelo
ARMA. Para actualizar los parametros del modelo adaptativo ARMA, el algoritmo “Weighted
Regressive Least-Square” (WRLS) es presentado en [32]. El modelo adaptativo ARMA para
LF usa la prediccion de error para actualizar los pardmetros del modelo [33]. El error
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cuadratico medio minimo se utiliza para actualizar el coeficiente de aprendizaje del error y
el esquema adaptativo superd al modelo ARMA convencional.

2.2.1.7 Media movil integrada regresiva automatica

Las series temporales previamente definidas, es decir AR, MA'y ARMA, son procesos
estacionarios. Si el proceso no es estacionario, debe transformarse en un proceso
estacionario. Para lograr esta tarea se utiliza el modelo ARIMA.

Este modelo utiliza componentes de tendencia para predecir el crecimiento de la
carga del sistema, el componente meteoroldgico para predecir la carga sensitiva al clima 'y
el modelo ARIMA se utiliza para producir un componente no climéatico ciclico de la carga
maxima semanal [34]. El modelo estacional ARIMA utiliza datos histéricos para pronosticar
la variacion estacional de la carga [31].

2.2.2 Modelo basado en Inteligencia Artificial

Algunos de los modelos de prediccién basados en la inteligencia artificial son el
Sistema Experto, el Sistema Gris, la Red Neural Artificial (ANN, en sus siglas en inglés) y la
Légica Difusa.

2.2.21 Red Neuronal Artificial

La red neuronal artificial (ANN, en sus siglas en inglés) es un modelo computacional
inspirado en el sistema nervioso central animal o0 humano. Este sistema es la interconexion
de las "neuronas" que pueden calcular los valores de las entradas que alimentan la
informacién a través de la red. El estudio exhaustivo de redes neuronales se presenta en
[35, 36]. La mayor parte del documento de revision propone que las ANN se clasifiquen en
dos grupos. El primer grupo consta sélo de un nodo de salida para predecir la hora siguiente,
la carga de pico del dia siguiente y el otro grupo tiene varios nodos de salida para pronosticar
la carga horaria [37]. En 1998, una tecnologia de redes neuronales basada en software fue
utilizada por 30 empresas eléctricas estadounidenses [38]. Algunos de los otros modelos de
prediccién neural son la funcion radial base de la red [39], la auto-organizaciéon de mapas
[40], para la agrupacioén y red neuronal recurrente [41] son usadas por LF. Srinivasan y Lee
proponiendo un sistema hibrido neuronal- “fuzzy” para predecir la futura carga [42]. Un
algoritmo que utiliza un concepto de aprendizaje no supervisado / supervisado para construir
una relacién entre la carga y la temperatura, se utiliza para predecir la carga de 24 horas
[43]. LF modelo utilizando ANNs con la correccidon de errores se propone en [24]. Este
modelo utiliza datos en tiempo real como entrada del modo de correccion de errores y los
resultados de la simulacion muestran que el error porcentual absoluto medio (MAPE, por
sus siglas en inglés) del 0,72%, lo cual es mejor que el sistema tradicional.

2.2.2.2 Sistema Experto

Es un campo nuevo que surge como resultado del avance en el campo de la
inteligencia artificial. El sistema experto es un programa basado en computadora que es
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construido por los ingenieros expertos. Ellos extraen conocimiento LF de una exportacion
en el campo y es llamado como sistema de exportacion basada en el conocimiento. El
sistema experto con caracteristicas combinadas de conocimiento basado en el conocimiento
y la técnica estadistica se presenta en [44]. El modelo de prediccion basado en el
conocimiento que combina las caracteristicas del conocimiento del sistema existente, el
crecimiento de la carga en el sistema, el horizonte temporal se propone por Brown [45].

Existen varios métodos hibridos que combinan el sistema experto con otros modelos
LF para predecir la carga. Por ejemplo, la lI6gica difusa y el sistema experto son combinados
como se indica en [46]. La red neuronal artificial con el sistema de exportacion difuso se
utiliza para predecir la carga para la compafiia de energia eléctrica coreana [47]. Un modelo
de prediccion horaria se forma con la combinacion de redes neuronales y un sistema de
exportacion para predecir la carga de la corporacion eléctrica de Egipto [48].

2.2.2.3 LAgica Difusa

La Idgica difusa es un sistema que puede identificar y aproximar cualquier sistema
dindmico desconocido. Lui estudié que la légica difusa tiene una gran capacidad de dibujar
similitudes de grandes cantidades de datos [42].

La légica difusa funciona en dos etapas, es decir, entrenamiento y la prediccidon en
linea. Las etapas de entrenamiento usan los datos historicos de los medidores para entrenar
2m de entrada. 2n de salidas de la I6gica difusa basada en patrones genera una regla difusa
usando primera y segunda diferencia de datos dados. Después de la etapa de entrenamiento
se vincula con el controlador para predecir la carga. Luego se genera el patron de salida
haciendo coincidir la funcién de probabilidad mas alta. Se utilizan varios modelos difusos
para la prediccion de la carga. Un sistema de exportacion con la légica difusa se utiliza para
pronosticar la carga para el sistema eléctrico de Taiwan [49]. Se propone un modelo de
programacion lineal difuso que represente las incertidumbres en la prediccion y los datos de
entrada usando la notacién de conjuntos difusos [50]. Para minimizar el error del modelo se
utiliza un método de inferencia difusa para desarrollar un modelo de optimizacién no lineal
para LF a corto plazo y es presentado en [42]. Un modelo altamente hibrido para el
prondstico de la carga a corto plazo (STLF, en sus siglas en inglés) combina tres técnicas,
es decir, la l6gica difusa, red neuronal y el sistema de exportacion con el aprendizaje sin
supervision que es estudiado por Srinivason [51].

2.2.2.4 Estudio Comparativo de las Técnicas de Pronostico

Muchos investigadores compararon empiricamente las técnicas utilizadas para la LF.
Willis y Northcote compararon 14 técnicas de prondstico que son la comparacion mas
temprana y mas completa que se haya hecho [52]. Lie comparé tres técnicas de pronéstico,
es decir, la logica difusa (FL, por sus siglas en inglés), la red neuronal (NN, por sus siglas
en inglés) y la auto regresion (AR) y concluyd que FL y NN es mucho mas preciso, que el
modelo AR [29]. Girgis utiliza datos de carga reales para comparar el error de estimacion de
1 hora y dia de previsidbn con tres técnicas de prondstico, es decir, filtro de Kalman
adaptativo, red neuronal y sistema experto [52]. Muchos investigadores también comparan
el modelo con los modelos previamente propuestos y muestran su superioridad como el
modelo LF usando ANN con correccién de errores que demuestran que el promedio de error
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medio (MAPE, en sus siglas en inglés) es de 0,72%, que previamente era de 2,96% para
ANN y 1,90% para la transformada de wavelet (WT-ANN) [24].

Las técnicas de LF se dividen generalmente en dos categorias, es decir, modelos de
prediccion basados en inteligencia artificial y en matematicas. En modelos matematicos, el
mapeo de entrada a salida se hace usando ecuaciones matematicas. Los pardmetros de la
ecuacion generalmente tienen relaciones lineales que es la razén principal de resultados
menos precisos. Los modelos de prediccién basados en la inteligencia artificial son técnicas
computacionales que no requieren ningdn modelo matematico. La mayoria de los
investigadores han evaluado el rendimiento de estos modelos de prediccion mediante el
célculo del error medio de porcentaje absoluto (MAPE) y los compararon entre si y se ha
demostrado que los modelos de prediccién basados en la inteligencia artificial tienen una
mayor capacidad para tratar la no linealidad de los datos de entrada. Los modelos ANN y
FL son técnicas de pronéstico cominmente utilizadas, incluso con casi el 98% de precision.

2.2.3 Previsiéon de la Demanda Espacial

El prondstico de la carga espacial es una tarea para determinar la localizacion futura
y las magnitudes de la carga eléctrica. El método de prediccion de la carga espacial puede
estar basado en el alimentador. El area de servicio total se divide como muchas areas
pequefias basadas en el rango de servicio del alimentador. Los datos historicos se
manipulan para filtrar datos singulares y eliminar el acoplamiento de transferencia de carga
(LTC, en sus siglas en inglés). Para evitar el efecto secundario de la gran carga puesta en
servicio, se ha considerado la informacién de aplicacion de servicio eléctrico de consumo.
Entonces, la prevision de la carga espacial de cada area del alimentador puede ser
pronosticada por el método de previsién propuesto. Este método esta libre de datos de uso
de la tierra que son dificiles de obtener. El resultado del pronostico puede satisfacer la
demanda de electricidad dentro de un error aceptable. Se indica que este método es eficaz
y razonable por la practica en distribuir la planificacion del sistema de energia [53].

La prevision de la carga eléctrica espacial, también llamada prediccién de la carga
de area pequeiia, es la base de la planificacion del sistema eléctrico urbano. Predice dénde,
cuando y cuanto crecimiento de la carga ocurrira en un area de servicios de la empresa [54],
[55] - [56].

Desde principios de los 70, los estudiosos han comenzado a estudiar la prevision de
la carga espacial y se han propuesto muchos métodos. Los métodos se pueden clasificar
principalmente en tres categorias: multi-variable, tendencias y uso del suelo [54] - [57].

Se aplica un método de previsién espacial de la carga a corto plazo basado en la
plataforma del sistema de informacion geografico (GIS, por sus siglas en inglés) de energia
eléctrica y alimentador.

Con el fin de realizar las previsiones del afio de planificacion, el area de servicio de
la empresa debe dividirse en un conjunto de pequefias areas. Por lo tanto, la prevision de la
carga espacial se considera la prevision de cada pequefa area [55].

Generalmente hay dos maneras de dividir el area: regular (cuadrado o hexagono) e
irregular. Teéricamente, ambas formas son capaces de realizar en base a la plataforma GIS
de energia eléctrica y su funcion de estadistica y analisis. Pero hay muchos otros factores,
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no soélo espaciales. Se debe utilizar de manera diferente con diferentes areas de
planificacion. Para un area mas grande como ciudades, campo, montafias y rios, la division
regular es conveniente. En cuanto a la planificacion del sistema de energia urbana, la forma
irregular es mejor. Es decir, de acuerdo a las calles reales y area funcional para dividir.

Por ejemplo, el area de planificacion se puede dividir en funcién del rango de
suministro de cada alimentador. Esto es conveniente para la recopilacién de datos, se
tendria flexibilidad y mayor precisién en la informacién. Con esto, no sélo es mas adecuado
para la planificacion de energia eléctrica urbana, sino también compatible con el requisito
de preparacion de datos para el analisis del modelo de prevision de la carga.

2.2.4 Prevision de la Demanda en Alimentadores Residenciales

Las inversiones en soluciones més inteligentes para los sistemas de energia estan
creciendo actualmente y muchos grandes proyectos Smart Grid estan en marcha en todo el
mundo. Con la generacion de energia fotovoltaica y edlica, los consumidores también
podran producir y vender energia. Esta generacion distribuida requerira una gestion muy
eficiente del sistema eléctrico. En este contexto, los contadores inteligentes seran
herramientas cruciales para medir y monitorear el desempefio del sistema. Cada casa tendra
un medidor inteligente que adquiera datos de forma ininterrumpida, creando una gran
cantidad de datos, los cuales tendran que ser procesados en informacién Util para tomar
decisiones estratégicas. Se analiza la prediccion de la demanda de carga residencial,
utilizando Auto Regresivo con Entradas Exdgenas (ARX, por sus siglas en inglés), Redes
Neuronales Atrtificiales (ANN, por sus siglas en inglés) y Redes Neuronales Atrtificiales
optimizadas por Algoritmo Genético (ANN-GA, por sus siglas en inglés). El procedimiento
gue logré mejores predicciones fue ANN trabajando con GA [58].

Con el advenimiento de las redes inteligentes [71], hoy en dia, los consumidores de
electricidad pueden gestionar su consumo por muchas razones, como la economia, la
fiabilidad, o los fines ambientales [59]. Los consumidores pueden reaccionar a las
fluctuaciones en el precio de la electricidad lo que influye en la gestion de la demanda (DSM)
[64]. De acuerdo con [60], las redes inteligentes son redes eléctricas inteligentes que
ejecutan la adaptacion autbnoma de sus componentes con el fin de optimizar el consumo
de recursos (por ejemplo, minimizar el transporte de energia, cambiar la demanda a través
del uso de dispositivos automatizados en hogares inteligentes). El uso de contadores
inteligentes es crucial. Son responsables de medir la condicién de la red residencial local y
alimentar el sistema de gestion, que almacenard y procesara esta informacion. El objetivo
principal es transformar estos datos en informacién Util para decisiones estratégicas como
la expansion de la red, el reemplazo o el refuerzo de los activos. En la generacién distribuida,
cada consumidor sera capaz de suministrar energia también, y podran elegir un tiempo mas
rentable para guardar y almacenar (carga de la bateria) o para vender energia, porque el
precio fluctia con demanda de carga.

También promete ser ventajoso para los generadores de energia, porque en las
demandas maximas, el precio de la energia sera alto y los consumidores ahorrardn y
venderdn su energia, entonces el pico disminuira y el sistema de energia puede trabajar
mas seguro, evitando la necesidad de la capacidad de espera de las plantas eléctricas [61].
Por lo tanto, las demandas maximas son puntos importantes para la regulacion de la red
inteligente, y la prevision de ese momento es indispensable. De acuerdo con [62] los
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algoritmos de pronéstico podrian ahorrar hasta 0,5M $ / MW por afio en el sector de las
energias renovables y alrededor del 10% de este valor proviene de las ganancias en la
eficiencia operativa. En [68], la prediccion se define como hacer célculos o predicciones de
un evento o condicion futura basados en analisis o estudios de datos histéricos, eventos u
observaciones. Un punto necesita una atencion cuidadosa cuando se habla de algoritmos
de prondstico, la seleccion de datos de entrada que componen el modelo; necesita tener
alta correlacion con la salida del modelo. La prediccién a corto plazo (de una hora a varias
horas) es util para planificar el despacho de la carga econémica y la seguridad de las
operaciones en el mercado de la electricidad [63,64 ,65]. La prevision de una semana de
antelacién (a mediano plazo) es adecuada para la decision de compromiso de la unidad, la
reservay las decisiones del generador [63].

Sin embargo, segun [66], es muy dificil predecir la carga de electricidad con precision,
porque la carga eléctrica se ve afectada por diversas variables, como factores sociales,
economicos, comportamientos irregulares y otros factores no lineales.

Se sabe que la prevision de la produccion de energia y de la carga siempre ha sido
decisiva para la eficacia de la planificacién y el funcionamiento del sistema eléctrico [67].
Muchas companiias de energia eléctrica prevén la demanda de energia basada en métodos
de prediccion tradicionales. Sin embargo, la relacion entre la carga de potencia y los factores
gue influyen en la produccién de energia es no lineal, por lo que es dificil identificar su no
linealidad utilizando métodos de prediccion tradicionales [62]. Prondéstico avanzado a través
de la evolucion de técnicas de computacion ayudan a las predicciones de produccion y la
planificacion de suministro de energia adicional, para actuar de manera proactiva. Este
aspecto repercute en el balance econdmico de los sistemas, especialmente en una
perspectiva integrada de la solucién de red inteligente [62]. Métodos convencionales en
pronostico de carga a corto plazo son: modelos de regresion, ARIMA, ARX, modelos
ARIMAX o SARIMAX, funciones de transferencia de Box y Jenkins, técnicas de optimizacion,
regresion no paramétrica, modelos estructurales, procedimientos de ajuste de curvas.
Existen métodos mas recientes como Sistemas Expertos, Redes Neuronales Atrtificiales,
Inferencia Fuzzy y Modelos Neurofuzzy [67].

Relacionadas con el tamario de la red eléctrica y su previsién de carga, en un sistema
de energia convencional, las variaciones de diferentes cargas dentro del sistema pueden
neutralizar o atenuar el efecto de oscilaciones entre si en la demanda total, resultando en
menos variaciones y especialmente menos valores atipicos en el sistema de carga [69]. Por
otro lado, un sistema de tamafio mas pequefio como una “microgrid” produce un efecto de
suavizado mas débil de la agregacion de carga, dando lugar a mayores variaciones en una
carga de microgrid. Es bien sabido que la volatilidad y la previsibilidad de una serie temporal
estan estrechamente vinculados, cuanto mayor es la volatilidad, menor es la previsibilidad
[69]. Por lo tanto, el modelado y la prevision de la carga a través de series de tiempo de una
“microgrid” pueden ser mas complejo, en comparacion con la carga de un sistema de energia
convencional.

Se aplicaron tres enfoques para modelar el consumo de energia. Primero se presenta
una solucién clasica, autorregresiva con entradas exogenas (ARX). En segundo lugar, se
presenta Redes Neuronales Artificiales (ANN), que es una técnica de inteligencia artificial y
mas reciente que ARX. Y, finalmente, se presenta Redes Neuronales Artificiales optimizadas
por Algoritmos Genéticos (GA), que se propone para mejorar los resultados de ANN,
seleccionando los mejores datos para el entrenamiento de la ANN [70]. Estos enfoques se
implementaron y compararon entre si para predecir un consumo de electricidad de una
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semana por delante de clientes residenciales a partir de datos historicos de medidores
inteligentes e informacion meteorolégica [68].

Se puede ver que el procedimiento que logr6 mejores predicciones fue ANN
trabajando con GA. Para ambas aplicaciones, el consumo de carga de un alimentador y de
la suma de los cinco alimentadores, ANN y GA produjo mejores resultados y mostré que la
eliminacion de algunos insumos puede mejorar los resultados.

Los tres métodos tienen diferentes velocidades en el modelado. EI més rapido es
ARX, porque no hay ningun paso de entrenamiento, y también escala las entradas mas
importantes a través de sus coeficientes. La ANN tarda mas porgque necesita una fase de
entrenamiento. La ANN y GA es la mas larga ya que para cada prueba de datos hay una
fase de entrenamiento. Pero este proceso de modelado so6lo se necesita una vez para
obtener la tendencia de datos reales en un modelo matemético o ANN entrenado. Entonces
el trabajo es solo alimentar el modelo o red con entradas correctas y obtener datos de
prediccién como salidas.

2.2.5 Prevision de la Demanda en presencia de Respuesta de la Demanda

Respuesta de la Demanda (DR, por sus siglas en inglés) es parte de las redes
inteligentes. Se refiere a la participacion activa de los clientes en los sistemas energéticos
por medio de la flexibilidad que pueden ofrecer. Al recibir sefiales de precio / volumen en
tiempo real, los consumidores pueden encontrar conveniente cambiar sus perfiles de carga
a cambio de una recompensa monetaria. De esta manera, pueden contribuir a la prestacion
de servicios a los diferentes participantes en el sistema eléctrico. Debido a que DR causa
modificaciones del comportamiento tipico de los consumidores, se espera que las
herramientas clasicas de prevision de carga que no consideren sefiales DR como entradas
produzcan resultados inexactos cuando se aplican a series temporales de carga que
incluyen efectos DR. Se estudia este problema comparando las prestaciones de prediccion
de varios modelos lineales de la carga que explotan o no sefiales DR como entradas. La
comparacion muestra que se pueden obtener mejores resultados de prediccion combinando
adecuadamente el uso de insumos DR y la extraccién de caracteristicas estacionales.

Los pequefios consumidores residenciales y comerciales pueden convertirse en
actores "activos" del sistema eléctrico no solo a través de la generacién distribuida, sino
también ofreciendo su flexibilidad a los actores de los mercados de energia. Este ultimo
concepto se conoce como respuesta de la demanda (DR), y se basa en la idea de que los
consumidores pueden estar dispuestos a cambiar sus patrones de consumo a cambio de
una recompensa monetaria. De esta manera, es posible modificar los perfiles de carga en
los nodos de la red, lo que representa una nueva oportunidad para resolver las restricciones
de laredy apoyar el desarrollo de fuentes de energia renovables, proporcionando beneficios
economicos a todos los participantes en el sistema eléctrico. Junto con la generacion
distribuida y los sistemas de almacenamiento de energia, se espera que DR desempefiara
un papel crucial en las redes inteligentes del futuro [72].

El desarrollo de una arquitectura comercial y técnica amplia para permitir la DR en
las redes inteligentes ha sido uno de los principales objetivos [73] - [74]. Junto al concepto
de DR, ha seguido la especificacion funcional de un nuevo actor en el sistema eléctrico,
denominado agregador. De hecho, dado que los consumidores individuales no tienen
acceso directo a los mercados energéticos, una nueva funcion intermedia es necesaria para
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cerrar esta brecha. Ademas, para aprovechar plenamente la flexibilidad de los
consumidores, la agregacion es un concepto central. El papel del agregador cumple por lo
menos dos funciones: 1) reunir las flexibilidades proporcionadas por su grupo de
suscriptores para formar servicios basados en DR; y, 2) ofrecer los servicios basados en DR
a los participantes del sistema eléctrico a través de diversos mercados.

La disponibilidad de herramientas fiables para la prevision de la carga y la generacion
distribuida es un requisito clave en las redes de distribucion activa. Estas herramientas
proporcionan informacién Gtil al Operador del Sistema de Distribucién (DSO, en sus siglas
en inglés) para la gestién de los flujos de energia en la red con el fin de equilibrar la oferta 'y
la demanda (despacho), garantizando asi la continuidad y la fiabilidad de la prestacién de
servicios. Esta actividad es cada vez mas importante con la difusién cada vez mas
generalizada de la generacion distribuida, haciendo que las partes de la red BT o MV se
vuelvan "activas" cuando la potencia generada excede las cargas. Por lo que surge la
necesidad de previsiones de carga a nivel de la red de distribucién debido a la presencia de
DR. El DSO tiene la funcién de validar los servicios basados en DR enviados por los
agregadores a los mercados comprobando si son compatibles con las restricciones de red
y la operacién. Para ello, el DSO necesita nuevas herramientas de pronéstico que tengan
en cuenta las modificaciones de carga determinadas por DR.

El prondstico de la carga es un tema bien consolidado de la investigacion [75]. En la
amplia gama de metodologias que ofrece la literatura, un enfoque bastante general es
estimar un modelo de carga a partir de datos pasados, y luego usar este modelo para
predecir la carga futura. Los modelos lineales se basan en el supuesto de que la carga es
una funcién lineal de los valores pasados de la propia carga y, posiblemente, de entradas
exdgenas tales como temperatura, tipo de dia, etc. Los modelos lineales mas comunes, son
los modelos ARMA (AutoRegresive Moving Average), posiblemente con entradas eXdgenas
(ARMAX), o la clase mas general de modelos de funcién de transferencia [77], [78]. Con
frecuencia, estos modelos se combinan con herramientas de preprocesamiento de datos
adecuadas, para tener en cuenta las caracteristicas estacionales en diferentes escalas
temporales (dia, semana, afio). A pesar de su simplicidad, se ha demostrado que los
modelos lineales funcionan satisfactoriamente en la prevision de carga a corto plazo [76].
Los enfoques alternativos se basan en modelos no lineales, tales como Modelos
AutoRegresivos No Lineales con Entradas eXogenus (NARX, en sus siglas en inglés),
Redes Neuronales (NN, en sus siglas en inglés) [79] y Maquinas de Vector de Apoyo (SVM,
en sus siglas en inglés) [80]. Tenga en cuenta, sin embargo, que ninguna de las técnicas
mencionadas considera sefiales DR como entradas al modelo de carga.

2.2.6 Previsiéon de la Demanda a corto plazo para Alimentadores

El pronéstico de demanda a corto plazo (STLF, por sus siglas en inglés) para cargas
de alimentadores es critico para la gestién de riesgos de las empresas de distribucién en un
mercado competitivo. Se han considerado variables meteorolégicas y las clasificaciones del
perfil de carga. Por otra parte, las técnicas de prediccion se han realizado incluyendo
modelos de series temporales y construcciones de ANN como herramientas de prevision.
La evaluacion del riesgo en los errores de prediccion de la carga se ha efectuado utilizando
el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia respectivamente.
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La prediccion a corto plazo de la demanda de carga es muy importante para diversas
operaciones en sistemas eléctricos. Por ejemplo, el pronéstico a corto plazo se utiliza
principalmente para el despacho de generacion, para programas de gestiéon de carga,
conmutacion de condensadores, reconfiguracion de alimentadores, control de tension y
control automéatico de generacién (AGC). Por lo tanto, el pronéstico preciso de la carga a
corto plazo no sélo aumenta los beneficios econdmicos, sino que también mantiene la
fiabilidad del sistema eléctrico.

Por lo general, la prevision de carga (LF, por sus siglas en inglés) también podria
clasificarse en LF de area pequefia (niveles de distribucion local) y LF de area mayor (toda
la capacidad de un sistema). Las cargas en areas pequefias son altamente estocasticas,
especialmente para las curvas de carga a corto plazo. Por lo tanto, la mayoria de los estudios
sobre el area pequefia LF han llegado a centrarse en el largo plazo (hasta varios afios), y la
previsién de la carga espacial se ha demostrado como uno de los enfoques mas adecuados
para la distribucién de demanda LF. Para fines de planificacion, el programa de simulacién
espacial a largo plazo es basicamente una herramienta para seleccionar el uso de la tierra
y proyectar las cargas futuras en diferentes escenarios. Los estudios de carga han
demostrado que el uso de la tierra domina los patrones de crecimiento de la carga y las
formas a largo plazo, y el Sistema de Informacion Geografica (SIG) ha desempefiado un
papel clave en la provision de estos datos. Por otra parte, muchos métodos de prondstico a
corto plazo han estado disponibles para todo el sistema eléctrico, y las precisiones de estos
métodos son relativamente altas. Estas tecnologias de prediccion de carga incluyen
regresion estadistica, analisis de series de tiempo, entrenamiento de redes neuronales,
sistema experto basado en el conocimiento, estimacién de estado, filtro de Kalman,
transformada de Wavelet y modelos LF hibridos, como ANN de l6gica difusa o el modelo
gue combina ARIMA con ANN. En general, cada tecnologia LF tiene sus propias ventajas y
deficiencias. No hay ningun tipo de predictor Unico que sea universalmente mejor.

Lo importante que se han realizado estudios de prediccion de la carga a corto plazo
para las cargas de los alimentadores de distribucion porque representa un mayor reto la
previsién de la carga en este escenario que en todo el sistema. Ademas, en un entorno
energético desregulado, los consumidores pueden comprar electricidad a cualquier
proveedor independientemente de su tamafio y ubicacion. Como resultado, existe un
creciente interés en entender la naturaleza de las variaciones en las cargas de los
alimentadores de distribucion. Conocimiento detallado sobre la prevision de la demanda
puede facilitar a las empresas de distribucion la determinacion de opciones tarifarias
especificas para diferentes tipos de consumidores [81].

En general, la exactitud del STLF depende de cinco factores principales:
e Técnica de prondstico 6ptima elegida para diferentes perfiles de carga

e Algoritmo 6ptimo de estimacién de parametros para un modelo de pronéstico
adecuado

e Inclusién de importantes variables exdgenas que tienen un alto nivel de
correlacion con la carga

e El caracter del perfil de carga, tal como la varianza del incremento de carga
e Eltiempo de la prevision

En los trabajos tradicionales de prevision de carga, el primer procedimiento consiste
en sustraer la demanda diaria de carga minima del dia tipico, y el otro es determinar la
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relacion de las variables exdgenas de carga mediante regresion, series temporales o
tecnologias de inteligencia artificial [82]. Ademas, las técnicas de prediccién aplicables
también deben incorporar incertidumbres en el comportamiento de la carga, lo que indica la
importancia de la evaluacion del riesgo en la incertidumbre de la prevision de la carga.

2.2.7 Previsién de la Demanda a corto plazo usando datos de medidores inteligentes

Los desarrollos recientes en redes de distribucién activa y la disponibilidad de datos
de medidores inteligentes han dado lugar a un gran interés en la prediccién de la carga a
corto plazo (STLF) de la demanda eléctrica a nivel local, por ejemplo, la estimacion de cargas
en subestaciones, alimentadores y usuarios individuales. Los perfiles de demanda local son
volatiles y ruidosos, lo que dificulta el STLF a medida que avanzamos hacia niveles mas
bajos de agregaciéon de carga. De lo que se ha revisado se puede ver que se analiza en
detalle las correlaciones entre la demanda y las variables que la influyen, a distintos niveles
de desagregaciéon de la carga. El andlisis investiga la capacidad de pronéstico de los
enfoques STLF lineal y no lineal para pronosticar las demandas locales y cuantifica la
incertidumbre del prondstico para cada nivel de agregacion de carga. Los resultados
demuestran las limitaciones de varios de los enfoques STLF mas cominmente utilizados en
este contexto. Se demuestra que, a nivel local, los modelos STLF estandar pueden no ser
eficaces y que los modelos de carga sencilla creados a partir de datos histéricos de
medidores inteligentes pueden proporcionar precisiones de prediccién similares. El analisis
se lleva a cabo utlizando dos grandes conjuntos de datos de medidores inteligentes
registrados en redes de distribucion en Dinamarca y en Irlanda [83].

Prondstico de Carga a Corto Plazo (STLF) es la prevision de la demanda eléctrica
durante periodos de varias horas a una semana por delante. La previsiéon de la demanda
eléctrica se considera fundamental para el funcionamiento del sistema eléctrico, en particular
para el balance energético, el comercio en el mercado energético y la gestién de las reservas
de sistemas [84], [85]. La mayor parte de la literatura anterior en el area del STLF hasta la
fecha se centra en cargas agregadas a gran escala, como la demanda agregada de
electricidad para paises completos, o regiones, para aplicaciones de sistemas de
transmision.

Sin embargo, los acontecimientos recientes, como las redes de distribucion activa y
la integracion a gran escala de los recursos energéticos distribuidos, han dado lugar a un
interés significativo en el uso del STLF un nivel mas local y desagregado. Varios autores
han investigado la prevision de la demanda en cada subestacion, o incluso en el alimentador
individual o a nivel de usuario final [86] - [93] aprovechando la disponibilidad reciente de los
datos de medicion inteligente.

El STLF se ha llevado a cabo a un nivel local para diversas aplicaciones. Estos
incluyen: la prediccion de perfiles de carga de usuario para la gestion del lado de la
demanda, por ejemplo [87], [88]; optimizacién de almacenamiento de energia (es decir, la
seleccién optima de los tiempos v las tarifas de la carga / descarga [89], la integracion de
vehiculos eléctricos [91] y las aplicaciones de microgrid y de las plantas de potencia virtual
[90], [94]. Ademas, el STLF a nivel local se utiliza para proporcionar estimaciones de carga
para mejorar la precision de estimacion del estado del sistema de distribucion en [92], [95] -
[96]. Se han aplicado varios modelos de STLF de cargas desagregadas locales, incluyendo
técnicas sofisticadas de prediccion basadas en modelos lineales y no lineales, [87] - [92].
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STLF es particularmente desafiante a nivel local, ya que las demandas desagregadas
son mas volatiles y ruidosas [93]. Se demuestra que las técnicas estandar para STLF en
general no tienen un buen rendimiento a niveles mas bajos de agregacion. Ademas, se
cuantifica algunas de las limitaciones de los enfoques STLF estandar para la prediccion de
las demandas locales y define el nivel de precisibn que se logra en cada nivel de
desagregacion de la carga: subestaciones; alimentadores; y los usuarios finales individuales.
Los resultados sugieren que, a niveles mas bajos de agregacion, los modelos de demanda
muy simples (por ejemplo, suponiendo que la demanda es igual a la demanda en la misma
hora del dia anterior) pueden ser al menos tan efectivos como los enfoques STLF
sofisticados basados en criterios de modelos predictivos lineales o no lineales. En este
contexto, se puede indicar varias contribuciones novedosas:

e Una evaluacion detallada de las correlaciones entre la demanda eléctrica y
las variables que la influyen, en cada nivel de agregacion. Esta evaluacion
se lleva a cabo utilizando un conjunto de datos compuesto por registros de
demanda de medidores inteligentes y datos meteoroldgicos locales de
clientes residenciales de los paises europeos.

e Un andlisis del desempefio de algunos de los métodos STLF mas utilizado y
sus limitaciones cuando se aplican a demandas locales desagregadas.

e Una discusién de las implicaciones de estos resultados para aplicaciones
tipicas del sistema eléctrico.

Las variables que afectan la demanda en el corto plazo suelen clasificarse en tres
categorias: relacionadas con el tiempo (por ejemplo, dia, hora del dia y si el dia es un dia
normal de trabajo); histérico (por ejemplo, demanda horaria anterior, demanda horaria
equivalente a la semana anterior, promedio anterior de 24 horas); y la meteorologia (la
temperatura tiene la influencia mas grande, pero otros factores meteorolégicos como la
humedad / precipitacién, la irradiacion solar y el viento también pueden tener efectos).

Técnicas de regresion son ampliamente utilizados para analizar la relacién entre las
variables en los modelos de prondstico de la carga [97] - [98]. Una medida comUnmente
usada para la fuerza de la relacion lineal entre dos variables es el coeficiente de correlacion
de Pearson.

Luego del analisis de este trabajo se mostré que, a nivel local de las redes de BT
(Baja Tension) y usuarios individuales, las correlaciones entre la demanda y las variables
influyentes se vuelven mucho mas débiles. En consecuencia, hubo una disminucién
significativa en la precisién del STLF a medida que avanzdbamos hacia niveles méas bajos
de agregacion de la demanda.

En este trabajo se intenta cuantificar el efecto de la desagregacion sobre la
prediccion de la demanda utilizando datos de medidores inteligentes. Se demostro,
utilizando ambos conjuntos de datos, que se podrian alcanzar altos niveles de precision de
prediccién (por ejemplo, <5% de MAPE media al dia) en los niveles de agregacion de
subestaciones primaria y secundaria, si se usaban modelos STLF apropiados. El modelo de
AR no lineal demostré ser particularmente eficaz para esta aplicacion. Sin embargo, a
niveles muy bajos de agregacion (redes de BT y usuarios individuales), se demostré que
todos los métodos de prediccion tenian resultados inferiores, por ejemplo > 25% de MAPE
medio, que no es adecuado para la mayoria de las aplicaciones practicas. Cabe sefialar que
el rendimiento de un determinado modelo de STLF es dificil de evaluar completamente
utilizando una sola métrica, como el ampliamente utilizado MAPE. Se podrian aplicar
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alternativas a MAPE, basadas en métricas probabilisticas, por ejemplo, en [93] se proponen
nuevas métricas de rendimiento disefiado para su uso con demandas de usuarios finales
que son volétiles. Si bien la exactitud del modelo en cualquier enfoque de prediccion de
energia es importante, también deben considerarse otros aspectos, por ejemplo, el tiempo
de cdmputo, la facilidad de uso, la capacidad para manejar los datos errébneos y la necesidad
de actualizar / reajustar periddicamente el modelo.

Los resultados tienen importantes implicaciones para diversas aplicaciones de la red
inteligente, como la coordinacion de la gestion de la demanda en los edificios y la
optimizacion de los dispositivos locales de almacenamiento de energia. Si la predictibilidad
real de los perfiles de demanda local es pobre debido a la volatilidad de la carga, este alto
nivel de incertidumbre de la demanda debe considerarse al desarrollar e implementar
algoritmos de gestiéon de energia. La gestién activa de los recursos energéticos en los
sistemas de distribucién crea una mayor variabilidad en los patrones de demanda, tanto
temporal como espacialmente. Esto crea la necesidad de desarrollar nuevos enfoques de
previsién de carga que sean mas adecuados para el entorno de la red inteligente.

Los futuros métodos de prediccién de la carga tendran que ser probabilisticos, por
ejemplo, produciendo rangos de valores en lugar de predicciones puntuales, con el fin de
modelar mejor dichas incertidumbres de la demanda. Ademas, habrd mucha mas interaccion
entre la demanda, la generacién variable y los precios de la electricidad (por ejemplo, los
precios variables afectaran la demanda y las demandas variables afectaran los precios). Por
lo tanto, la prevision de la carga, la prediccion de la generacién variable y la prediccion del
precio de la electricidad necesitaran ser totalmente integradas, es decir, considerando todas
estas interacciones y bucles de retroalimentacion. Los datos de los contadores inteligentes
pueden permitirnos entender estos cambios en los patrones de demanda en mas detalle y
ayudar a producir pronosticos mas Utiles. El andlisis de grandes conjuntos de datos de
medidores inteligentes es un reto particular. Por ejemplo, el conjunto de datos de Irlanda
utilizado en este andlisis contenia més de 500 millones de puntos de datos individuales para
ser revisados.

2.2.8 Prevision de la Demanda en China

Basado en un andlisis exhaustivo de los métodos actuales de predicciéon a mediano
y largo plazo de la demanda de energia eléctrica, se puede destacar el modelo de regresion
dindmica para pronosticar y analizar las demandas de electricidad de China. Esta basado
en el método de series de tiempo y el método de regresidon multivariante, se indica que este
modelo puede ser mas completo, razonable para reflejar las leyes operacionales y las
tendencias a largo plazo del sistema econdmico eléctrico. Este modelo es mas adecuado
para predecir y analizar las tendencias de la demanda a mediano y largo plazo en la
demanda eléctrica de China [99].

El modelo de regresion dinamica se trata de la aplicacion de dos y méas series de
tiempo econdmicas, este modelo describe mejor las reglas operativas del sistema
econdmico. Con las funciones de los modelos ARMA y el modelo de regresion lineal mdltiple,
este modelo tiene mas caracteristicas y refleja las leyes de funcionamiento del sistema
economico de manera exhaustiva y razonable [100].
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El modelo de regresion dinamica establece la relacion de la funcidn de transferencia
entre la demanda de electricidad y sus principales factores de demanda de electricidad. Se
sefiala que este modelo esta alineado con la situacion real, el modelo de transferencia es
estable y los resultados de prevision son relativamente precisos, ademas es un mejor modo
de prediccion a largo plazo de la demanda de electricidad. Sin embargo, en la aplicacion
practica, debido a que hay mucha incertidumbre a largo plazo sobre el producto interno bruto
(PIB), se puede aplicar un prondéstico continuo para mejorar la precision de la prediccion del
modelo de regresion dinamica. Recomiendan aumentar el nimero de variables explicativas
y mejorar la precision de prediccién, y considerar algunos factores inciertos o factores de
politica, por ejemplo, la crisis financiera.

2.2.9 Prevision de la Demanda en Sri Lankan

El consumo de electricidad ha aumentado enormemente Ultimamente en este pais.
Sin embargo, no se puede almacenar convenientemente. Por lo tanto, en cada instante de
tiempo debe haber una cantidad suficiente de generacion de electricidad para satisfacer la
demanda del consumidor. Dependiendo de la demanda, los productores de energia ajustan
su nivel de produccion. Por lo tanto, la prevision de la demanda de electricidad seria muy
Gtil para los operadores de sistemas de energia para mantener la calidad de la energia y la
fiabilidad del sistema de energia. La mayor demanda diaria de energia eléctrica ocurre en el
pico de la noche en el sistema de energia de Sri Lanka. En este pais la prediccion de la
demanda de energia eléctrica méxima diaria del sistema de energia de Sri Lanka se
establece mediante el uso de datos diarios anteriores en el andlisis de series de tiempo. El
modelo final se puede utilizar para pronosticar la prevision de la demanda una semana por
delante. Se demuestra que el enfoque desarrollado puede producir resultados mas precisos
para el prondstico a corto plazo. EI modelo desarrollado es mas beneficioso para la
planificacion de un patron de generacion de energia.

El consumo diario tipico de energia eléctrica en Sri Lanka, muestra una variacion
temporal que consta de tres segmentos principales, fuera de pico, pico de dia y pico de
noche. Mientras que la demanda de energia eléctrica maxima de 2.164,2 MW se produce
en pico nocturno y un minimo de 558,5 MW se produce en el pico de acuerdo a datos del
2013 [101] [102]. La generacion de energia debe satisfacer la demanda de los
consumidores.

Por lo tanto, segln la demanda del consumidor, el sistema de energia necesita su
nivel de generacién de energia para ser cambiado al instante y debe satisfacer el nivel de
demanda del consumidor sin ninguna escasez, asi como cualquier desperdicio. Por lo tanto,
la produccion de energia para que coincida con la demanda del consumidor es una
operacion realmente dificil ya que la electricidad no se puede almacenar convenientemente.
Si hay una manera de pronosticar la demanda futura en las tres horas punta, seria muy Util
para los operadores de sistema de energia para decidir el patrén de generacion de energia,
lo que lleva al sistema a mejorar la calidad de la energia, asi como la fiabilidad. Puede
proporcionar decisiones de apoyo para los operadores de sistemas de energia, ya sea para
confiar en sus propios generadores o para buscar otro productor de energia independiente
para satisfacer la demanda, ya que la Junta de Electricidad de Ceylon también depende de
algunos productores de energia independientes.
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Andlisis de series temporales, redes neuronales y wavelets estan disponibles para
predecir la demanda de energia eléctrica, sin embargo, un extenso analisis reveld que las
técnicas de series de tiempo son mas eficaces que la transformacion wavelet y las técnicas
de red neuronal para prondstico a corto plazo [103]. El andlisis de series temporales con la
metodologia del modelo de ARIMA (Auto Regressive Integrated Moved Average) de Box
Jenkin's es la forma adecuada de realizar la predicciéon. Para capturar la estacionalidad
diaria y semanal dentro de los datos de demanda se explica en [104] [105].

2.3 Criterios para la planificacién de la red

El enfoque de planificacion tradicional es dimensionar las redes de distribucion
basadas en los enfoques "deterministas" que son la consideracién de escenarios extremos
[106]-[107]. La razon para el disefio de la red basada en escenarios extremos es el hecho
de que en las redes de distribucion la disponibilidad de datos de medicidn es bastante rara,
especialmente en las redes de baja tension. Sin embargo, esto va a cambiar debido a la
integracion de las TIC, la medicion y el equipo de control [107]. Las principales deficiencias
del enfoque determinista es que considera la ocurrencia de escenarios extremos como
ciertos, aunque tienen una probabilidad muy baja de ocurrencia.

Los criterios para la planificacion de la red forman un conjunto de requisitos contra
los cuales el proceso de planificacion puede evaluar el desempefio de la red tanto para la
identificacion del problema como para la evaluacion de la alternativa.

En cuanto al rendimiento técnico, los tres niveles de rendimiento técnico en el
proceso de planificacion de la red de distribucion descritos en [108] han sido ampliamente
aceptados como una directriz general, que consta de:

e Nivel 1: factores de rendimiento del nivel de tension, capacidad térmica, pérdidas
del sistema, capacidad de cortocircuito y fiabilidad del servicio,

¢ Nivel 2: proteccién coordinada, fluctuacion de tensién, arménicos, entre otros,
o Nivel 3: coordinacién del aislamiento y limitaciones fisicas.

Los criterios para estas prestaciones técnicas suelen definirse cuantitativamente
mediante normas nacionales e internacionales, por ejemplo, EN50160 para caracteristicas
de tension y IEC 61000 para compatibilidad electromagnética. Las empresas de distribucion
eléctrica pueden adaptar subconjuntos mas estrictos del rango operativo aceptable para
satisfacer sus condiciones locales. Por ejemplo, el criterio de carga para un determinado
conductor aéreo puede especificar que su carga maxima nominal no sea superior al 66% de
su clasificacion térmica maxima, ya que deja un margen suficiente para un crecimiento
inesperado de la carga y condiciones de emergencia.

2.4 Supuestos para la planificacion de lared

Durante el proceso de planificacién de la red de distribucién, una serie de
suposiciones se hacen para facilitar el trabajo de un planificador en cada etapa. Los
supuestos tradicionales adoptados por las empresas de servicios publicos incluyen:

* La carga eléctrica se puede tomar como demanda pasiva.

» La DG es tratada como carga negativa.
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« El flujo de carga es unidireccional.
« La operacién de distribucion tiene poco impacto en la planificacion de la distribucion.

Una consecuencia importante de la adopcion de estas suposiciones en el proceso
de planificacién es que muchas empresas de distribucién eléctrica optan por tener un
método de planificacidon basado en el "pico de la demanda", lo que implica que la mejor
alternativa se encuentra cuando se cumple con la carga pico esperado a un costo minimo.
Ademas, los enfoques de prediccidn de la carga de pico, como el factor de diversidad, la
correlacion de Velander, los algoritmos basados en la curva de carga o0 una combinacién de
estos métodos son utilizados por las empresas eléctricas, ya que producen estimaciones
cercanas dadas estas suposiciones [109]-[110].

Dado que la planificacién de la red se realiza generalmente sobre la base de unos
pocos escenarios de carga de pico proyectados, por ejemplo, de alto crecimiento y bajo
crecimiento, la dindmica operativa de las redes de distribucion rara vez se tienen en cuenta.

2.5 Modelos de planificacién

A continuacioén, se presenta una clasificacion de modelos segun distintos criterios,
con los que se podra caracterizar cualquier modelo de planificacion.

2.5.1 Segun las restricciones asociadas
Modelos no restringidos: aquellos en los cuales la solucion éptima para la funcion
objetivo puede ser evaluada sin considerar ningun tipo de restricciones.

Modelos restringidos: aquellos en los cuales la solucién Gptima para la funcion
objetivo debe ser evaluada considerando ciertas limitaciones establecidas por un conjunto
de restricciones.

2.5.2 Segun la naturaleza de las variables
Modelos de variables continuas: modelos en los cuales las variables pueden
asumir cualquier valor en el dominio de los niUmeros reales en pasos continuos.

Modelos de variables enteras o problemas discretos: modelos planteados
utilizando variables que solo pueden tomar valores enteros.

Modelos de variables enteras-mixtas: modelos que en su planteamiento incluyen
un conjunto de variables enteras y otro de variables continuas.

2.5.3 Segun la naturaleza de la formulacion

Modelos lineales: son aquellos basados en la optimizacién de funciones objetivo de
caracteristica lineal y sujeto a restricciones lineales.
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Modelos no lineales: son aquellos en los cuales al menos una de las funciones
objetivo o restricciones es de caracteristica no lineal. La busqueda de soluciones para este
tipo de modelos implica utilizar algoritmos altamente especializados o heuristicos a fin de
evitar la convergencia a soluciones locales.

2.5.4 Segun la certeza de las variables

Modelos deterministicos: los datos utilizados para las variables que definen el
modelo son especificados considerando un determinado valor tipico o esperado.

Modelos estocasticos: la funcidn objetivo y restricciones se encuentran planteadas
en funcién de variables cuyos valores en la vida real, suelen estar sujetas a variaciones
aleatorias. Los modelos estocasticos consideran estas fluctuaciones o rango posible de
variables utilizadas.

2.5.5 Segun las etapas de planificacién

Modelos mono-etapa: aquellos modelos basados en un Unico intervalo de tiempo o
afio horizonte.

Modelos multietapa: aquellos en los cuales el tiempo completo de estudio es
dividido en una secuencia de intervalos de tiempo. El modelo debe dar soluciones a cada
intervalo de tiempo, procurando obtener la solucién 6ptima para el afio horizonte.

2.5.6 Segun el numero de objetivos considerado en la optimizacion

Modelos mono-objetivo: el proceso de optimizacion consiste en la satisfaccién de
una unica funcién objetivo.

Modelos multiobjetivo: conformados por aquellos modelos en los cuales la
planificacion es realizada en funcion de mas de un objetivo.

2.6 EVOLUCION DE LOS MODELOS DE PLANIFICACION

La planificacion puede referirse a una serie de actividades que tienen por objeto
mejorar el actual procedimiento de planificacion mediante la incorporacion de las tecnologias
de la informacién y comunicacion con la finalidad de satisfacer las necesidades futuras de
la sociedad. En esta seccion, las tendencias importantes junto con este movimiento se
revisan brevemente.
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2.6.1 Modelos de planificacion

En este apartado se realiza un repaso de la evolucion de las técnicas empleadas y
consideraciones tomadas para resolver los modelos de planificacion.

La primera aplicacion que se conoce del disefio 6ptimo automatico de una red de
distribucion se atribuye a [111], utilizando un modelo de programacion entera pura para
minimizar costes de lineas encontrando la localizacién dptima de éstas. Para la resolucion
utilizé el método Simplex.

A partir de este momento distintos autores han tratado el problema aportando nuevos
puntos de vista y métodos de resolucion.

Para resumir y facilitar el estudio de la evolucién de los modelos y técnicas de
resolucion se ha optado por presentar en forma de tablas las caracteristicas mas
destacables de cada uno de los modelos vistos, tal y como se presenta en el articulo
referenciado [112], estas caracteristicas identificativas son: el tipo de planificacion, el periodo
de estudio, los elementos que se modelan, la arquitectura de la red, los criterios de
optimizacion y los métodos de optimizacion.

En las Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4 se muestran algunas de las
investigaciones mas destacadas, y otras que a criterio del autor de esta tesis han aportado
un nuevo enfoque a la hora de tratar el problema de la planificacién, ya sea por incorporar
nuevos elementos a estudiar, nuevas restricciones o técnicas de resolucion.
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Tabla 1. Evolucién de los modelos de planificacion (1)
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Costes fijos Si Si Si si
Costes variables Si Si si si
Lineas - -
Localizacion Si Si Si si si
Tamarfio Si Si si si
si si
S/E y lineas: Si Si Si Si si si
Una etapa .
Pseudinamicos
Varias etapas Din&dmicos Si
Restricciones Radialidad si Si
Tensiones
Fiabilidad
Multiobjetivo
Programacion lineal entera- mixta Si Si Si Si Si si si
Programacion no lineal entera-mixta
Programacion dinamica
Programacion matemética Si
. . Propi
Algoritmos especiales S BB o AD BB BB BB
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Tabla 2. Evolucién de los modelos de planificacién (2)
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Una etapa . . .
Pseudinamicos si
Varias etapas Dindmicos si si si si
Restricciones Radialidad si si si si
Tensiones Si Si si
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Programacién no lineal entera- si si
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Tabla 3. Evolucion de los modelos de planificacién (3)
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Restricciones Radialidad si si si
Tensiones Si Si Si Si Si si
Fiabilidad si(*) si si(*)
Multiobjetivo Si
Programacién lineal entera- mixta si Si
Programacién no lineal entera-
mixta
Programaciéon dinamica
Programacién matemética
Cly
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(*): Condiciones evaluadas en el computo del coste de la solucién, pero no como una
restriccion del modelo.
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Tabla 4. Evolucion de los modelos de planificacién (4)
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En la Tabla 5 se exponen las abreviaturas empleadas en las tablas anteriores:

Tabla 5. Abreviaturas

Abreviatura Significado Abreviatura Significado
N Nueva BE Branch Exchange
Exp. Expansion AD Algoritmo de Dijkstra
S Simplex AG Algoritmo genético
BB Branch and Bound 1A Inteligencia atrtificial
TS Blsqueda tabu SE Sistema experto
Cl Cluster Fz Fuzzy
DV 3&?%:%}161 de RS Recocido simulado
L Lagrange BT Busqueda total

Como informacion adicional, se puede consultar el articulo referenciado [113] en el
que se describe brevemente cada una de las referencias del siglo XX que se exponen en
las tablas anteriores, el articulo [112] que contiene también una tabla resumen de los autores
y caracteristicas de los modelos de planificacién hasta el afio 2000, y también el articulo
[114], que realiza un repaso de los modelos de planificacion de redes de distribucién
modernas desde el afio 2005 hasta la actualidad, en los que ya se consideran aspectos mas
novedosos como la generacién distribuida, respuesta de la demanda y vehiculos eléctricos.

Como se puede comprobar, hay numerosos modelos y numerosas formas de
resolverlos. Lo que no se ha tratado en profundidad es el tema de la planificacion
conjuntamente con la generacion distribuida a nivel de los consumidores y con la gestién de
la demanda, ademas de la incorporacion de nuevas cargas como pueden ser los vehiculos
eléctricos. Por ejemplo, en [115] y [116] se evalla la planificacién de la generacion distribuida
en las redes de distribucién, en [117] y [118] se evalla la planificacibn con generacion
distribuida y gestion de lademanda, y en [119] se evalla la planificacion con la incorporacion
del vehiculo eléctrico., pero no todo conjuntamente tal y como se propone en esta tesis.

2.6.1.1 Algoritmos de optimizacién

Para encontrar la solucion 6ptima a un problema existen numerosos algoritmos y
técnicas con las que lograrlo, pero debido a la diversidad de modelos que existen y a sus
diferencias en especificaciones hay algoritmos indicados para un tipo y no tan (tiles para
otros. Aqui se presenta una clasificacion segun tipos de modelos y se describen brevemente
algunos algoritmos que se pueden utilizar y se han utilizado tal y como se ha visto en el
apartado anterior.
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Sequn la naturaleza de las variables

Para modelos de variables continuas: compuestos por variables que pueden asumir

variables reales en pasos continuos.

Simplex: es un método iterativo para resolucion de problemas lineales que repite
operaciones sencillas hasta encontrar la solucién, busca la solucién moviéndose de
un vértice a otro del poliedro que forman las restricciones, por tanto, siempre
encuentra solucién. Esta limitado al resolver problemas de una sola funcién objetivo
y donde todas las variables son continuas.

Algoritmos de punto interior: no buscan la soluciéon solamente en los extremos del

area factible, la buscan desde el interior de la misma.

Método Elipsoidal: parte de un punto interior y se define un elipsoide con centro
en él y estrictamente incluido en la region admisible, la optimizacién sobre el
elipsoide de la funcion objetivo proporciona un nuevo punto interior mas préximo a
la solucion Optima, y asi se genera una sucesion de puntos interiores que converge
a la solucion optima. Limitado en su ineficiencia por lentitud.

Método Primal-Dual: cada problema de programacién lineal tiene asociado un
segundo problema de forma que la solucién 6ptima de uno proporciona informacion
completa de la solucion éptima del otro. Se calcula la solucién de ambos para cada
punto factible y se calcula la distancia entre ambas soluciones, y en cada etapa se
intenta minimizar esa distancia hasta converger al 6éptimo. Requiere menos
iteraciones que el Simplex.

Algoritmos de aproximacion exterior: también conocidos como métodos de

relajacion, se basan en quitar algunas restricciones del conjunto de soluciones factibles, las
cuales se van afiadiendo poco a poco conforme el algoritmo y las soluciones obtenidas hasta
el momento lo exigen, con esto se logra tener problemas mas sencillos de resolver.

Para modelos de variables enteras o mixtas.

Método de Enumeracidon Total: enumera todas las soluciones posibles, las
evalla y selecciona la mejor. Contempla todas las soluciones posibles por lo que
limita su aplicacion a problemas de tamafo reducido.

Branch and Bound (ramificacion y acotacién o poda): establece la basqueda de la
solucién a través de una enumeracion parcial. Consiste en una particién del espacio
continuo de soluciones en un subconjunto, la idea es eliminar partes del espacio
continuo que no son factibles para el problema entero, se acota la mejor solucion del
subconjunto y se descartan subconjuntos que la cota indica que no es posible que
contenga la solucion 6ptima. De esta forma se recorre el arbol de estados del
problema por los caminos mas ventajosos. Se basa en la técnica “divide y venceras”
(descomponer el problema en k problemas distintos del mismo tipo que el principal,
pero de menor tamafio).

Segln la naturaleza de la formulacién

Algoritmos de programacion lineal: Unicamente aplicables a métodos lineales,

destaca el Simplex.
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e Branch and Cut: es un algoritmo meta-heuristico para resolver problemas lineales
enteros dificiles, que combina las estrategias de Simplex, Branch and Bound,
algoritmos de Plano de Corte y heuristicas Primales. Utiliza la técnica de “divide y
venceras”.

Algoritmos de programacién no lineal: en estos se ha de evitar la convergencia a
méaximos o minimos locales.

e Algoritmos clasicos: método de Minimos Cuadrados, métodos basados en serie
de Taylor, método de Newton, pero ninguno asegura convergencia global. Los
basados en reglas heuristicas estan orientados a la blsqueda del 6ptimo global.

Algoritmos basados en reglas meta-heuristicas y heuristicas: orientados a reducir
tiempos de cédmputo y que sean aplicables a modelos de tipo no lineal. Establecen diversas
reglas que permiten conseguir soluciones aproximadas pero satisfactorias a problemas
dificiles de resolver de forma exacta. No garantizan convergencia a globales.

A fin de evitar la convergencia a soluciones locales se puede optar a la linealizacion
de la formulacién matematica permitiendo asi la utilizacién de algoritmos de tipo lineal.

e Algoritmo de Greedy: es un algoritmo heuristico de barrido, basado en una sola
evaluacion de las variables disponibles, selecciona en cada etapa la variable que
mejor se adapta al objetivo, pero no garantiza soluciones 6ptimas de intercambio:

Heuristicas de intercambio: se inicia a partir de una solucion completa, y el algoritmo
realiza variaciones de la misma en un entorno cercano al planteamiento inicial procurando
alcanzar soluciones que ofrezcan mejoras en la funcion objetivo, para evitar convergencia a
soluciones locales se puede desarrollar el algoritmo a partir de un cierto nimero de
soluciones iniciales diferentes y comparar resultados usando cada una de ellas en la
iniciacién del algoritmo.

e Branch Exchange: algoritmo meta-heuristico clasico, de aplicacién sencilla cuya
idea de intercambio de ramas es calcular el cambio que supone operar un par de
interruptores, con la meta de reducir las pérdidas. Parte de una solucién factible
radial, y la modifica. Se puede permitir ciertas soluciones que empeoran la funcion
objetivo para analizarlas y variarlas buscando una solucién mejor en otros entornos
cercanos de la funcion reduciendo probabilidades de encontrar éptimos locales.
Puede ser adaptado directamente a problemas multietapa. Muy usado en expansion
de redes.

e Algoritmos Genéticos o Evolutivos: es un algoritmo basado en la observacion de
la evolucion natural de las especies. Es un algoritmo de tipo probabilistico, es decir,
su comportamiento no es determinista y por tanto no tiene por qué encontrar la
misma solucién en dos ejecuciones distintas. Debido a su busqueda resulta
compatible para modelos no lineales. Son algoritmos de bldsqueda y optimizacion,
los cuales consisten en una poblacion de cadenas de bits transformadas por tres
operadores genéticos: la seleccidn, cruce y mutacién. Cada cadena (cromosoma)
representa una posible solucién para el problema a optimizar y cada bit (o grupo de
bits), representa un valor de alguna variable del problema (gen). Basicamente,
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codifican una solucion en un cromosoma, como una estructura de datos, y aplican
operadores (cruce y mutacién) para obtener nuevas estructuras buscando la
solucion. Cruce es dividir dos cromosomas y mezclar las proporciones, mutacion es
cambiar aleatoriamente uno o varios elementos del cromosoma. Partiendo de un
conjunto de soluciones probables evoluciona hacia mejores versiones de solucion,
gue son generadas incorporando operadores genéticos, es necesario establecer
criterios adecuados que permitan mantener y reproducir de manera eficiente
soluciones con mejor medida de aceptacion. El tamafo de la poblacién que es el
namero de cromosomas es un elemento fundamental para encontrar una solucion
cercana a la 6ptima y para la rapidez de ejecucion.

e Simulated Annealing: algoritmo heuristico de busqueda local basado en calcular
los estados de menor requerimiento energético de materiales en estado soélido. Al
disminuir la temperatura a los materiales de forma controlada se estabilizan en
configuraciones sélidas cuya generacion energética depende de la velocidad de
enfriamiento. El método después de alcanzar una solucién local permite obtener
nuevos estados, el proceso se reinicia con un nuevo valor aleatorio y se evalGan
las soluciones resultantes y son comparadas con las anteriores, tomando la mejor.
La temperatura del proceso va bajando lo que significa que finalmente el algoritmo
s6lo acepta soluciones que mejoran la funcién objetivo. Se pueden obtener
probabilidades cercanas a 1 de encontrar la solucidon global si el proceso de
enfriamiento es suficientemente lento. Principalmente usado en problemas como
reconfiguracion y ampliacién de redes.

e Tabu Search: es un método heuristico de memoria adaptativa, sigue un proceso
iterativo simple que explora el espacio de soluciones partiendo de una solucién inicial
y realizando movimientos desde una solucién a la mejor de sus vecinas, por tanto,
resuelve relativamente facil y rapido problemas de alta complejidad. Asigna
penalizaciones a los movimientos que empeoran la solucion guiando la busqueda
hacia zonas mas prometedoras, s6lo usa estos para evitar seguir una direccion ya
evaluada. Se crea una lista Tabu que va almacenando soluciones que se han
alcanzado ya y que no se pueden utilizar durante varias iteraciones, esta lista se
actualiza a medida que se resuelven nuevas iteraciones, finaliza cuando se alcanza
un nimero maximo de iteraciones especificado o cuando la funcién objetivo no
mejora. Es eficiente para tratar problemas complejos y de gran tamafio.

e Colonia de hormigas: surgié con la idea de encontrar el camino 6ptimo en un
grafo basado en el comportamiento de las hormigas a la hora de explotar los
recursos alimenticios. Una hormiga vaga hasta encontrar la comida, entonces
regresa a la colonia mas o menos por un camino corto, las demdas hormigas se veran
atraidas por la feromona que esta desprende y estas recorreran los caminos dejando
su rastro también y asi los caminos més directos aumentaran su cantidad de
feromonas y serdn mas atractivos para las siguientes hormigas. Cuando se
encuentra una solucion, esta se evalla y se modifica el valor de las componentes
de la ruta utilizada, esta informacion dirigira la busqueda de la siguiente iteracion.
Para este problema se fija un nimero de colonias o iteraciones y tiene la limitacion
de que cada colonia realiza el proceso completo de construccion de la red por lo que
s6lo se usa en problemas de tamafio pequefio.
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Sequn las etapas de estudio

Para modelos mono-etapa (estaticos): la informacion proporcionada para las
variables es considerada valida y constante durante el intervalo de tiempo de la planificacion
completa. Entre estos se encuentran los descritos anteriormente.

Para modelos multietapa (dinamicos): se realiza mediante una secuencia de
optimizaciones mono-etapa para cada intervalo de tiempo que conforma el tiempo total.
Consiste en dos pasos, en el primero se evalla la solucién 6ptima deseada para el afio
horizonte y posteriormente se realizan optimizaciones mono-etapa sucesivas para los afios
intermedios, en este segundo paso se han de respetar decisiones a tomar definidas por la
primera etapa para el afio horizonte. Puede conducir a soluciones finales no 6ptimas.
Permiten obtener una red que es diferente en cada etapa del plan, poniendo en servicio
elementos nuevos de la red o eliminandolos en el inicio de cada etapa.

Para modelos pseudo-dindmicos: una simplificacion de los modelos dindamicos
ejecutando varios planes estéticos. En una primera fase se realiza un plan estéatico para todo
el periodo, la segunda fase consiste en realizar un plan estatico para cada etapa del periodo,
considerando como espacio posible de soluciones el grafo obtenido en el plan estatico de la
primera fase. Ademas, para el calculo del plan estatico de una etapa se tendra en cuenta la
red obtenida en cada una de las etapas anteriores.

Segln el numero de objetivos considerados en la optimizaciéon

Para modelos mono-objetivo: la funcidon objetivo es Unica. Para resolucién de méas de
un objetivo se requieren algoritmos especiales que permitan obtener las soluciones no
dominadas del problema.

Para modelos multiobjetivo: metodologias a fin de evaluar soluciones que incluyen
en su objetivo mas de una funcién a optimizar.

e Método de asignacion de pesos: método de seleccidén posterior, planteamiento
basado en la formulacion de una Unica funciébn objetivo proveniente de la
combinacién lineal de todos los objetivos originales multiplicados por variables
escalares que tomaran valores entre 0 y 1 (peso). Es necesario que todos los
objetivos sean definidos en las mismas unidades.

e Método E-constraint: método de seleccion posterior, consiste en la optimizacion
de uno de los objetivos planteando los objetivos restantes en forma de restriccion,
fijando un valor esperado para dicha funcion como limite. Luego se evalla el modelo
mono-objetivo resultante y el algoritmo es repetido para todos los objetivos
contemplados en el problema original.

e Goal Programming: método de pre asignacion, requiere asignar valores esperados
a los objetivos, la desventaja es que requiere informacion precisa sobre el problema
analizado.

2.6.2 Progreso de la planificacién y optimizacidon de la generacion distribuida

La generacion distribuida (DG, en sus siglas en inglés) se puede implementar en el
lado del cliente o de la empresa con diferentes opciones de despacho. En el caso de DG
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despachable, se podria incorporar en el proceso de planificacion existente como un estudio
alternativo [120]. Para la DG no despachable, como la energia fotovoltaica y la energia
ellica, resulta esencial que las empresas eléctricas pronostiquen su crecimiento de la
capacidad y sus patrones operativos con respecto a las resoluciones espaciales y
temporales para desarrollar escenarios razonables para la demanda y la generacion futuras.
En este dltimo caso, el supuesto convencional de tomar DG como carga negativa ya no es
valido ya que el perfil de generacion estocastico de DG esté esencialmente sin correlacion
con la demanda.

Técnicas desarrolladas para DG en cuanto a planificacion y optimizacion es
intensamente revisado por [121]. El emplazamiento y dimensionamiento de la DG ha sido
un enfoque con objetivos que van de un objetivo Unico, por ejemplo, minimizacion de
pérdidas a multiobjetivos considerando, por ejemplo, pérdidas, perfil de voltaje y
confiabilidad. Las técnicas desarrolladas para abordar estos problemas de optimizacion
también van desde un enfoque analitico simple hasta algoritmos metaheuristicos basados
en flujo de potencia optimos, que difieren entre si en exactitud, complejidad y requerimiento
computacional. Por ejemplo, una simulacién de Monte Carlo aplicada a DG es adecuada
para representar DG de fuentes de energia variables y también para agregar la curva de
variacion de carga.

2.6.3 Esencia del analisis de series de tiempo

Este cambio de paradigma hacia las redes inteligentes requiere reingenieria del
proceso de planificacion, lo que puede requerir la consideracién de ciertos métodos y
procedimientos. Los enfoques tradicionales de planificacibn a menudo conducen a
soluciones conservadoras para los problemas de la red con mayores costos de inversion
[122]-[123]. El aumento del nivel de penetracion de las tecnologias con bajas emisiones de
carbono en la distribucién esta cambiando el modo de funcionamiento de las redes [106].
Para planificar y operar las redes inteligentes de distribucién es importante comprender el
comportamiento del sistema. Para captar el comportamiento real de la red, la variabilidad
temporal de los perfiles de generacién y demanda debe ser adoptada en los célculos de
planificacion [106]-[123]. Se pueden utilizar técnicas probabilisticas y de series temporales
para capturar el comportamiento estocastico de los perfiles de carga y las unidades de
generacion.

Por lo tanto, el resultado de los célculos de las redes presenta la carga y la tension
nodal estocasticamente. Como resultado, el planificador tendrd una comprension mas
profunda de las condiciones de la red y los limites técnicos se pueden mostrar con relativa
confianza en comparacion con el enfoque deterministico, conociendo no soélo la magnitud
de las limitaciones técnicas, sino también la frecuencia y la duracién de estas restricciones
[123]. Ademas, la adopcion de andlisis de series de tiempo en los célculos de la red permite
al planificador captar los aspectos operativos de las redes inteligentes de distribucion
(principalmente el impacto de las tecnologias y soluciones innovadoras) en la fase de
planificacion. Estos aspectos deben ser evaluados como alternativas de planificacion viables
estimando y aceptando el riesgo en contraste con el refuerzo tradicional de la red.
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2.6.4 Algoritmos evolutivos de planificaciéon de redes

El desarrollo de algoritmos de planificacion de redes se centra tradicionalmente en

las mejoras de las técnicas de optimizacion. El desarrollo reciente en la red compleja / teoria
de grafos también dispara los intereses de algunos planificadores de red, ya que se ha
demostrado Util para resolver problemas de optimizacion de red a gran escala [124]-[125].
Aparte de estos, un par de tendencias en curso en revolucionar los algoritmos de
planificacion desde diferentes perspectivas se han encontrado tanto en la literatura y las
préacticas.

1) Planificacion estocastica: La esencia de la planificacion estocéastica es el marco

2)

general establecido para modelar los problemas de optimizacion de la planificacion
gue implican incertidumbre. En comparacion con el enfoque convencional de método
de planificacion basado en el "pico de demanda proyectada”, la planificacion
estocastica permite a los planificadores de redes visualizar y analizar las
incertidumbres potenciales de una manera probabilistica. En comparacion con los
métodos de planificacion basados en la fiabilidad en los que la aparicion de estados
deterministas (por ejemplo, fallo de componentes) y el criterio de evaluacion también
podrian describirse de manera probabilistica [126]-[127], la planificacién estocastica
hace hincapié en la construccién de etapas secuenciales en el proceso de la
planificacion con aspectos mas amplios (por ejemplo, errores de prondstico de la
carga, niveles de penetracion DER y tasas de falla de los componentes). En el
contexto de una red inteligente en la que las incertidumbres se encuentran en los
recursos de energia estocastica, el desarrollo de la tecnologia y los marcos
regulatorios, entre otros, utilizando la planificacién estocastica puede contribuir
eficazmente a la cobertura de riesgo [128] — [129].

Planificacién basada en la red de referencia: Los modelos de referencia, los
modelos de red generativa y los modelos de taxonomia son los tres tipos de modelos
de referencia que pueden ayudar a los planificadores de redes de distribucion. Los
modelos de referencia [130] son generalmente desarrollados por grupos
profesionales. Su objetivo es establecer una base comun para los planificadores de
redes para evaluar los impactos de nuevas tecnologias como DER y Microgrid, etc.
La taxonomia y los modelos generativos se desarrollan siguiendo dos direcciones
opuestas. El enfoque de taxonomia [131] requiere una gran cantidad de soluciones
de red existentes para inicializar el calculo. A través de una investigacion de la
semejanza estadistica de las soluciones de red existentes, se desarrollaran
diferentes categorias de redes de las soluciones de red existentes con respecto a la
dimensién de la red, el disefio topolégico, los tipos de componentes, la densidad de
poblacion y los factores geograficos. Para el enfoque generativo [132], por lo general
sigue el procedimiento de planificacion convencional, pero el uso avanzado de
técnicas estadisticas como la teoria fractal para desarrollar automaticamente un
conjunto de soluciones de red. En comparacién con las soluciones empiricas
tradicionales con sdélo unas pocas alternativas para la evaluacion final, el enfoque
generativo puede ofrecer un gran nimero de soluciones de red viables para que los
planificadores de red puedan elegir.
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2.7 Conclusiones del capitulo

Es importante discutir sobre el desafio y problemas de LF basados en DSM. LF
basado en DSM puede administrar eficazmente los requerimientos energéticos tanto de los
consumidores como de las empresas distribuidoras. Esto ayuda a la empresa a mitigar la
brecha entre la demanda y la oferta. No es un concepto nuevo, sin embargo, el ritmo de
implementacion es muy lento debido a varios problemas. Existen algunas barreras para un
efectivo LF basado en DSM.

La integracion de la infraestructura de comunicacién avanzada se considera entre
los principales problemas en la implementacion de DSM en el entorno de red inteligente. Por
el lado del consumidor, una variedad de dispositivos se comunica entre si y requieren un
sistema de comunicacion apropiado. La actual infraestructura de comunicacion no es capaz
de satisfacer los requisitos de LF basado en DSM. Se requiere un analisis integral de los
costos y beneficios que ayudara en la implementacién de DSM en la red inteligente.

Hay muchas partes interesadas en el lado de los consumidores y tienen que
comunicarse entre si para lograr los objetivos de LF basado en DSM. Sin embargo, existe
una variedad de tecnologias de comunicacién que tienen diferentes protocolos de
comunicacion maquina a maquina. Como resultado, la interoperabilidad entre diferentes
entidades se esta convirtiendo en un reto.

Para un esquema de LF basado en DSM efectivo, la empresa distribuidora requiere
la informacion detallada y continua de consumo de los usuarios. Esta informacion puede
revelar las actividades del hogar que pueden causar serios problemas de seguridad y
privacidad. La red de comunicaciones debe ser segura y resistente a los ataques
cibernéticos.

La escalabilidad se considera como uno de los mayores retos en el entorno de red
inteligente. El nimero de usuarios esta aumentando dia a dia y requiere mas velocidad de
datos y ancho de banda para evitar la latencia. La infraestructura de comunicacion debe ser
capaz de acoger el nUmero maximo de usuarios para lograr los beneficios de DSM.

Los consumidores tienen un comportamiento aleatorio que es la mayor barrera en la
implementacion de un efectivo LF basado en DSM. El objetivo principal del LF basado en
DSM es reducir la carga de pico, aumentar la confiabilidad y estabilidad del sistema y s6lo
puede lograrse teniendo informacién sobre el patron de consumo de los usuarios. LF ha sido
el método mas utilizado para predecir los patrones de consumo. La prevision de la demanda
se enfrenta a muchos desafios debido a las siguientes razones:

e Falta de disponibilidad de datos histéricos
e Error en el modelo de pronéstico del tiempo

e Los consumidores hibridos que tienen tanto los medidores inteligentes como los
tradicionales

La implementacion de DSM involucra diferentes entidades que tienen diversos
requisitos funcionales. Dispositivos como sensores, aparatos, controladores y recopilacion
de datos se combinan y comunican entre si para crear una red. Esto requiere una
infraestructura de comunicacién estandarizada y un protocolo que actualmente se considera
como la principal barrera en la implementacién de DSM.
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LF y los sistemas de precios dinamicos ayuda a las empresas eléctricas en la
implementacion de estrategias DSM en el entorno de red inteligente. Estas técnicas DSM
ayudan a las empresas de servicios publicos en la planificacion y operacion futuras del
sistema de energia. El precio de la electricidad varia con el tiempo de uso, es decir, mas alto
en las horas punta y menor en las horas no punta. Los precios dindmicos garantizan los
precios variables para los consumidores segun sus necesidades. Algunos de los esquemas
de precios mas utilizados son precios en tiempo real (RTP, por sus siglas en inglés), CPP y
tarifas de uso (TOU, por sus siglas en inglés). Un esquema RTP correctamente disefiado
aumenta la fiabilidad del sistema, reduce el costo de generacion y reduce los gastos de
electricidad de los consumidores [133, 134]. Se ha demostrado que la RTP puede demostrar
ser el esquema de precios mas eficiente, beneficia a casi todos los interesados, es decir, los
consumidores y la empresa eléctrica. RTP también optimiza la demanda utilizando el
sistema de control automatizado y ayuda a la empresa a reducir la carga pico a media.

Algunas de las técnicas de LF més utilizadas también se han elaborado con sus
ventajas y desventajas. Se puede ver que los modelos de prediccion basados en la
inteligencia artificial son mucho mas precisos en comparacién con los modelos estadisticos.
Estos modelos computacionales ayudan a los investigadores hacia modelos hibridos
combinando mdltiples técnicas.

Este analisis ofrece una vision general de algunas tendencias importantes hacia la
planificacion inteligente de la distribucion. Es probable que la caracterizacién adecuada de
los riesgos tecnoldgicos inciertos asociados con la red de distribucién inteligente sea el punto
de partida para reformar el procedimiento de planificacion de la red de distribucién. Mientras
tanto, los cambios introducidos por los productos de la red inteligente, como la disminucion
de facturacion de energia eléctrica por una mayor participacién de la DG y el aumento de
los gastos ocasionados por la implementacion de nuevos programas DSM, tampoco pueden
ser ignorados ya que también pueden cambiar los modelos comerciales tradicionales para
las empresas de distribucién. Antes de que las implicaciones financieras de estos cambios
sean claras para las empresas eléctricas, los planificadores de redes deben hacer todo lo
posible para consolidar la ecuacion de costo-beneficio para los productos de red inteligente
gue se deben considerar en el gjercicio de planificacion.
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CAPITULO 3 : DISENO DEL MODELO CONCEPTUAL PARA LA
IMPLEMENTACION DE REDES INTELIGENTES

3.1 Introduccion

La vision de la Red Inteligente incluye la creacion de redes de suministro de
electricidad inteligente para permitir el uso eficiente de los recursos energéticos, mejorar la
confiabilidad, la calidad del servicio, tener un menor impacto ambiental y una participacion
activa de los clientes. Con esta nueva visidn se permitird gestionar el comercio de
electricidad entre diferentes participantes dentro de la red. Estos participantes pueden incluir
0 representar entidades tan diversas como usuarios individuales, hogares, consumidores
comerciales, micro-redes, plantas eléctricas virtuales (VPPs, por sus siglas en inglés),
agregadores de energia, proveedores de energia, generadores de energia, entre otros. La
gestion de estas necesidades debe tener en cuenta el hecho de que la mayoria, si no todos,
de los actores del sistema son interesados por si mismos y no se puede esperar que
cooperen sin incentivos. Para complicar alin mas las cosas, existen numerosas fuentes de
imprevisibilidad y factores restrictivos, como la capacidad de linea, la disponibilidad de
recursos renovables y no renovables, el comportamiento incierto de los usuarios y el
dinamismo intrinseco en tiempo real de la demanda y la oferta de electricidad. En este
contexto se necesita diseflar un nuevo modelo que permita implementar los nuevos
mecanismos de la red inteligente, en particular un mecanismo eficiente basado en el
mercado y nuevas estrategias comerciales para la Red Inteligente, con un enfoque basado
en agentes/roles.

Aquellos agentes, que podrian representar VPPs, agregadores, proveedores de
energia o micro redes, pueden agrupar o agregar la demanda/generacion individuales para
operar en el mercado mayorista de electricidad. Esto podria conducir a un aumento en el
orden de magnitud del nimero de participantes en el mercado.

Para hacer frente a esa complejidad, consideramos que en este nuevo modelo se
debe contemplar las necesidades de informacién y comunicacion de las redes inteligentes,
debe estar al menos parcialmente automatizada, posiblemente con la mayoria de las
operaciones automatizadas para que los agentes comerciales actien correctamente en
nombre de las partes que representan. Existen desafios especificos en este nuevo modelo,
tales como determinar y satisfacer correctamente las preferencias de los usuarios, cémo
aprender automaticamente los patrones de comportamiento de los usuarios, cOmo crear
VPPs, agregadores o micro redes, y como compartir beneficios de manera que motiven una
participacion de tales grupos. Ademas, al mas alto nivel, el disefio adecuado de las reglas
del mercado y las estrategias comerciales es imprescindible para crear un sistema estable
y eficiente, y una evaluacion global del impacto de tales opciones es de vital importancia.
Desarrollamos y evaluamos un nuevo modelo basado en el mercado y nuevas estrategias
comerciales para las redes inteligentes.

41



Patricio Pesantez Sarmiento

3.2 Modelo conceptual segun NIST [138]

La red inteligente es un sistema complejo de sistemas, atendiendo las diversas
necesidades de muchas partes interesadas. Debe apoyar:

e Dispositivos y sistemas desarrollados independientemente por muchos proveedores
de soluciones diferentes

e Muchas empresas eléctricas diferentes
¢ Millones de clientes industriales, comerciales y residenciales
o Diferentes entornos regulatorios

Ademas, estos sistemas deben trabajar juntos no sélo en los dominios técnicos de la
red inteligente sino también en las partes interesadas de las empresas que no forman parte
de la industria eléctrica. El logro de la interoperabilidad en un sistema distribuido de gran
escala requiere una guia arquitectonica, que es proporcionada por la metodologia de
arquitectura de red inteligente (SGAM, por sus siglas en inglés).

La industria de la energia, al igual que otras industrias que dependen cada vez mas
de la automatizacion para funcionar, desarrollé diferentes arquitecturas e ingenieria de
sistemas para traducir las metas empresariales de las partes interesadas en
implementaciones que se realizaron como se desee, mitigando el riesgo y minimizando los
excesos de costes. Estos esfuerzos llevan a un consenso de que un proceso arquitecténico
gue emplea el concepto de niveles discretos de capas de abstraccion y puntos de vista de
las partes interesadas proporciona la flexibilidad necesaria para abordar las nuevas
demandas de la red inteligente manteniendo la infraestructura existente sin ser perturbada.

SGAM es una plantilla que se debe seguir mientras construyen aspectos de una
arquitectura de red inteligente, independientemente de la especialidad de un arquitecto (por
ejemplo, en areas de transmision, distribucion, tecnologias de la informacién (TI, por sus
siglas en inglés), “back office”, comunicaciones, gestion de activos y planificacion de redes).

El SGAM utiliza un enfoque orientado al servicio de toda la empresa para describir
una arquitectura de red inteligente. Este enfoque de arquitectura de empresa mitiga los
costes que normalmente se experimentan en las soluciones "Unicas". Estas soluciones
suelen ser desarrolladas e implementadas sin tener en cuenta metas a largo plazo de toda
la empresa. Por otro lado, un enfoque orientado al servicio minimiza la complejidad de

gastos, configuracion y administracion.

El marco arquitecténico proporcionado por SGAM se utilizara para varios propésitos
importantes:

e Proporcionar a las partes interesadas una comprension comun de los elementos que
forman parte de la red y sus relaciones

e Proporcionar a las partes interesadas la trazabilidad entre las funciones y los
objetivos de la red inteligente

e Proporcionar una serie de opiniones estratégicas y de alto nivel sobre los servicios
técnicos y de negocios previstos, los sistemas de apoyo y los procedimientos

e Proporcionar una hoja de ruta técnica para la integracion de sistemas entre dominios,
compainiias y negocios
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e Orientar las distintas arquitecturas de implementacion, sistemas, estructuras
organizativas y estandares de soporte que conforman la red inteligente

3.2.1 Objetivos de la arquitectura de lared inteligente

Los objetivos fundamentales de la arquitectura de la red inteligente incluyen:

* Opciones: las arquitecturas deben soportar una amplia gama de opciones de
tecnologia (legado y nuevo). Las arquitecturas deben ser lo suficientemente flexibles como
para incorporar tecnologias en evolucién, asi como para trabajar con aplicaciones legadas
y dispositivos que estan en camino a ser estandarizados, evitando la mayor inversion de
capital y/o personalizacion posible.

* Interoperabilidad: Las arquitecturas deben soportar interfaces estandar con otros
sistemas y procesos manuales si existe una norma. Esto incluye la interoperabilidad entre
los productos de terceros y la gestion e infraestructuras de ciberseguridad.

» Mantenimiento: Las arquitecturas deben soportar la capacidad a ser seguros y a
tener un mantenimiento confiable durante su ciclo de vida.

 Actualizacion: Las arquitecturas deben soportar la capacidad de los sistemas de
ser mejorados sin dificultad y permanecer operativos durante periodos de actualizaciones
parciales del sistema.

* Innovacion: Las arquitecturas deben permitir y fomentar la innovacion. Esto incluye
la capacidad de acomodar la innovacién en politicas y regulaciones, procesos Yy
procedimientos empresariales, procesamiento de informacion, comunicaciones técnicas; y
la integracion de nuevos e innovadores sistemas de energia.

» Escalabilidad: Las arquitecturas deben incluir elementos que sean apropiados
para las aplicaciones que residen dentro de ellos. Las arquitecturas deben apoyar los
desarrollos de sistemas de gran escala, bien administrados y seguros con una vida util
adecuada para estos tipos de sistemas, que oscila entre 5y 30 afios.

» Legado: las arquitecturas deben admitir la integracion y migracion de sistemas
legados.

» Seguridad: Las arquitecturas deben tener la capacidad de resistir a las intrusiones
no autorizadas, accesos 0 usos de activos fisicos y cibernéticos. Este soporte debe
satisfacer todos los requisitos de seguridad de los componentes del sistema.

* Flexibilidad: Las arquitecturas deben permitir a un ejecutor elegir el tipo y orden
de implementacion. La flexibilidad también permite que partes de una implementacion se
desvien del plan original sin incurrir en una penalizacion.

» Gobernabilidad: Las arquitecturas deben promover un sistema bien administrado
de sistemas que seran habilitados a través de politicas consistentes sobre su disefio y
operacion continuos durante todo su ciclo de vida.

» Asequibilidad: Las arquitecturas deben permitir fundamentalmente el ahorro de
capital, asi como el ahorro del ciclo de vida a través de operaciones y mantenimiento
basados en estandares. Deben permitir la adquisicion de equipos interoperables de redes
inteligentes mediante el desarrollo de mercados nacionales e internacionales maduros.
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3.2.2 Metodologia de la arquitectura de las redes inteligentes

El modelo de dominio conceptual apoya la planificacion, el desarrollo de requisitos,
la documentacion y la organizacion de la diversa, creciente coleccion de redes y equipos
interconectados que componen la red inteligente. Con este proposito, NIST adopt6 el
enfoque de dividir la red inteligente en siete dominios, como se describe en la Tabla 6 y se
muestra graficamente en la Figura 2.

Cada dominio -y sus subdominios- abarca los roles y servicios conceptuales de la
red inteligente. Incluyen tipos de servicios, interacciones y partes interesadas que toman
decisiones e intercambian informacion necesaria para realizar objetivos identificados, tales
como: gestion de clientes, agregacion de generacion distribuida y gestion de interrupciones.
Los servicios se realizan mediante una o mas funciones dentro de un dominio. Por ejemplo,
los servicios correspondientes pueden incluir automatizacién de la casa, recursos de energia
distribuida (DER, en sus siglas en inglés) y la respuesta de la demanda del cliente, el control
de la cargay latoma de conciencia de la situacion de area amplia en tiempo casi real (WASA,
por sus siglas en inglés).

Las funciones, los servicios y los requisitos que permiten la funcionalidad de la red
inteligente se describen en varias aplicaciones arquitecténicas y en niveles mas bajos de la
arquitectura por negocios normalizados y casos de uso, que detallan los requisitos
especificos de la red inteligente.

Tabla 6. Dominios y Roles/Servicios en Modelo Conceptual de Redes Inteligentes [138]

Dominio Roles/Servicios en el Dominio

Los usuarios finales de la electricidad. También puede
generar, almacenar y administrar el uso de energia.

1 Cliente Tradicionalmente, se discuten tres tipos de clientes, cada
uno con su propio dominio: residencial, comercial e
industrial.

Los operadores y participantes en los mercados de la

2 Mercados electricidad.

Las organizaciones que prestan servicios a los clientes

3 Proveedor de servicios -
eléctricos y a las empresas.

4 Operaciones Los gestores del movimiento de electricidad.

Los generadores de electricidad. También puede
almacenar energia para su posterior distribucion. Este
dominio incluye fuentes tradicionales de generacion
(tradicionalmente denominadas generacion) y recursos
energéticos distribuidos (DER, en sus siglas en inglés). En
un nivel logico, la "generacién" incluye el carbén, la energia
nuclear, y la generacion hidraulica a gran escala
generalmente unida a la transmisién. DER (a nivel l6gico)
esta asociado con la generacién y el almacenamiento
proporcionados por el cliente y la distribucién, y con los
recursos energéticos agregados por el proveedor de
Servicios.

5 Generacion
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Dominio Roles/Servicios en el Dominio

Los portadores de grandes cantidades de electricidad a
6 Transmision largas distancias. También puede almacenar y generar
electricidad.

Distribuidores de electricidad de y hacia clientes. También

7 Distribucion -
puede almacenar y generar electricidad.

En general, los roles en el mismo dominio tienen objetivos similares. Sin embargo,
las comunicaciones dentro del mismo dominio pueden tener caracteristicas diferentes y
pueden tener que cumplir con diferentes requisitos para lograr la interoperabilidad.

Para habilitar la funcionalidad de red inteligente, las funciones de un dominio en
particular interactan con roles en otros dominios, como se muestra en la Figura 2. Ademas,
dominios particulares también pueden contener componentes de otros dominios. Por
ejemplo, los Operadores Independientes del Sistema (ISO, por sus siglas en inglés) y las
Organizaciones Regionales de Transmision (RTO, por sus siglas en inglés) en Norteamérica
tienen papeles tanto en los mercados como en los dominios de operaciones. De manera
similar, una empresa de distribucidon no esta totalmente contenida dentro del dominio de
distribucion; es probable que contenga funciones en el dominio de operaciones, como una
gestién de distribucién y en el dominio del cliente, como la supervisiéon. Por otro lado, una
empresa verticalmente integrada puede tener roles en muchos dominios.

Subyacente al Modelo Conceptual es un marco legal y regulatorio que permite la
implementacion y gestion de politicas y requisitos consistentes que se aplican a diversos
actores y aplicaciones y a sus interacciones. Los reglamentos, adoptados por la Comision
Federal Reguladora de la Energia (FERC, por sus siglas en inglés) a nivel federal y por las
comisiones de servicios publicos a nivel estatal y local, regulan muchos aspectos, incluyendo
las implementaciones de politicas de la red inteligente. Tales regulaciones estan destinadas
a asegurar que las tarifas eléctricas sean justas y razonables y que se cumplan los requisitos
de seguridad, confiabilidad, seguridad, privacidad y otros requisitos de politica publica [135].

La transicién a la red inteligente introduce nuevas consideraciones regulatorias, que
pueden trascender las fronteras jurisdiccionales y requieren una mayor coordinacién entre
los reguladores. ElI modelo conceptual pretende ser una herramienta util para los
reguladores en todos los niveles para evaluar la mejor manera de lograr los objetivos de
politica publica que, junto con los objetivos empresariales, motivan las inversiones en la
modernizacién de la infraestructura eléctrica nacional y la construcciéon de una economia
energética limpia. Por lo tanto, el modelo conceptual debe ser consistente con el marco legal
y regulador y apoyar su evolucion en el tiempo. Del mismo modo, las normas y protocolos
identificados en el marco deben ajustarse a los objetivos y responsabilidades reglamentarias
existentes y emergentes.
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Figura 2. Interaccién de roles en diferentes dominios de las redes inteligentes [138]

El modelo conceptual consta de varios dominios, cada uno de los cuales contiene
muchas aplicaciones y roles que estan conectados por asociaciones, a través de interfaces.

» Actor: Se considera que un actor es una persona, organizacién o sistema que tiene
por lo menos un rol que inicia o interactda con actividades. Los actores pueden ser internos
0 externos a una organizacion Los actores pueden ser dispositivos, sistemas informaticos o
programas de software y / o las organizaciones que los poseen. Los actores tienen la
capacidad de tomar decisiones e intercambiar informacidén con otros actores a través de
interfaces.

* Rol: Elrol es la funcion usual o esperada, la capacidad o el servicio que desemperfia
un actor, o la parte que alguien o algo juega en una accién o evento en particular. Un actor
puede desempefiar una serie de funciones.

* Aplicaciones: Las aplicaciones son procesos automatizados que realizan servicios
a peticién o por roles dentro de los dominios. Algunas aplicaciones son realizadas por un
solo rol, otras por varios actores / roles trabajando juntos.

« Dominios: Los dominios agrupan roles juntos para descubrir las caracteristicas
comunes que definen las interfaces. En general, los roles en el mismo dominio tienen
objetivos similares. Las comunicaciones dentro del mismo dominio pueden tener
caracteristicas y requisitos similares. Los dominios pueden contener otros dominios o
subdominios.

» Asociaciones: Las asociaciones son conexiones légicas entre roles que
establecen relaciones bilaterales. Los roles interactian con roles asociados a través de
interfaces. En la Figura 2, las asociaciones eléctricas entre dominios se muestran como
lineas discontinuas, y las asociaciones de comunicaciones se muestran como lineas
continuas.
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» Los roles son la interseccion de interfaces que representan el punto de acceso
entre dominios. Las interfaces de comunicaciones estan en cada extremo de las
asociaciones de comunicacion y representan el punto de acceso para que la informacién
entre y salga de un dominio (las interfaces son logicas). Las interfaces muestran conexiones
eléctricas 0 conexiones de comunicaciones. Cada una de estas interfaces puede ser
bidireccional. Las interfaces de comunicaciones representan un intercambio de informacion
entre dos dominios y los actores dentro; no representan conexiones fisicas. Representan
conexiones logicas en la red de informacion de red inteligente que interconecta varios
dominios.

Es importante tener en cuenta que el diagrama de dominio (o el modelo conceptual)
de la red inteligente no se limita a un solo dominio, una sola aplicaciéon o un solo caso de
uso. Por ejemplo, el uso de la "red inteligente" en algunas discusiones se ha aplicado sélo
a la automatizacion de la distribucion o en otras discusiones sélo a la mediciéon avanzada o
la respuesta de la demanda. EI modelo conceptual supone que la red inteligente incluye una
amplia variedad de casos de uso y aplicaciones, especialmente (pero no limitado a) las
prioridades funcionales y los requisitos transversales identificados por la Comision Federal
Reguladora de Energia (FERC, por sus siglas en inglés). El ambito también incluye otros
requisitos transversales, incluyendo la gestion de datos y la integracion de aplicaciones, tal
como se describe en el “GridWise Architecture Council Interoperability Context-Setting
Framework” [136].

3.2.21 Dominio del cliente

El cliente es en ultima instancia el participante que toda la red fue creada para
apoyarle. Este es el dominio donde se consume la electricidad, ver Figura 3. Los actores en
el Dominio del Cliente permiten a los clientes administrar su uso y generacion de energia.
Algunos actores también proporcionan control y flujo de informacién entre el dominio del
cliente y los otros dominios. Los limites del dominio del Cliente se consideran tipicamente el
medidor de energia y la interfaz de servicios energéticos (ESI, por sus siglas en inglés).

El ESI proporciona una interfaz segura para las interacciones de la empresa al
cliente. EI ESI a su vez puede actuar como un puente a los sistemas, tales como un sistema
de automatizacién de edificios (BAS, por sus siglas en inglés) o un sistema de gestién del
cliente [137].

El dominio del cliente suele estar segmentado en subdominios para el hogar,
comercial e industrial. Las necesidades energéticas de estos subdominios se fijan
normalmente en menos de 20 kW de demanda para una residencia, 20-200 kW para edificios
comerciales y méas de 200 kW para industrial. Cada subdominio tiene mdltiples actores y
aplicaciones, que también pueden estar presentes en los otros subdominios. Cada
subdominio tiene un actor medidor y un ESI, que pueden residir en el medidor, en un sistema
de gestion, o fuera de las instalaciones, o en un dispositivo final. El ESI es el interfaz de
servicio primario al dominio de cliente. EI ESI puede comunicarse con otros dominios a
través de la infraestructura de medicion avanzada (AMI, por sus siglas en inglés) u otro
medio, como Internet. ElI ESI proporciona la interfaz a dispositivos y sistemas dentro de las
instalaciones del cliente, ya sea directamente o a través de una red de area local (HAN, por
sus siglas en inglés), red de area local (LAN, por sus siglas en inglés) o algin otro
mecanismo en el futuro.
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Figura 3. Vision general del dominio del cliente [138].

Puede haber mas de una ruta de comunicaciones por cliente. Los puntos de entrada
pueden soportar aplicaciones tales como control de carga remota, monitoreo y control de
generacion distribuida, visualizacion en el hogar del uso de energia del cliente, lectura de
contadores no energéticos e integracion con sistemas de gestion de energia de edificios y
la empresa. Pueden proporcionar auditoria para fines de seguridad cibernética. EI dominio
de cliente esta conectado eléctricamente al dominio de distribucién. Se comunica con los
dominios de Distribucion, Operaciones, Mercado y Proveedor de servicios. En la Tabla 7 se
detallan las diferentes categorias de las aplicaciones tipicas del Dominio del Cliente.

Tabla 7. Categorias de Aplicaciones Tipicas en el Dominio del Cliente [138]

Ejemplo de la Categoria

de Aplicacion Descripcion

Automatizacién de Casa o Un sistema que es capaz de controlar varias funciones dentro de
Edificios un edificio, tales como iluminacion y control de temperatura.

Un sistema que controla procesos industriales tales como
fabricacion o almacenaje. Estos sistemas tienen requisitos muy
diferentes en comparacion con los sistemas del hogar y los
edificios.

Automatizacion Industrial

Incluye todo tipo de generacién distribuida, a saber: generadores
solares, edlicos e hidroeléctricos. Generacién aprovecha la

Micro-generacién energia para la electricidad en una ubicacion del cliente. Puede
ser monitoreado, despachado o controlado a través de
comunicaciones.
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Ejemplo de la Categoria

ey Descripcion
de Aplicacion P

Medios para almacenar energia que se puede convertir
directamente o mediante un proceso a electricidad. Los ejemplos
incluyen unidades de almacenamiento térmico y baterias (tanto
estacionarias como eléctricas).

Almacenamiento

3.2.2.2 Dominio de Mercados

Los mercados son donde se compran y se venden los activos de la red. Los
mercados aln por crearse pueden ser decisivos para definir la red inteligente del futuro.
Roles en el dominio de los mercados intercambian precios y realizan suministro de balance
y demanda dentro del sistema eléctrico, ver la Figura 4. Los limites del dominio de mercados
incluyen el borde del dominio Operaciones donde ocurre el control, los dominios que
suministran activos (por ejemplo, Generacién, Transmision, etc.) y el dominio Cliente.
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Figura 4. Visién general del dominio del mercado [138].

Los flujos de comunicacién entre el dominio de Mercados y los dominios que
suministran energia son criticos porque la correspondencia eficiente de la produccién con el
consumo depende de los mercados. Los dominios de suministro de energia incluyen el
dominio Generacion. Las Normas de Proteccion de Infraestructura Critica de la Corporacién
de Confiabilidad Eléctrica de América del Norte (NERC, por sus siglas en inglés) consideran
gue los proveedores de mas de 300 megavatios son de generacién masiva; la mayoria de
DER es més pequefio y se sirve tipicamente a través de agregadores. DER participa en los
mercados hasta cierto punto en la actualidad, y tendra una mayor participaciéon a medida
que la red inteligente se vuelva mas interactiva.
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Las comunicaciones para las interacciones del dominio de Mercados deben ser
confiables, rastreables y auditables. Ademas, estas comunicaciones deben apoyar los
estdndares de comercio electronico para la integridad y el no repudio. A medida que
aumenta el porcentaje de energia suministrado por pequefios DER, se debe reducir la
latencia permitida en las comunicaciones con estos recursos.

Los desafios de alta prioridad en el dominio de Mercados son: extender las sefales
de precio y DER a cada uno de los subdominios del Cliente; simplificacién de las normas o
reglas del mercado; ampliar las capacidades de los agregadores; garantizar la
interoperabilidad entre todos los proveedores y consumidores de informaciéon de mercado;
gestionar el crecimiento (y la regulacion) de la venta al por menor y la venta al por mayor de
energia; y la evolucién de los mecanismos de comunicacién para precios y caracteristicas
energéticas entre los mercados y los dominios de los clientes. En la Tabla 8 se detallan las
diferentes aplicaciones tipicas del Dominio de los Mercados.

Tabla 8. Aplicaciones Tipicas en el Dominio de los Mercados [138]

Ejemplo de Aplicacion Descripcion

Los gestionadores de mercado incluyen ISOs para mercados al
por mayor o New York Mercantile Exchange (NYMEX)/Chicago
Mercantile Exchange (CME) para los mercados a futuro en
muchas regiones ISO / RTO. También hay mercados de
transmision, servicios y respuesta de la demanda. Algunos
recursos del DER se tratan hoy como generacion despachable.

Gestion de Mercado

Los minoristas venden energia a los clientes finales y pueden en
el futuro agregar DER entre clientes o en el mercado. La mayoria
estan conectados a una organizacion comercial para permitir la
participacion en el mercado mayorista.

Venta al por Menor

Los agregadores combinan participantes mas pequefios (como
Agregacion DER proveedores, clientes 0 restricciones) para permitir que los
recursos distribuidos jueguen en los mercados mas grandes.

Los comerciantes son participantes en los mercados, que incluyen

agregadores de provision, consumo, reduccion y otras entidades
Comercio calificadas.

Hay una serie de empresas cuyo principal negocio es la compra y

venta de energia.

Las operaciones de mercado hacen que una funcién particular del
mercado funcione sin problemas. Las funciones incluyen
liquidacion financiera y de bienes vendidos, flujos de cotizacion de
precios, auditoria, balance y mas.

Mercado de Operaciones

Las operaciones auxiliares proporcionan un mercado para
proveer soporte de frecuencia, soporte de voltaje, reserva rodante

Operaciones Auxiliares  y otros servicios auxiliares segun lo definido por FERC, NERC y
las diversas ISOs. Estos mercados normalmente funcionan a nivel
regional o0 1SO.
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3.2.2.3 Dominio del proveedor de servicios

Los actores en el dominio Proveedor de servicios realizan servicios para apoyar los
procesos empresariales de los productores, distribuidores y clientes del sistema eléctrico,
ver Figura 5. Estos procesos de negocio van desde servicios de empresas tradicionales,
como facturacion y gestion de cuentas de clientes, hasta servicios de atencion al cliente
mejorados, como la gestion del uso de energia y la generacion de energia en el hogar.
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Figura 5. Vision general del dominio del proveedor de servicio [138].

El dominio del proveedor de servicios comparte interfaces con los dominios de
mercados, operaciones y cliente. Las comunicaciones con el dominio Operaciones son
criticas para el control del sistema y la conciencia situacional; las comunicaciones con los
mercados y los dominios de los clientes son fundamentales para permitir el crecimiento
economico mediante el desarrollo de servicios "inteligentes". Por ejemplo, el dominio
proveedor de servicios puede proporcionar la interfaz que permite al cliente interactuar con
el mercado.

Los proveedores de servicios crean nuevos e innovadores servicios para satisfacer
los requisitos y oportunidades que presenta la red inteligente en evolucion. Los servicios
pueden ser realizados por el proveedor de servicio eléctrico, por terceros existentes o por
nuevos participantes dibujados por nuevos modelos de negocio. Los servicios emergentes
representan un area de significativo crecimiento econdmico.

El reto prioritario en el dominio del Proveedor de Servicios es desarrollar interfaces y
estandares clave que permitan un ecosistema dinamico impulsado por el mercado mientras
se protege la infraestructura de energia critica. Estas interfaces deben ser capaces de
operar sobre una variedad de tecnologias de red, manteniendo una semantica coherente de
mensajeria. El proveedor de servicios no debe comprometer la seguridad cibernética, la
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confiabilidad, la estabilidad, la integridad o la seguridad de la red de energia eléctrica al
prestar servicios existentes o emergentes.

Algunos beneficios para el dominio del proveedor de servicios del despliegue de la
red inteligente incluyen:

» El desarrollo de un mercado creciente para proveedores que no son de las
empresas eléctricas para proveer servicios y productos de valor agregado a clientes,
empresas eléctricas y otras partes interesadas a costos competitivos;

* La disminucion del costo de los servicios empresariales para otros dominios de la
red inteligente; y

« Una disminucién en el consumo de energia y un aumento en la generacion de
energia a medida que los clientes se convierten en participantes activos en la cadena de
suministro de energia.

Las aplicaciones representativas dentro del Dominio del Proveedor de Servicios se
describen en la Tabla 9.

Tabla 9. Aplicaciones Tipicas en el Dominio del Proveedor de Servicios [138]

Ejemplo de Aplicacion Descripcion

Gestionar las relaciones con los clientes proporcionando puntos

Gestion del Cliente - ;
de contacto y resolucion para los problemas de los clientes.

Instalacion y Instalacién y mantenimiento de equipos locales que interactlian
Mantenimiento con la red inteligente.

Monitorear y controlar la energia del edificio y responder a las
Gestion de Edificios sefales inteligentes de la red, minimizando al mismo tiempo el
impacto en los ocupantes del edificio.

Monitorizar y controlar la energia doméstica y responder a las
Gestion de la Casa sefiales de red inteligente, minimizando al mismo tiempo el
impacto en los ocupantes del hogar.

Gestion de la informaciéon de facturacion de los clientes, incluida

Facturacion P .
la facturacion y el procesamiento de pagos.

Administracion de

Gestion de las cuentas comerciales de proveedores y clientes.
Cuentas

3.2.2.4 Dominio de operaciones

Los actores del Dominio Operaciones son responsables del buen funcionamiento del
sistema de energia. Hoy en dia, la mayoria de estas funciones son responsabilidad de una
empresa regulada, ver Figura 6. La red inteligente permitira que mas de estas funciones
sean proporcionadas por los proveedores de servicios. No importa cémo evolucionen los
dominios de proveedor de servicios y mercados, todavia habra funciones necesarias para
planificar y operar los puntos de entrega de servicios de una compafiia regulada.
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Figura 6. Vision general del dominio de operaciones [138].

Actualmente, a nivel fisico, se utilizan varios sistemas de gestion de energia para
analizar y operar el sistema de energia de forma fiable y eficiente.

Las aplicaciones representativas dentro del dominio Operaciones se describen en la
Tabla 10. Estas aplicaciones se derivan de la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC)
61968-1 Modelo de Referencia de Interfaz (IRM, por sus siglas en inglés) para este dominio.

Tabla 10. Aplicaciones Tipicas en el Dominio de las Operaciones [138]

Ejemplo de Aplicacion Descripcion

Las funciones de monitoreo de la operacion de red supervisan la
topologia de la red, la conectividad y las condiciones de carga,

Monitoreando incluyendo estados de interruptor y conmutador, asi como el
estado del equipo de control. Localizan quejas por teléfono del
cliente y equipos de campo.

El control de la red esta coordinado por roles en este dominio. Sélo
Control pueden supervisar el area amplia, la subestacion y el control local
automatico o manual.

Los roles de la gestién de fallas aumentan la velocidad a la que
se pueden localizar, identificar y segmentar fallas y la velocidad a

Gestion de Fallas la que se puede restaurar el servicio. Proporcionan informacion
para los clientes, coordinan con el despacho de la fuerza de
trabajo, y compilan la informacién para las estadisticas.
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Ejemplo de Aplicacién

Descripcién

Analisis

Los roles de andlisis de retroalimentacion de la operacion
comparan los registros tomados de la operacion en tiempo real
relacionados con la informacion sobre incidentes de red,
conectividad y carga para optimizar el mantenimiento periédico.

Reportes y Estadisticas

Las estadisticas operacionales y las funciones de informes
archivan los datos en linea y realizan andlisis de retroalimentacién
sobre la eficiencia y fiabilidad del sistema.

Calculos de Red

Los roles de calculo de red en tiempo real (no mostrados)
proporcionan a los operadores del sistema la capacidad de
evaluar la confiabilidad y seguridad del sistema de energia.

Formacion

Los roles de entrenamiento del despachador (no mostrados)
proporcionan facilidades para los despachadores que simulan el
sistema real que usaran.

Registros y Activos

Los registros y las funciones de administracion de activos rastrean
e informan sobre la subestacion y el inventario de equipos de red,
proporcionan datos geoespaciales y pantallas geogréficas,
mantienen registros de activos no eléctricos y realizan
planificacién de inversiones de activos.

Planificaciéon de la
Operacion

Las funciones de planificacidon operativa y optimizacion realizan
simulacién de operaciones de red, programan acciones de
conmutacién, reparan equipos de reparacion, informan a los
clientes afectados y programan la importacién de energia.
Mantienen el costo de la energia importada baja a través de
generacion de pico, conmutacion, desprendimiento de carga,
respuesta de la demanda o DER.

Mantenimiento y
Construccion

Las funciones de mantenimiento y construccidon coordinan la
inspeccion, limpieza y ajuste del equipo; organizar la construccién
y el disefio; envio y planificacion de trabajos de mantenimiento y
construccion; y capturar los registros recopilados por campo para
ver la informacion necesaria para realizar sus tareas.

Planificacion de la
Expansion

Las funciones de planificacion de extension de red desarrollan
planes a largo plazo para la confiabilidad del sistema eléctrico;
monitorear el costo, el desempefio y el calendario de
construccion; y definir proyectos para extender la red, como
nuevas lineas, alimentadores.

Atencién al Cliente

Las funciones de asistencia al cliente ayudan a adquirir,
suministrar, instalar y solucionar problemas de los servicios del
sistema de energia. También transmiten y registran los informes
de problemas de los clientes.
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3.2.2.5 Dominio de Generacion

Las aplicaciones en el dominio Generacién son los primeros procesos en la entrega
de electricidad a los clientes, ver Figura 7. La generacion de electricidad es el proceso de
crear electricidad a partir de otras formas de energia, que pueden incluir una amplia variedad
de fuentes, utilizando combustién quimica, fisién nuclear, flujo de agua, viento, radiacién
solar y calor geotérmico. El limite del dominio de Generacién es el dominio de Transmision
0 el dominio de Distribucion. EI dominio Generacién esta conectado eléctricamente al
dominio Transmisién o al dominio de Distribucién y comparte interfaces con los dominios
Operaciones, Mercados, Transmision y Distribucion.
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Figura 7. Visién general del dominio de generacion [138].

Las comunicaciones con los dominios de Transmisién y Distribucion son criticas, ya
que, sin un mecanismo de entrega, los clientes no pueden ser atendidos. EI dominio
Generaciéon debe comunicar los principales problemas de rendimiento y calidad de servicio,
como la escasez (especialmente para el viento y la energia solar, que son fuentes variables)
y el fallo del generador. Estas comunicaciones pueden causar el enrutamiento de la
electricidad de otras fuentes. La falta de oferta suficiente se dirige directamente (a través de
las operaciones) o indirectamente (a través de los mercados).

Los nuevos requisitos para el dominio Generacion pueden incluir controles para
emisiones de gases de efecto invernadero, aumentos en fuentes de energia renovables y
provision de almacenamiento para manejar la variabilidad de generacion renovable. Los
roles en el dominio Generacion pueden incluir diversos actores fisicos, tales como relés de
proteccion, unidades terminales remotas, monitores de equipos, registradores de fallas,
interfaces de usuario y controladores ldgicos programables. Las aplicaciones
representativas dentro del Dominio Generacién se describen en la Tabla 11.
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Tabla 11. Aplicaciones Tipicas en el Dominio de la Generacion [138]

Ejemplo de Aplicacion

Descripcion

Control

Realizado por roles que permiten al dominio Operaciones gestionar
el flujo de energia y la fiabilidad del sistema. Actualmente, un
ejemplo fisico es el uso de reguladores de angulo de fase dentro de
una subestaciéon para controlar el flujo de potencia entre dos
sistemas de potencia adyacentes.

Medida

Realizado por roles que proporcionan visibilidad en el flujo de
energia y la condicion de los sistemas en el campo. En el futuro, la
medicion podria estar integrada en dispositivos de campo cada vez
mas discretos en la red.

Actualmente, un ejemplo son las mediciones digitales y analdgicas
recolectadas a través del sistema de control de supervision y
adquisicion de datos (SCADA, por sus siglas en inglés) desde una
unidad terminal remota y suministrada a un centro de control de la
red en el dominio de Operaciones.

Proteccion

Realizado por roles que reaccionan rapidamente a fallos y otros
eventos en el sistema que pueden causar cortes de energia, caidas
de tension o la destruccién de equipos.

Realizado para mantener altos niveles de fiabilidad y calidad de
energia. Puede trabajar localmente o en una amplia escala.

Registro

Realizado por roles que permiten a otros dominios revisar lo
sucedido en la red para propésitos financieros, de ingenieria,
operacionales y de prondstico.

Gestion de Activos

Realizado por roles que trabajan juntos para determinar cuando el
equipo debe tener mantenimiento, calcular la esperanza de vida del
dispositivo y registrar su historial de operaciones y mantenimiento
para que pueda ser revisado en el futuro para las decisiones
operativas y de ingenieria.

3226 Dominio de Transmisién

La transmision es la transferencia masiva de energia eléctrica de las fuentes de
generacion a la distribucién a través de subestaciones mdltiples, ver Figura 8. Una red de
transmisidn suele ser operada por una empresa de transmision, un Operador de Transmision
Regional (RTO, por sus siglas en inglés) o un Operador de Sistema Independiente (ISO, por
sus siglas en inglés), cuya responsabilidad principal es mantener la estabilidad en la red
eléctrica equilibrando la generacion (suministro) con la carga (demanda) a través de la red
de transmisiéon. Ejemplos de los actores fisicos en el dominio de transmision incluyen
unidades terminales remotas, medidores de subestacion, relés de proteccion, monitores de
calidad de potencia, unidades de medida de fasor, monitores de desviacion, registradores
de fallas e interfaces de usuario de subestacion.
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Figura 8. Vision general del dominio de la transmisién [138].

Las funciones del dominio Transmisién realizan tipicamente las aplicaciones que se
muestran en el diagrama Figura 8 y se describen en la Tabla 12. El dominio de Transmision
puede contener DER, tales como unidades de generacidn eléctrica o de generacién de
picos.

La energia y los servicios auxiliares (capacidad que puede ser despachada cuando
sea necesario) se obtienen a través del dominio de Mercados; programados y operados
desde el dominio de Operaciones; y finalmente entregado a través del dominio de
Transmision al dominio de Distribucién y finalmente al dominio del Cliente.

Una subestacion eléctrica de transmisién utiliza transformadores para aumentar o
reducir el voltaje a través de la cadena de suministro eléctrico. Las subestaciones también
contienen equipos de conmutacién, proteccion y control. La Figura 8 representa las
subestaciones paso a paso que conectan la generacién (incluidas las unidades de pico) y el
almacenamiento con distribucion. Las subestaciones también pueden conectar dos o mas
lineas de transmision.

Las torres de transmision, las lineas eléctricas y la telemetria de campo (como el
detector de caida de linea mostrado) constituyen el equilibrio de la infraestructura de la red
de transmision. La red de transmision suele ser monitorizada y controlada a través de un
sistema SCADA que utiliza una red de comunicacion, dispositivos de monitorizacion de
campo y dispositivos de control.

57



Patricio Pesantez Sarmiento

Tabla 12. Aplicaciones Tipicas en el Dominio de la Transmisién [138]

Ejemplo de Aplicacion Descripcion

Subestacion Sistemas de control y monitoreo dentro de una subestacion.

Un sistema que controla la carga y descarga de una unidad de

Almacenamiento . .
almacenamiento de energia.

Incluye todos los tipos de sistemas de medicién y control para
Medicién y Control medir, registrar y controlar, con la intencién de proteger y optimizar
el funcionamiento de la red.

3.2.2.7 Dominio de la Distribucién

El dominio de distribucion es la interconexion eléctrica entre el dominio de
transmisidon, el dominio del cliente y los puntos de medicion para el consumo, el
almacenamiento distribuido y la generacion distribuida, vea Figura 9. El dominio de
distribucién puede contener DER, tales como almacenamiento eléctrico o de generacion de
picos.

El sistema de distribucion eléctrica puede estar dispuesto en una variedad de
estructuras, incluyendo radial, en bucle o en malla. La confiabilidad del sistema de
distribucién varia dependiendo de su estructura, los tipos de actores que se implementan, y
el grado en que se comunican entre si y con los roles en otros dominios.
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Figura 9. Vision general del dominio de distribucién [138].

Historicamente, los sistemas de distribucién han sido configuraciones radiales, con
poca telemetria, y casi todas las comunicaciones dentro del dominio fueron realizadas por
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seres humanos. La principal base de sensores instalada en este dominio es el cliente con
un teléfono, cuya llamada inicia el envio de un equipo de campo para restaurar la energia.
Muchas interfaces de comunicaciones dentro de este dominio han sido jerarquicas y
unidireccionales, aunque ahora generalmente se puede considerar que funcionan en ambas
direcciones, incluso cuando las conexiones eléctricas estdn comenzando a soportar el flujo
bidireccional. Los actores de la distribucién pueden tener comunicacion local entre
dispositivos (“peer-to-peer”) o una metodologia de comunicacion mas centralizada.

En la red inteligente, el dominio de distribucién se comunicard de manera mas
granular con el dominio de operaciones en tiempo real para gestionar los flujos de energia
asociados a un dominio de mercados mas dinamico y otros factores ambientales y de
seguridad. El dominio de Mercados se comunicara con el dominio de Distribucion de manera
que afectard el consumo y la generacién localizados. A su vez, estos cambios de
comportamiento debidos a las fuerzas del mercado pueden tener impactos eléctricos y
estructurales en el dominio de Distribucién. En algunos modelos, los proveedores de
servicios pueden comunicarse con el dominio del Cliente utilizando la infraestructura del
dominio de Distribucion, lo que cambiaria la infraestructura de comunicaciones seleccionada
para su uso dentro del dominio. Las aplicaciones representativas dentro del Dominio
Generacion se describen en la Tabla 13.

Tabla 13. Aplicaciones Tipicas en el Dominio de la Distribucion [138]

Ejemplo de Aplicacién Descripcidn

Subestacién Sistemas de control y monitoreo dentro de una subestacion.

Un sistema que controla la carga y descarga de una unidad de

Almacenamiento . .
almacenamiento de energia.

. . Una fuente de alimentacién situada en el lado de distribucién de
Generacion Distribuida

la red.
Recursos de Energia Los recursos energéticos que normalmente se encuentran en un
Distribuida cliente o pertenecen al operador de la red de distribucion.

Incluye todos los tipos de sistemas de medicion y control para
Medicién y Control medir, registrar y controlar, con la intencién de proteger y optimizar
el funcionamiento de la red.

3.3 Agentes del mercado eléctrico

3.3.1 Introduccién

Con esta nueva visidon de las redes inteligentes y de acuerdo a lo explicado
anteriormente se ve la necesidad de disefiar un nuevo modelo que permita implementar los
nuevos mecanismos de la red inteligente, en particular un mecanismo eficiente basado en
el mercado y nuevas estrategias comerciales, con un enfoque basado en agentes/roles.
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De acuerdo a este nuevo disefio, junto a los consumidores, generadores y
propietarios y operadores de la red, surgen otros agentes debido a las relaciones que
pueden establecerse en funcién de su tamafio y caracteristicas, asi como de las
configuraciones que puede adoptar la red. Es el caso de las plantas virtuales de
generaciéon (VPP, por sus siglas en ingles) y los agregadores, cuya misién es la de
transformar pequefios recursos distribuidos de generacion o demanda en paquetes de
mayor tamafio que puedan proporcionar un valor significativo al sistema en su conjunto.
Finalmente surge la figura del comercializador como intermediario del mercado minorista
entre los consumidores finales (pequefas cantidades de energia) y los mecanismos del
mercado mayorista y de produccion de electricidad (grandes cantidades de energia).

La estructura propuesta de mercado minorista competitivo, tal y como se define
en los parrafos de este capitulo, requiere previamente la existencia de mecanismos para la
compra de energia a nivel mayorista (ya sea a través de contratos bilaterales u otro
mecanismo) de forma que se tenga un precio de referencia para el valor de la energia en
todo momento, ligado al coste que supone esta para los comercializadores.

3.3.2 Consumidores

Los consumidores son los agentes conectados a la red que consumen energia
eléctrica. Los consumidores estan conectados habitualmente a la red de distribucion. No
obstante, existen grandes consumidores industriales que pueden estar conectados
directamente a la red de transporte. En funcién de la tension de suministro a la que estan
conectados, se distinguen dos tipos de consumidores:

= Consumidores conectados en baja tensidn (tensiones inferiores a 600 V). Son la
mayor parte de los consumidores, que pertenecen habitualmente a los sectores
residencial y comercial. Pequefias industrias pueden también formar parte de este
grupo. Todos los consumidores suministrados a este nivel de tensién estan
conectados a la red de distribucion.

= Consumidores en media tension (entre 600 V y 40kV) conectados a la red de
distribucién. En este grupo estan la mayor parte de los consumidores industriales
y medianos y grandes consumidores comerciales.

= Consumidores conectados directamente a Alta Tensién (mas de 40 kV), este
grupo esta formado por grandes consumidores industriales.

Si bien el principal rol de los consumidores es el de absorber energia de la red, existe
la posibilidad (y es cada vez més frecuente) que estos dispongan de algun tipo de dispositivo
de generacion (especialmente con recursos energéticos renovables). En este caso, los
consumidores tendrian la posibilidad de producir parte de la energia que demandan sus
cargas con posibilidad de vender el excedente a la red (régimen de autoconsumo) o de
generar directamente para suministrar potencia a la red, lo que dependera del tamafio y
caracteristicas de los dispositivos de generaciéon de los que disponga. La gestion de las
instalaciones en régimen de autoconsumo corresponderia a las compafias
comercializadoras, cuyas caracteristicas se definiran en la seccién 3.3.10.

Un ultimo rol que podria ser desempefiado por el consumidor es el de proveedor de
servicios para la operacion del sistema, que consistiria en la capacidad de gestionar total o
parcialmente la cantidad de energia demandada de la red. Esta capacidad puede ser muy
significativa en el caso de consumidores que disponen de elementos de almacenamiento de
energia o de recarga de vehiculos eléctricos. Utilizando estos dispositivos, asi como otros
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consumos que pudieran gestionarse, el consumidor podria ofrecer a otros agentes de forma
dindmica variaciones en su patron habitual de consumo, lo que podria ser de gran utilidad

para la operacion del sistema eléctrico. En la Figura 10 se puede apreciar las actividades
de los consumidores.

CONSUMO SUMINISTRO
de energia de energia

Sistemas
de generacién

( CONSUMIDORES

Contador
inteligente

P  Cargas no gestionables

> Cargas gestionables —

.g"-t;—-g'*-.; ||

Almacenamiento Vehiculo Eléctrico

\ 4

GESTION
de la demanda

Figura 10. Actividades de los consumidores

Los consumidores podran prestar servicios de respuesta de la demanda a
comercializadores, plantas de generacion virtual, operadores de distribucion y al operador
de transporte, si bien s6lo podran prestar sus servicios a uno de estos agentes de forma
simultanea.

3.3.3 Generadores

Los generadores producen y proporcionan energia eléctrica al sistema.
Tradicionalmente, grandes centrales generadoras conectadas a la red de transporte han
suministrado la potencia requerida por los consumidores al sistema eléctrico. Sin embargo,
en los dltimos afios, pequefios generadores dispersos (generalmente suministrados por
fuentes de energia renovables) conectados a la red de distribucion han potenciado el
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concepto de generacion distribuida como una manera de reducir las pérdidas de transporte
al situarse mas cerca de los puntos de consumo.

En cuanto a la naturaleza de la materia prima utilizada, los generadores se dividen

en dos grupos:

Generadores convencionales, que incluyen como fuente primaria distintos tipos de
combustibles fésiles (gas natural, carbon, fueléleo, etcétera). Debido a su
significacion histérica y a la cantidad de potencia que son capaces de suministrar,
las grandes centrales hidroeléctricas (con potencias superiores a los 30 MW)
también entran dentro de este grupo.

Generadores renovables, que son aquellos que utilizan como fuente primaria algin
recurso renovable. De esta forma, existen generadores edlicos, fotovoltaicos, mini-
hidraulicos, de biomasa, etcétera.

Los generadores pueden verter energia a la red a través de, basicamente, dos

mecanismos:

Conectados directamente a la red de transporte, disponiendo de una capacidad de
control y regulacién suficiente que garantice que pueden hacerlo en las condiciones
de seguridad y fiabilidad requeridas. Estos generadores deberan tener una potencia
entregable de, al menos, 5 MW.

Conectados a la red de distribucion, pero gestionados por entidades que les
proporcionen las caracteristicas de tamafio, control y regulacién necesarias como
para poder entregar esa potencia al sistema. Se pueden dar los siguientes casos:

- Los generadores de potencia inferior a 10 kW asociados a instalaciones de
consumo estaran gestionados por las compaifias comercializadoras que
suministren energia a dichos consumidores en régimen de autoconsumo.

- Los generadores de potencia generada superior a 100 kW estaran
gestionados por plantas virtuales de generacién en los términos que se
definen en el apartado 3.3.4.

- En el caso de generadores entre 10 y 100 kW, éstos tendran la opcion de
gestionar su capacidad a través de agregadores (que, a su vez, venderan
esta capacidad a VPPs en bloques de mayor tamafio) o en régimen de
autoconsumo mediante contratos con las compafiias comercializadoras. En
la Figura 11 se puede ver las actividades de los generadores reales.
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Figura 11. Actividades de los generadores reales

Ademas de suministrar energia, los generadores proporcionan al operador servicios
de ajuste y operacién para garantizar la seguridad, calidad y fiabilidad del suministro. Estos
servicios de ajuste pueden también intercambiarse con los generadores virtuales, que
podrian demandarlos o suministrarlos a los generadores reales.

3.3.4 Plantas virtuales de generacion (VPP)

A diferencia de las plantas reales (0 generadores reales), las plantas virtuales de
generacién estan integradas por pequefios generadores conectados a la red de distribucion
gue estan geograficamente distribuidos, tales como generadores edlicos, centros de
cogeneracion, sistemas fotovoltaicos, pequefias plantas mini-hidraulicas y unidades de
biogas. El objetivo principal de las VPP es el de proporcionar a la red tanto energia como
servicios de operacién en las mismas condiciones de seguridad, calidad y fiabilidad en que
lo haria una planta de generacion convencional. De este modo, las plantas virtuales son
capaces de compensar fluctuaciones de demanda, optimizando en tiempo real los recursos
energéticos. Enla Figura 12 se puede observar las actividades de los generadores virtuales.
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Figura 12. Actividades de los generadores virtuales

En la actualidad existen ejemplos de VPP cuya implementacion ha demostrado la
conveniencia de este tipo de instalaciones. Por ejemplo, la compafiia alemana RWE
Deutschland AG, que opera la red de distribucién del area noroeste de Alemania y es el
segundo productor eléctrico del pais, instal6 una VPP que integra diferentes recursos
renovables y que cuenta en la actualidad con una capacidad de 80 MW. Mediante esta planta
virtual, RWE suministra energia a la red mediante su participacion en bloque en el mercado
eléctrico aleman mediante la plataforma de intercambio European Energy Exchange (EEX)
in Leipzig a la vez que proporciona servicios de regulacion secundaria y terciaria (“minutes
reserve”) al sistema.

Debido a la integracion de pequefios recursos de generacion que pueden conectarse
y desconectarse con facilidad, las VPP tienen un valor adicional para la operacién ya que
son mas flexibles que los grandes generadores y pueden ofrecer esta flexibilidad al sistema
eléctrico con los mecanismos de operacién y control adecuados.

Las VPP pueden también integrar recursos de demanda para ajustar sus servicios a
las necesidades del sistema, bien de forma directa para los consumidores méas grandes o a
través de agregadores. Asimismo, las VPP podrian intercambiar servicios de operacion con
generadores reales, recibiendo o dando soporte a la operacién de otras plantas para que
estas cumplan con los requerimientos adecuados.

Las VPP deben proporcionar una potencia en conjunto de, al menos, 5 MW, tal y
como se ha definido para los generadores reales. Los recursos de generacion a agregar
podrian ser:

= Generadores convencionales con una capacidad de produccion de entre 100 kW y
5 MW conectados a la red de distribucion.

= Generadores renovables con una capacidad de produccién de entre 100 kW y 5 MW
conectados a la red de distribucion.
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Los generadores mas pequefios, con una capacidad de produccién entre 10 y
100 kW deben ofrecer su capacidad mediante agregadores, tal y como se define en la
siguiente seccion.

De cara a garantizar la coordinacion entre las unidades de generacion distribuida y
la provision de la capacidad de regulacion requerida, todos los generadores conectados a la
red de distribucion podrian estar integrados en una estructura de planta virtual de
generacién. Por lo tanto, deberia existir, al menos, una VPP en cada una de las zonas en
las que se prevé la implantacion significativa de generacién distribuida.

3.3.5 Agregadores

De forma similar a las plantas virtuales de generacion, los agregadores son agentes
gue actlan como intermediarios entre los pequefios consumidores y generadores y el
sistema eléctrico para que éstos puedan ofrecer su potencial.

En el caso de los agregadores como gestores de recursos de demanda, estos
agentes construyen paquetes flexibles de demanda de tamafio significativo que pueden ser
ofertados a los gestores de red y otros agentes interesados. Este potencial de flexibilidad
puede ser proporcionado por los consumidores a través de la gestion de cargas flexibles o
bien mediante sistemas de almacenamiento o de recarga de vehiculos eléctricos disponibles
en lainstalacién. En cualquier caso, los servicios de respuesta de la demanda tienen siempre
un caracter de modulacién de la carga (aumento o reduccién del consumo) pero nunca de
inyeccion de potencia a la red. Los agregadores podrian ofrecer los servicios de gestion de
la demanda tanto a operadores de red (transporte y distribucidn) para servicios de operacion
de la red, o a comercializadores que quisieran utilizar estos recursos para optimizar su
portfolio de compras de energia para ajustarlo a la demanda de los consumidores a los que
suministran electricidad en el mercado minorista, evitando asi posibles penalizaciones por
desvios.

Por otro lado, los agregadores pueden también agregar pequefios recursos de
generacion con el fin de construir paquetes de potencia de suficiente entidad (al menos
100 kW) como para ser admisibles por una planta de potencia virtual para utilizarlos en la
produccién de energia y suministro a la red. La principal diferencia entre las VPP y los
agregadores es que, si bien las primeras tienen como objetivo el suministro de potencia al
sistema, los agregadores no pueden hacerlo directamente sino solo a través de la venta
indirecta de esta generacion agregada a una VPP. En la Figura 13 se puede observar las
actividades de los agregadores.
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Figura 13. Actividades de los agregadores

Los agregadores deben disponer de los equipos de medida y gestiébn adecuados que
les permitan ofrecer al operador del sistema los servicios de operacién en las mismas
condiciones de seguridad, calidad y fiabilidad que los generadores. Si bien los generadores
ofrecen estos servicios mediante aumentos o reducciones de la generacion, los agregadores
ofrecerian los mismos servicios mediante aumentos o reducciones de la demanda. De esta
forma, el uso de recursos de demanda ofrecidos por los agregadores proporcionaria
servicios mas eficientes que los ofrecidos por la generacién ya que ante un evento que
requiriera un aumento de la potencia, el agregador activaria una reducciéon de la demanda,
lo que implica una reduccion de la carga y, por tanto, menores pérdidas en la red y mayor
eficiencia del sistema en su conjunto.

3.3.6 Transportista

El transportista es el propietario de las infraestructuras que componen la red de
transporte, incluyendo lineas de alta tension, subestaciones, transformadores, equipos de
medida, etcétera. Como propietario de la red de transporte, sus funciones son:

= El desarrollo y ampliacion de la red, realizando anualmente las previsiones de
evolucion de la demanda eléctrica a medio y largo plazo, asi como de su cobertura,
gue son fundamentales para la elaboracién de los planes de desarrollo de la red de
transporte para los proximos afios.

= Analizar todas las nuevas solicitudes de conexién a la red de transporte y limitar el
acceso a ella cuando no disponga de capacidad suficiente o existan riesgos para la
seguridad del suministro.

= El correcto mantenimiento de la red e infraestructuras asociadas.

= Garantizar a terceros el acceso a la red de transporte en condiciones de igualdad.

A cambio de sus servicios, el transportista recibe una tasa. Esta tasa debera ser
pagada por todos los consumidores conectados a la red en funcién de su nivel de tension,
consumo Yy potencia instalada. Si bien otros agentes también se benefician del acceso a la
red, tales como generadores, distribuidores, comercializadores, etcétera, el pagador final de
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esta tasa siempre terminara siendo el consumidor, al que seran transmitidos estos costes a
través del precio al que paga el suministro eléctrico.

Dada su naturaleza, y puesto que desde el punto de vista de la teoria econémica se
sostiene que es econdmicamente mas eficaz el mantenimiento de una estructura
monopolista en estas actividades que su apertura a mecanismos de competencia, la red de
transporte deberia funcionar como monopolio natural con libre acceso a terceros mediante
el pago de una tasa, estando fuertemente regulada para proteger a los consumidores de
potenciales abusos fruto del poder de monopolio.

3.3.7 Distribuidor

El distribuidor es el propietario de las infraestructuras que componen la red de
distribucién, que tiene por objeto principal la transmisién de energia eléctrica desde las redes
de transporte hasta los puntos de consumo. Estas infraestructuras incluyen lineas de alta 'y
baja tension, subestaciones, transformadores, equipos de medida, etcétera. Como
propietario de la red de distribucidn, sus funciones son:

= Eldesarrollo y ampliacion de la red de distribucion de su propiedad, asi como de sus
interconexiones con otras redes, realizando para ello los estudios y previsiones
necesarios para garantizar a largo plazo una capacidad adecuada para satisfacer
una demanda razonable con las condiciones de generaciéon y suministro.

» Realizar las mediciones eléctricas necesarias en los puntos de conexion a la red de
distribucién relativa a la energia consumida de la red, energia proporcionada a la red
y otros pardmetros que se consideren necesarios. El distribuidor debera
proporcionar estas mediciones a terceros agentes (comercializadores,
consumidores, etcétera) a cambio de una tasa, en las condiciones de
confidencialidad y proteccién de datos requeridas en la legislacion vigente.

» Analizar todas las nuevas solicitudes de conexion a la red de distribucion y limitar el
acceso a ella cuando no disponga de capacidad suficiente o existan riesgos para la
seguridad del suministro.

= EIl correcto mantenimiento de la red e infraestructuras asociadas y la gestion de
averias.

» Garantizar a terceros el acceso a la red de distribucién en condiciones de igualdad.

Al igual que en el caso de la red de transporte, las redes de distribucién deberian
funcionar como monopolio natural, estando fuertemente reguladas para proteger a los
consumidores de potenciales abusos fruto del poder de monopolio. El acceso a las redes de
distribucion deberd ser libre a cambio del pago de una tasa, que recibe el distribuidor a
cambio de sus servicios. Esta tasa debera ser pagada por todos los consumidores
conectados a la red en funcion de su nivel de tensién, consumo y potencia instalada.
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3.3.8 Operador del sistema de transporte

El Operador del Sistema de Transporte o, simplemente, Operador del Sistema, es
una entidad que realiza las actividades necesarias para garantizar la seguridad y continuidad
de suministro en todo el sistema eléctrico nacional, asi como la correcta coordinacion entre
el sistema de produccién y la red de transporte, asegurando que la energia producida por
los generadores sea transportada hasta las redes de distribucion con las condiciones de
calidad exigibles en aplicacién de la normativa vigente. En la Figura 14 se puede ver las
actividades del operador del sistema de transporte.
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Figura 14. Actividades del operador del sistema de transporte
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El Operador del Sistema debe ser un agente neutral en el negocio eléctrico cuya
mision es gestionar la red y, por tanto, ni compra ni vende energia. Sus servicios, al igual
qgue el de los propietarios de la red, serian compensados por todos los consumidores
conectados a la red mediante una tasa o tarifa en funcion de su nivel de tension, consumo
y potencia instalada.

Las funciones del Operador del Sistema son:

» Garantizar la seguridad y continuidad del suministro eléctrico para que éste fluya
desde los centros de generacion hasta los de consumo en las condiciones
legalmente establecidas.

= Garantizar la frecuencia de toda la red nacional en un valor préximo a los 60 Hz de
consigna, dentro de los margenes de variacién permitidos en la normativa vigente.
Para realizar esta funcion, el Operador del Sistema gestionara los servicios
complementarios de control de frecuencia tales como la regulacion primaria,
secundaria y terciaria, que podran ser proporcionados tanto por generadores como
por consumidores, bien directamente o a través de agregadores.

= Garantizar la tension en todos los nudos de la red de transporte en valores préximos
a su valor nominal, dentro de los méargenes de variacion permitidos en la normativa
vigente. Para realizar esta funcion, el Operador del Sistema gestionara los servicios
complementarios de control de tensiones y gestidon de energia reactiva necesarios,
gue podran ser proporcionados tanto por generadores como por consumidores, bien
directamente o a través de agregadores.
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= Gestionar los servicios de ajuste para la solucidbn de restricciones técnicas, la
asignaciéon de los servicios complementarios mencionados anteriormente u otros
gue pudieran ser necesarios y otros mecanismos de balances.

= Coordinar a los diferentes Operadores de distribucion para el correcto
funcionamiento del sistema eléctrico en su conjunto.

» Establecer, en coordinacién con los demas agentes del sistema, planes de maniobra
para garantizar la reposicion del servicio en caso de interrupciones.

3.3.9 Operador de distribucion

De forma similar al Operador del Sistema, los Operadores de distribucidon gestionan
la red de distribucion del area que tienen bajo su responsabilidad, como se puede apreciar
en la Figura 15, para garantizar de forma exclusiva el suministro de energia eléctrica a los
consumidores finales conectados a dicha red en las condiciones de seguridad y calidad de
suministro fijadas en la normativa vigente. No obstante, los operadores de la red de
distribucién no compran ni venden electricidad, puesto que esta actividad sera desarrollada
por otros agentes (comercializadores) que hacen uso de la red de distribucion. Sus servicios,
al igual que el de los propietarios de la red, serian compensados por todos los consumidores
conectados a la red de distribucion que ellos gestionan mediante una tasa o tarifa en funcion
de su nivel de tensién, consumo y potencia instalada.
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Figura 15. Actividades del operador de distribucion
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A diferencia de la red de transporte, donde se ha considerado un Unico Operador del
Sistema, se contempla la existencia de diferentes Operadores de distribucion, en funcién del
numero de areas de distribucion consideradas para la mejor gestion del sistema eléctrico.
En principio, deberia existir un operador para cada una de las areas de distribuciéon en que
se divida el sistema eléctrico nacional, aunque un distribuidor podria gestionar varias areas.
La asignacién de un area de distribucion a un operador determinado deberia realizarse
mediante concesion administrativa.

Las funciones del operador de la red de distribucién son:
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» Garantizar la seguridad y continuidad del suministro eléctrico para que éste fluya
desde los puntos de conexion con la red de transporte hasta los consumidores
finales en las condiciones legalmente establecidas.

= Gestionar los recursos de generacion distribuida proporcionados por los
consumidores en régimen de autoconsumo o por las plantas virtuales de generacion,
para garantizar su correcta integracion en el sistema eléctrico. Para ello, el operador
podra utilizar recursos de operacién proporcionados por las VPP, por agregadores y
por los propios consumidores mediante los programas de respuesta de la demanda
adecuados.

» Garantizar la tensién en todos los nudos de la red de distribucién en valores préximos
a su valor nominal, dentro de los margenes de variacién permitidos en la normativa
vigente.

3.3.10 Comercializador

Los comercializadores son las compafiias que suministran y venden la electricidad
al_consumidor final, y constituyen el primer punto de contacto cuando se contrata un
suministro de electricidad. Para ello, los comercializadores se abastecen comprando
grandes paquetes de energia en el mercado mayorista 0 a través de contratos bilaterales
con generadores (reales o virtuales) para después suministrar esta energia a los
consumidores finales mediante mecanismos del mercado minorista, actuando pues de
puente entre ambos mercados.

Para realizar las compras en el mercado mayorista, las comercializadoras deben
realizar previsiones de la demanda de los consumidores a los que suministran la energia.
Dado que siempre existen diferencias entre la energia comprada y la energia suministrada,
se producen desvios por los que el comercializador debe pagar al mercado mayorista un
precio normalmente elevado. Para ajustar mejor sus consumos en tiempo real con la energia
previamente adquirida en el mercado mayorista, el comercializador podria utilizar recursos
de demanda proporcionados por sus propios consumidores o por agregadores.

Los comercializadores deben disponer de medidas detalladas del consumo y, en su
caso, saldo consumo-generacion, de los clientes a los que estan suministrando. Las
medidas correspondientes deberan ser proporcionadas por el distribuidor, que es el
responsable de las mediciones en la red de distribucién y, por tanto, de determinar los flujos
de potencia entrante y saliente de la red.

El beneficio obtenido por los comercializadores de su actividad se basaria en un
margen comercial aplicado sobre los precios a los que paga la energia en el mercado
mayorista, una vez cubiertos todos los costes en que incurre debido a su actividad (pérdidas
en la red, servicios de ajuste, peajes por utilizacién de la red, pagos a operadores, etcétera)

Los comercializadores deben tener capacidad financiera suficiente como exige su
actividad, en tanto en cuanto que deben abastecerse de grandes cantidades de energia con
antelacién a su suministro y liquidacion a los consumidores finales.
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3.3.11 Gestor de las transacciones Mayoristas

El gestor de las transacciones mayoristas es un agente que tiene la mision de
proporcionar los mecanismos necesarios de compra y venta de energia a corto plazo (un
dia tipicamente) para que los diferentes agentes compradores y vendedores del sistema
puedan abastecerse o ajustar sus posiciones resultantes de transacciones bilaterales (medio
y largo plazo) a la realidad del suministro en que la generacion tiene que estar
instantdneamente ajustada al consumo mas las pérdidas.

En el actual modelo eléctrico de Ecuador, esta funcion esta realizada por el Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE). El funcionamiento diario de las centrales de
produccién es determinado por CENACE, de acuerdo con los criterios de politica energética
establecida por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable. Ninguna central puede
enviar la electricidad a la red si no esta incluida en esta programaciéon. En el modelo de
mercado que se propone, el funcionamiento de las instalaciones de generacién de
electricidad quedaria determinado a través de diferentes mecanismos gestionados por el
Gestor de las Transacciones mayoristas.

En la estructura de mercado que se propone en esta tesis, esta funcién se puede
realizar con diferentes mecanismos. En primer lugar, se podria realizar a través de uno o
varios mercados mayoristas (diario, intradiario, etcétera), gestionado por el correspondiente
Gestor de las Transacciones Mayoristas. En este modelo las empresas productoras
comunicarian cada dia de forma libre las condiciones de cantidad y precio a las que estarian
dispuestas a vender la electricidad de sus instalaciones, siendo el Operador del Mercado
quien fijaria en primera instancia las cantidades a producir por cada unidad generadora en
funcion del resultado del mercado, considerando tanto las ofertas de produccién como de
compra de energia. En una etapa posterior a los resultados del mercado, el Operador del
Sistema Eléctrico determinaria las cantidades definitivas a producir, una vez adaptado el
resultado del mercado a las condiciones fisicas de la red.

Las funciones principales de este Gestor de las Transacciones Mayoristas serian las
siguientes:

= La recepcién, aceptacion y casacion de las ofertas de compra y de venta de
electricidad, asi como la determinacion de precios en un mercado diario de
electricidad.

» La comunicacién con el Operador del Sistema sobre los datos relativos a los
resultados de la casacion de las ofertas en el mercado diario u otros que pudieran
establecerse, y de las modificaciones que pudieran presentarse para adaptar los
resultados del mercado a la situacion fisica real de la red.

» La liquidacion fisica y comunicacion de los pagos y cobros que deberan realizarse
en virtud del precio final de la energia resultante del sistema.

» La exigencia a los agentes del mercado de acreditar su correcta actuacion con el
cumplimiento de las Reglas de Funcionamiento del Mercado, que deberian
establecerse para regular su correcto funcionamiento.

= Asumir las funciones necesarias para realizar la gestion econémica referida al eficaz
desarrollo del mercado mayorista de electricidad.

Otra forma de organizar este mercado de ajuste podria ser a través de contratos
bilaterales a corto plazo, contratos que se negociarian libremente entre los agentes
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compradores y vendedores, o a través de una plataforma de intercambio (conocida
normalmente como PX) y donde el regulador obligase a publicar indices relativos a los tipos
de productos y precios medios que se negocian.

En este Ultimo caso también seria necesaria la creacion de mecanismos a muy corto
plazo (horas antes del despacho) con el objetivo de conseguir recursos para balancear
generacion y carga.

3.3.12 Modelo completo de mercado eléctrico minorista para Ecuador

La Figura 16 muestra en la pagina siguiente el modelo completo del mercado
minorista para Ecuador, donde las relaciones existentes entre los diferentes agentes
detallados anteriormente aparecen contextualizadas.

Las lineas azules muestran los flujos de potencia a través de las redes de transporte
y distribucion utilizados con fines de abastecimiento energético de los consumidores.

Por otro lado, las lineas en color verde muestran los flujos asociados a servicios de
operacion para el ajuste de la generacién y la demanda.

En esta Figura 16 no aparecen ni el Comercializador ni el Gestor de las
Transacciones Mayoristas, ya que estos dos agentes estan relacionados con las
transacciones de energia desde el punto de vista de mercado y no desde el punto de vista
fisico. Estas transacciones desde el punto de vista mercantil y de servicio se detallan en la
seccion siguiente.
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Figura 16. Estructura Mercado Minorista. Actividades de los diferentes agentes.
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3.4 Transacciones realizadas entre agentes del mercado

En este apartado se va a explicar las transacciones de energia desde el punto de

vista del mercado entre los diferentes agentes como son el consumidor, VPP, Agregador,
Operador del Sistema, Operador de Distribucién, Comercializador, Operador del Mercado,
Transportista, Distribuidor, Generador y Gestor de las transacciones Mayoristas.

3.4.1 Transacciones entre el consumidor y otros agentes

En esta seccion se describen los servicios prestados y recibidos por el consumidor

con los demés agentes del mercado.

3.41.1 Servicios prestados por el consumidor

Los agentes a los que los consumidores pueden prestar algin servicio son los

siguientes:

VPP. Los consumidores con una carga gestionable mayor a 1 MW podrian
proporcionar a las VPP servicios de respuesta de la demanda que éstas pueden
utilizar para aplicaciones de regulacién y ajuste. Ademas, los consumidores con
dispositivos de generacion de mas de 100 kW podrian vender esta capacidad a la
VPP para que éste la transfiera al mercado mediante su integracién en ofertas de
mayor tamafo.

Aagregador. ElI consumidor podria proporcionar a un agregador servicios de
respuesta de la demanda para cargas gestionables inferiores a 1 MW que no pueden
participar directamente en ningln programa de respuesta de la demanda. Ademas,
los consumidores con dispositivos de generacion de entre 10 y 100 kW podrian
vender esta capacidad al agregador para que éste la agregue a la de otros
generadores y poder asi transferirla a una VPP para su incorporacion al mercado de
suministro. Los consumidores con una generacion inferior a 10 kW tendrian que
entregarla a la red en régimen de autoconsumo a través del comercializador,
mientras que para potencias generadas de entre 10 y 100 kW el consumidor podrian
elegir entre el régimen de autoconsumo gestionado por el comercializador o la venta
de recursos de generacion a un agregador.

Operador del Sistema. Los consumidores con una carga gestionable superior a
1 MW podrian proporcionar directamente al Operador del Sistema servicios de
respuesta de la demanda para su utilizacidbn en mecanismos de operacion (ajuste,
balances y reservas de capacidad). Ademas, pagan una tasa al operador por sus
servicios.

Operador de distribucién. Los consumidores con una carga gestionable superior a
1 MW podrian proporcionar directamente al Operador de la red de distribucion
servicios de respuesta de la demanda para su utilizacibn en mecanismos de
operacion (gestion de restricciones y otras acciones necesarias). Ademas, pagan
una tasa al operador por sus servicios.

Comercializador. El consumidor podria proporcionar al comercializador de servicios
de respuesta de la demanda para equilibrar su portfolio y ayudarle a reducir los
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desvios entre la energia que debe suministrar a los consumidores finales y la energia
comprada con anterioridad en el mercado mayorista. Ademas, los consumidores con
dispositivos de generacion de hasta 100 kW podrian proporcionarle recursos de
generacion. Los consumidores con una generacion inferior a 10 kW tendrian que
entregarla a la red en régimen de autoconsumo a través del comercializador,
mientras que para potencias generadas de entre 10 y 100 kW el consumidor podrian
elegir entre el régimen de autoconsumo gestionado por el comercializador o la venta
de recursos de generacion a un agregador.

Operador del Mercado. El consumidor paga unas tasas por los servicios prestados
por el operador del mercado.

Transportista. EI consumidor pagaria una tasa al transportista para compensarlo por
el uso de la red de los diferentes agentes que intervienen en el suministro que él
obtiene como usuario ultimo de la electricidad.

Distribuidor. EI consumidor pagaria una tasa al distribuidor para compensarlo por el
uso de la red de los diferentes agentes que intervienen en el suministro que él
obtiene como usuario ultimo de la electricidad.

3.4.1.2 Servicios recibidos por el consumidor

Los consumidores, a su vez, pueden recibir los siguientes servicios de otros agentes

del mercado:

Generador. Un generador podria proporcionar al consumidor energia para su
abastecimiento eléctrico mediante un contrato bilateral u otros mecanismos de
mercado.

VPP. Una VPP podria proporcionar al consumidor energia para su abastecimiento
eléctrico mediante un contrato bilateral u otros mecanismos de mercado.

Operador del Sistema. ElI Operador del Sistema presta un servicio transversal a
todos los agentes del sistema eléctrico al garantizar que éste funciona
correctamente, estable y seguro.

Operador de distribucién. El operador de la red de distribucion presta un servicio
transversal a todos los agentes de su area de concesion al garantizar que la red de
distribucién funciona correctamente y de forma segura.

Gestor de las Transacciones Mayoristas. El gestor del mercado mayorista les
permitiria a los grandes consumidores comprar electricidad directamente en el
mercado mayorista para su abastecimiento.

Comercializador. El comercializador podria suministrar electricidad a los
consumidores mediante mecanismos del mercado minorista, haciendo de puente
entre el mercado mayorista y los consumidores finales. Ademas, podria gestionar
sus recursos de generacion: los consumidores con una generacion inferior a 10 kW
tendrian que entregarla a la red en régimen de autoconsumo a través del
comercializador, mientras que para potencias generadas de entre 10 y 100 kW el
consumidor podrian elegir entre el régimen de autoconsumo gestionado por el
comercializador o la venta de recursos de generacion a un agregador.
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Transportista. El transportista presta un servicio transversal a todos los agentes del
sistema eléctrico al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de generacién y la red de distribucién.

Distribuidor. El distribuidor presta un servicio transversal a todos los agentes de su
area de concesion al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de conexién con la red de transporte y los consumidores finales, asi
como con los elementos de generacion distribuida conectados a dicha red.

3.4.2 Transacciones entre el generador y otros agentes

En esta seccion se describen los servicios prestados y recibidos por el generador

con los demés agentes del mercado.

3421

Servicios prestados por el generador

Los agentes a los que los generadores pueden prestar algin servicio son los

siguientes:

Consumidor. El generador podria proporcionar a los consumidores energia eléctrica
para su abastecimiento a través de un contrato bilateral (mercado mayorista)

VPP. El generador podria proporcionar a la VPP servicios de operacion para que
ésta pueda proporcionar al sistema la regulacion requerida para poder verter energia
alared.

Operador del Sistema. El generador podria proporcionar al operador servicios de
regulacién para su utilizacion en mecanismos de operacion (ajuste, balances vy
reservas de capacidad).

Comercializador. El generador podria proporcionar energia eléctrica a los
comercializadores para su abastecimiento a través de un contrato bilateral (mercado
mayorista).

3.4.2.2 Servicios recibidos por el generador

Los generadores, a su vez, pueden recibir los siguientes servicios de otros agentes

del mercado:

VPP. Una VPP podria intercambiar con el generador servicios de operacion para su
utilizacion en regulacién. Por otro lado, ofrece a los generadores con una potencia
inferior a 5 MW la posibilidad de agregacion para realizar ofertas de mayor tamafio
y poder asi participar en el mercado mayorista.

Operador del Sistema. El Operador del Sistema presta un servicio transversal a
todos los agentes del sistema eléctrico al garantizar que éste funciona
correctamente, estable y seguro.

Gestor de las Transacciones Mayoristas. El gestor del mercado mayorista permitiria
a los generadores vender energia mediante la presentacion de ofertas de venta al
mercado mayorista con un valor de, al menos, 5 MW.
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» Transportista. El transportista presta un servicio transversal a todos los agentes del
sistema eléctrico al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de generacién y la red de distribucién.

= Distribuidor. El distribuidor presta un servicio transversal a todos los agentes de su
area de concesién al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de conexién con la red de transporte y los consumidores finales, asi
como con los elementos de generacion distribuida conectados a dicha red.

3.4.3 Transacciones entre la VPP y otros agentes

En esta seccion se describen los servicios prestados y recibidos por la VPP con los
demés agentes del mercado.

3.4.3.1 Servicios prestados por la VPP

Los agentes a los que las VPP pueden prestar algun servicio son los siguientes:

= Consumidor. La VPP podria proporcionar a los consumidores energia eléctrica para
su abastecimiento a través de un contrato bilateral (mercado mayorista).

= Generador. La VPP podria intercambiar con el generador servicios de operacién
para su utilizacién en regulacion. Por otro lado, ofrece a los generadores con una
potencia inferior a 5 MW la posibilidad de agregacion para realizar ofertas de mayor
tamafio y poder asi participar en el mercado mayorista.

» Operador del Sistema. La VPP podria proporcionar al operador servicios de
regulacién para su utilizacion en mecanismos de operacion (ajuste, balances vy
reservas de capacidad).

= Operador de distribucidon. La VPP podria proporcionar al operador servicios de
regulacidn para su utilizacién en mecanismos de operacion (gestion de restricciones
u otras acciones necesarias).

» Comercializador. La VPP podria proporcionar energia eléctrica a los
comercializadores para su abastecimiento a través de un contrato bilateral (mercado
mayorista).

3.4.3.2 Servicios recibidos por la VPP

Las VPP, a su vez, pueden recibir los siguientes servicios de otros agentes del
mercado:

e Consumidor. Los consumidores con una carga gestionable de, al menos, 1 MW,
podrian proporcionar a las VPP servicios de respuesta de la demanda para que ésta
puede utilizar para aplicaciones de regulacion y ajuste. Ademas, los consumidores
con dispositivos de generacion de mas de 100 kW podrian vender esta capacidad a
la VPP para que ésta la transfiera al mercado mediante su integracion en ofertas de
mayor tamafo.
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e Generador. El generador podria proporcionar a la VPP servicios de operacion para
gue ésta pueda proporcionar al sistema la regulacion requerida para poder verter
energia a la red.

e Aagregador. El agregador podria proporcionar a la VPP servicios de respuesta de la
demanda para regulacion. Ademas, el agregador puede venderle recursos de
generacién en paquetes de, al menos, 100 kW.

e Operador del Sistema. El Operador del Sistema presta un servicio transversal a
todos los agentes del sistema eléctrico al garantizar que éste funciona
correctamente, estable y seguro.

e Operador de Distribucién. El operador de la red de distribucidén presta un servicio
transversal a todos los agentes de su area de concesion al garantizar que la red de
distribucién funciona correctamente y de forma segura.

e Gestor de las Transacciones Mayoristas. El gestor de mercado mayorista permitiria
a las VPP vender energia mediante la presentacion de ofertas de venta al mercado
mayorista con un valor de, al menos, 5 MW.

e Transportista. El transportista presta un servicio transversal a todos los agentes del
sistema eléctrico al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de generacion y la red de distribucion.

= Distribuidor. El distribuidor presta un servicio transversal a todos los agentes de su
area de concesion al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de conexion con la red de transporte y los consumidores finales, asi
como con los elementos de generacion distribuida conectados a dicha red.

3.4.4 Transacciones entre el agregador y otros agentes

En esta seccion se describen los servicios prestados y recibidos por el agregador
con los demas agentes del mercado.

3.441 Servicios prestados por el agregador

Los agentes a los que el agregador puede prestar algin servicio son los siguientes:

= VPP. El agregador podria proporcionar a la VPP servicios de respuesta de la
demanda para regulacion. Ademas, el agregador puede venderle recursos de
generacién en paquetes de, al menos, 100 kW.

» Operador del Sistema. El agregador podria proporcionar directamente al Operador
del Sistema servicios de respuesta de la demanda para su utilizacion en mecanismos
de operacion (ajuste, balances y reservas de capacidad) con cargas gestionables
agregadas de, al menos, 1 MW.

= Operador de distribucién. El agregador podria proporcionar directamente al
Operador de la red de distribucién servicios de respuesta de la demanda para su
utilizacién en mecanismos de operacidn (gestion de restricciones u otras acciones
necesarias) con cargas agregadas de, al menos, 1 MW.
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3.4.42 Servicios recibidos por el agregador

El agregador, a su vez, puede recibir los siguientes servicios de otros agentes del

mercado:

Consumidor. ElI consumidor podria proporcionar a un agregador servicios de
respuesta de la demanda para cargas gestionables inferiores a 1 MW que no pueden
participar directamente en ningln programa de respuesta de la demanda. Ademas,
los consumidores con dispositivos de generacion de entre 10 y 100 kW podrian
vender esta capacidad al agregador para que éste la agregue a la de otros
generadores y poder asi transferirla a una VPP para su incorporacion al mercado de
suministro. Los consumidores con una generacion inferior a 10 kW tendrian que
entregarla a la red en régimen de autoconsumo a través del comercializador,
mientras que para potencias generadas de entre 10 y 100 kW el consumidor podrian
elegir entre el régimen de autoconsumo gestionado por el comercializador o la venta
de recursos de generacion a un agregador.

Operador del Sistema. ElI Operador del Sistema presta un servicio transversal a
todos los agentes del sistema eléctrico al garantizar que éste funciona
correctamente, estable y seguro.

Operador de Distribucién. El operador de la red de distribucidén presta un servicio
transversal a todos los agentes de su area de concesion al garantizar que la red de
distribucién funciona correctamente y de forma segura.

Transportista. El transportista presta un servicio transversal a todos los agentes del
sistema eléctrico al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de generacién y la red de distribucion.

Distribuidor. El distribuidor presta un servicio transversal a todos los agentes de su
area de concesion al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de conexién con la red de transporte y los consumidores finales, asi
como con los elementos de generacion distribuida conectados a dicha red.

3.4.5 Transacciones entre el transportista y otros agentes

En esta seccion se describen los servicios prestados y recibidos por el transportista

con los demas agentes del mercado.

3451

Servicios prestados por el transportista

El transportista presta a todos los agentes del sistema eléctrico un servicio

transversal al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir entre los puntos
de generacion y la red de distribucion.

3.4.5.2 Servicios recibidos por el transportista

El transportista, a su vez, puede recibir los siguientes servicios de otros agentes del

mercado:
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= Consumidor. El consumidor pagaria una tasa al transportista para compensarlo por
el uso de la red de los diferentes agentes que intervienen en el suministro que él
obtiene como usuario ultimo de la electricidad.

= Operador del Sistema. ElI Operador del Sistema gestiona la red de transporte y
presta un servicio transversal a todos los agentes del sistema eléctrico al garantizar
gue éste funciona correctamente, estable y seguro.

= Comercializador. El comercializador pagaria una tasa al transportista por el uso de
la red en representacion de los consumidores de su portfolio como usuarios ultimos
de la electricidad.

= Distribuidor. El distribuidor presta un servicio transversal a todos los agentes de su
area de concesion al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de conexién con la red de transporte y los consumidores finales, asi
como con los elementos de generacion distribuida conectados a dicha red.

3.4.6 Transacciones entre el distribuidor y otros agentes

En esta seccion se describen los servicios prestados y recibidos por el distribuidor
con los demas agentes del mercado.

3.4.6.1 Servicios prestados por el distribuidor

El distribuidor presta un servicio transversal a todos los agentes de su area de
concesion al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir entre los puntos
de conexién con la red de transporte y los consumidores finales, asi como con los elementos
de generacion distribuida conectados a dicha red.

3.4.6.2 Servicios recibidos por el distribuidor

El distribuidor, a su vez, puede recibir los siguientes servicios de otros agentes del
mercado:

» Consumidor. El consumidor pagaria una tasa al distribuidor para compensarlo por el
uso de la red de los diferentes agentes que intervienen en el suministro que él
obtiene como usuario ultimo de la electricidad.

= Operador del Sistema. ElI Operador del Sistema presta un servicio transversal a
todos los agentes del sistema eléctrico al garantizar que éste funciona
correctamente, estable y seguro.

= Operador de Distribucién. Este operador gestiona la red de distribucién y presta un
servicio transversal a todos los agentes de su &rea de concesidn al garantizar que la
red de distribucion funciona correctamente y de forma segura.

» Comercializador. El comercializador pagaria una tasa al distribuidor por el uso de la
red en representacion de los consumidores de su portfolio como usuarios ultimos de
la electricidad.
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» Transportista. El transportista presta un servicio transversal a todos los agentes del
sistema eléctrico al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de generacién y la red de distribucién.

3.4.7 Transacciones entre el Operador del Sistema y otros agentes

En esta seccion se describen los servicios prestados y recibidos por el Operador del
Sistema con los demas agentes del mercado.

3.4.7.1 Servicios prestados por el Operador del Sistema

El Operador del Sistema presta un servicio transversal a todos los agentes del
sistema eléctrico al garantizar que éste funciona correctamente, estable y seguro. Ademas,
apoya al operador de distribucion en labores de coordinacion y gestidon de lared y le asegura
al Gestor de las Transacciones Mayoristas que las transacciones obtenidas en el mercado
son fisicamente posibles.

3.4.7.2 Servicios recibidos por el Operador del Sistema

El Operador del Sistema, a su vez, puede recibir los siguientes servicios de otros
agentes del mercado:

= Consumidor. Los consumidores con una carga gestionable superior a 1 MW podrian
proporcionar directamente al Operador del Sistema servicios de respuesta de la
demanda para su utilizacion en mecanismos de operaciéon (ajuste, balances y
reservas de capacidad). Ademas, los consumidores pagan una tasa por los servicios
prestados por el operador del sistema si no se abastecen a través de un
comercializador.

= Generador. El generador podria proporcionar al operador servicios de regulacién
para su utilizacion en mecanismos de operacion (ajuste, balances y reservas de
capacidad)

= VPP. La VPP podria proporcionar al operador servicios de regulacion para su
utilizacién en mecanismos de operacién (ajuste, balances y reservas de capacidad)

» Agregador. El agregador podria proporcionar directamente al Operador del Sistema
servicios de respuesta de la demanda para su utilizacibn en mecanismos de
operacion (ajuste, balances y reservas de capacidad) con cargas gestionables
agregadas de, al menos, 1 MW.

= Operador de Distribucién. El operador de la red de distribucion presta un servicio
transversal a todos los agentes de su area de concesion al garantizar que la red de
distribucién funciona correctamente y de forma segura.

= Comercializador. El comercializador paga al operador del sistema una tasa por los
servicios prestados en representacion de los consumidores de su portfolio.
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Transportista. El transportista presta un servicio transversal a todos los agentes del
sistema eléctrico al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de generacion y la red de distribucion.

Distribuidor. El distribuidor presta un servicio transversal a todos los agentes de su
area de concesién al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de conexién con la red de transporte y los consumidores finales, asi
como con los elementos de generacion distribuida conectados a dicha red.

3.4.8 Transacciones entre el Operador de distribuciéon y otros agentes

En esta seccion se describen los servicios prestados y recibidos por el Operador de

distribucion con los demés agentes del mercado.

3.4.81 Servicios prestados por el Operador de distribucién

Los agentes a los que el Operador de distribucion puede prestar algln servicio son

los siguientes:

Consumidor. El operador de la red de distribuciéon presta un servicio transversal a
todos los agentes de su area de concesion al garantizar que la red de distribucion
funciona correctamente y de forma segura.

VPP. El operador de la red de distribucion presta un servicio transversal a todos los
agentes de su area de concesién al garantizar que la red de distribucion funciona
correctamente y de forma segura.

Adregador. El operador de la red de distribucion presta un servicio transversal a
todos los agentes de su area de concesion al garantizar que la red de distribucion
funciona correctamente y de forma segura.

Operador del Sistema. El operador de la red de distribucion presta un servicio
transversal a todos los agentes de su area de concesion al garantizar que la red de
distribucién funciona correctamente y de forma segura. Ademas, puede apoyar al
Operador del Sistema en labores de coordinacién y operacion de la red.

Comercializador. El operador de la red de distribucién presta un servicio transversal
a todos los agentes de su area de concesion al garantizar que la red de distribucion
funciona correctamente y de forma segura.

Distribuidor. Este operador gestiona la red de distribucién y presta un servicio
transversal a todos los agentes de su area de concesion al garantizar que la red de
distribucién funciona correctamente y de forma segura.

3.4.8.2 Servicios recibidos por el Operador de distribucién

El Operador de distribucién, a su vez, puede recibir los siguientes servicios de otros

agentes del mercado:

Consumidor. Los consumidores con una carga gestionable superior a 1 MW podrian
proporcionar directamente al Operador de la red de distribucion servicios de
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respuesta de la demanda para su utilizacion en mecanismos de operacion (solucion
de restricciones u otros mecanismos necesarios). Ademas, los consumidores pagan
una tasa por los servicios prestados por el operador de distribucién si no se
abastecen a través de un comercializador.

VPP. La VPP podria proporcionar al operador servicios de regulacién para su
utilizacién en mecanismos de operacidn (gestion de restricciones, contingencias,
etc.)

Aaregador. El agregador podria proporcionar directamente al Operador de la red de
distribucidn servicios de respuesta de la demanda para su utilizacién en mecanismos
de operacion (gestidon de restricciones, contingencias, etc.) con cargas agregadas
de, al menos, 1 MW.

Operador del Sistema. El Operador del Sistema presta un servicio transversal a
todos los agentes del sistema eléctrico al garantizar que éste funciona
correctamente, estable y seguro. Ademas, apoya al operador de distribuciéon en
labores de coordinacion y operacion de la red.

Comercializador. ElI comercializador paga una tasa al operador de distribucién por
los servicios prestados en representacion de los consumidores de su portfolio.

Transportista. El transportista presta un servicio transversal a todos los agentes del
sistema eléctrico al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de generacion y la red de distribucion.

Distribuidor. El distribuidor presta un servicio transversal a todos los agentes de su
area de concesion al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de conexion con la red de transporte y los consumidores finales, asi
como con los elementos de generacion distribuida conectados a dicha red.

3.4.9 Transacciones entre el comercializador y otros agentes

En esta seccibn se describen los servicios prestados y recibidos por el

comercializador con los demas agentes del mercado.

3491

Servicios prestados por el comercializador

Los agentes a los que el comercializador puede prestar algin servicio son los

siguientes:

Consumidor. El comercializador podria suministrar electricidad a los consumidores
mediante mecanismos del mercado minorista, haciendo de puente entre el mercado
mayorista y los consumidores finales. Ademas, podria gestionar sus recursos de
generacién en régimen de autoconsumo (obligatoriamente para una potencia
generada inferior o igual a 10 kW y de forma opcional para generadores de entre 10
y 100 kW).

Operador del Sistema. El comercializador paga una tasa al Operador del Sistema
por sus servicios en representacion de los consumidores de su portfolio.

83



Patricio Pesantez Sarmiento

Operador de distribucidn. El comercializador paga una tasa al Operador del Sistema
por sus servicios en representacion de los consumidores de su portfolio.

Gestor de las Transacciones Mayoristas. El comercializador paga una tasa al Gestor
Mayorista por sus servicios en representacion de los consumidores de su portfolio.

Transportista. ElI comercializador pagaria una tasa al transportista por el uso de la
red en representacion de los consumidores de su portfolio como usuarios ultimos de
la electricidad.

Distribuidor. El comercializador pagaria una tasa al distribuidor por el uso de la red
en representacion de los consumidores de su portfolio como usuarios ultimos de la
electricidad.

3.4.9.2 Servicios recibidos por el comercializador

El comercializador, a su vez, puede recibir los siguientes servicios de otros agentes

del mercado:

Consumidor. El consumidor podria proporcionar servicios al comercializador de
respuesta de la demanda para equilibrar su portfolio y ayudarle a reducir los desvios
entre la energia que debe suministrar a los consumidores finales y la energia
comprada con anterioridad en el mercado mayorista. Ademas, los consumidores con
dispositivos de generacion de hasta 100 kW podrian proporcionarle recursos de
generacion en régimen de autoconsumo. Los consumidores con una generacion
inferior a 10 kW tendrian que entregarla a la red en régimen de autoconsumo a través
del comercializador, mientras que para potencias generadas de entre 10 y 100 kW
el consumidor podrian elegir entre el régimen de autoconsumo gestionado por el
comercializador o la venta de recursos de generacion a un agregador.

Generador. ElI generador podria proporcionar energia eléctrica a los
comercializadores para su abastecimiento a través de un contrato bilateral (mercado
mayorista)

VPP. La VPP podria proporcionar energia eléctrica a los comercializadores para su
abastecimiento a través de un contrato bilateral (mercado mayorista)

Operador del Sistema. El Operador del Sistema presta un servicio transversal a
todos los agentes del sistema eléctrico al garantizar que éste funciona
correctamente, estable y seguro.

Operador de Distribucién. El operador de la red de distribucién presta un servicio
transversal a todos los agentes de su area de concesion al garantizar que la red de
distribucién funciona correctamente y de forma segura.

Gestor de las Transacciones Mayoristas. El gestor del mercado mayorista permitiria
a los comercializadores comprar electricidad para su abastecimiento en el mercado
mayorista.

Transportista. El transportista presta un servicio transversal a todos los agentes del
sistema eléctrico al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de generacion y la red de distribucion.

Distribuidor. El distribuidor presta un servicio transversal a todos los agentes de su
area de concesién al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
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entre los puntos de conexion con la red de transporte y los consumidores finales, asi
como con los elementos de generacion distribuida conectados a dicha red.

3.4.10 Transacciones entre el Gestor de las Transacciones Mayoristas y otros agentes

En esta seccibn se describen los servicios prestados y recibidos por las

Transacciones Mayoristas con los demas agentes del mercado.

3.4.10.1 Servicios prestados por el Gestor de las Transacciones Mayoristas

Los agentes a los que el Gestor de las Transacciones Mayoristas puede prestar algin

servicio son los siguientes:

Consumidor. El Gestor de las Transacciones Mayoristas podria vender electricidad
directamente a grandes consumidores para su abastecimiento de electricidad.

Generador._El Gestor de las Transacciones Mayoristas permitiria a los generadores
vender energia mediante la presentacion de ofertas de venta al mercado mayorista
con un valor de, al menos, 5 MW.

VPP. El Gestor de las Transacciones Mayoristas permitiria a las VPP vender energia
mediante la presentacidn de ofertas de venta al mercado mayorista con un valor de,
al menos, 5 MW.

Comercializador. ElI Gestor de las Transacciones Mayoristas podria vender
electricidad a los comercializadores para su abastecimiento de electricidad.

3.4.10.2 Servicios recibidos por el Gestor de las Transacciones Mayoristas

El Gestor de las Transacciones Mayoristas, a su vez, puede recibir los siguientes

servicios de otros agentes del mercado:

Consumidor. Los consumidores pagan una tasa al Operador del mercado por sus
servicios si no contratan su suministro a través de comercializadora.

Operador del Sistema. El Operador del Sistema presta un servicio transversal a
todos los agentes del sistema eléctrico al garantizar que éste funciona
correctamente, estable y seguro. Ademas, le asegura al Gestor de las Transacciones
Mayoristas que las transacciones obtenidas en el mercado son fisicamente posibles.

Comercializadora. La comercializadora paga una tasa al Operador del mercado por
sus servicios en representacion de los consumidores de su portfolio.

Transportista. El transportista presta un servicio transversal a todos los agentes del
sistema eléctrico al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de generacion y la red de distribucion.

Distribuidor. El distribuidor presta un servicio transversal a todos los agentes de su
area de concesion al proporcionar el soporte fisico para que la energia pueda fluir
entre los puntos de conexion con la red de transporte y los consumidores finales, asi
como con los elementos de generacion distribuida conectados a dicha red.
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3.4.11 Modelo completo de transacciones en el mercado eléctrico minorista de
Ecuador

Las Figura 17 y Figura 18 muestran el modelo completo de transacciones realizadas
en el mercado minorista de Ecuador, donde los servicios recibidos y prestados por los
diferentes agentes, tal y como se ha detallado anteriormente, aparecen contextualizados.

Las lineas rojas muestran las transacciones econémicas relacionadas con los flujos
de energia para abastecimiento entre los agentes productores y consumidores de energia.

Las lineas azules muestran las transacciones relacionadas con los servicios de
operacidn y de respuesta de la demanda prestados por diferentes agentes en el sistema,
bien de forma individual y directa (grandes consumidores) como de forma agregada a través
de otros agentes.

Finalmente, las lineas verdes muestran las transacciones realizadas por los
consumidores y comercializadores a los propietarios de las redes de transporte y distribucion
por su utilizacion durante los intercambios.
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Figura 17. Transacciones realizadas en el mercado minorista
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3.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha desarrollado un nuevo modelo conceptual de redes
inteligentes, que permite la implementacion, donde se puede destacar que los clientes
pueden obtener una amplia gama de beneficios si se deciden utilizar la flexibilidad que tienen
en su demanda para participar en los programas presentados por los agregadores o VPP.
Sin embargo, hay que considerar que los clientes finales todavia no estan familiarizados con
las capacidades de respuesta de la demanda por lo que es importante informar y formar
sobre los beneficios que pueden aportar [139].

Un aspecto con gran potencial para el desarrollo futuro es la figura del agregador,
comunmente utilizado en los Estados Unidos, pero completamente ausente en los mercados
europeos y latinoamericanos, con la excepcion del Reino Unido. La presencia de
agregadores permitiria a los clientes de tamafio mediano ofrecer servicios de DR (Respuesta
de la Demanda, en sus siglas en inglés) que actualmente no estan disponibles para ellos.
En los siguientes capitulos se demostrara como la participacion potencial de agregados de
otros clientes industriales y comerciales puede ser muy eficaz para establecer diferentes
servicios de DR para mejorar el funcionamiento de los sistemas, siempre que se desarrollen
programas adecuados de DR para ellos.

Se han definido nuevas funciones a partir de las funcionalidades de los agentes
tradicionales del sector eléctrico y se han readaptado para las redes inteligentes.

Se han expandido, redefinido o readaptado las funciones del agregador y VPP
considerando las funciones de las Redes Inteligentes; especificamente se han
reconsiderado y redefinido funciones con los clientes o “prosumer”.

Este nuevo modelo permite organizar a partir del modelo conceptual de la NIST las
funciones especificas y transaccionales entre los agentes.

Se han disefiado nuevas funcionalidades en los agentes orientadas a las redes
inteligentes con la finalidad de tener un sistema estable y eficiente.

En este nuevo modelo se va a permitir organizar las transacciones, mercados,
necesidades de informacién y de comunicaciones de cada uno de los agentes que forman
dicho modelo a partir del disefio conceptual.

Con el desarrollo del disefio conceptual para la implementacion de redes inteligentes
los proveedores de servicios, como es el caso de los agregadores y VPP, se pueden crear
nuevos e innovadores servicios para satisfacer los requisitos y oportunidades que presenta
la red inteligente. Como por ejemplo el desarrollo de un mercado creciente para proveedores
gue no son de las empresas eléctricas para dar servicios y productos de valor agregado a
clientes, empresas eléctricas y otras partes interesadas a costos competitivos.

El modelo de negocio de cualquier sistema de red inteligente tiene que tener sentido
para todas las partes involucradas, por tanto esto representa un reto importante, sobre todo
en ambientes regulados, que generalmente no incentivan sustancialmente la innovacion,
como por ejemplo se pueden encontrar muchas barreras regulatorias en areas como la
creacion de mercados a nivel de distribucion.
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CAPITULO 4 : DISENO DE LA ARQUITECTURA DE INFORMACION Y

COMUNICACIONES

4.1 Introduccion

El objetivo del presente capitulo es la descripcion del disefio de la arquitectura de
comunicaciones y tecnologias de la informacion propuesto para la implementacion de las
redes inteligentes.

Este capitulo se divide en cuatro partes:

En la primera parte se recogen las necesidades de comunicaciones de los
diferentes agentes involucrados en las soluciones propuestas para las redes
de distribuciéon en base a un disefio conceptual, explicado en el capitulo
anterior.

En la segunda parte se desarrolla, en base a las necesidades de los
diferentes agentes y revisando previamente la situacion de las
comunicaciones en la distribuciébn actualmente, la arquitectura de
comunicaciones centrandose fundamentalmente en tres aspectos claves
como son la Automatizacion de la Distribucién (DA, por sus siglas en inglés),
la Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI, por sus siglas en inglés) y la
gestién de los Recursos Energéticos Distribuidos (DER, por sus siglas en
inglés).

En la tercera parte se revisan las tecnologias de la informacién, analizando
la situacion actual de los sistemas necesarios para el desarrollo de la
actividad de la distribucion y finalizando con una propuesta de nuevos
sistemas necesarios para poder implementar gestion la demanda y de
vehiculos eléctricos.

Por dltimo, se describe el disefio técnico de la arquitectura de
comunicaciones para dar soporte a los diferentes agentes. Esta parte se ha
dividido principalmente en tres aplicaciones: la gestion del vehiculo eléctrico,
la gestidn de los recursos energéticos distribuidos y la gestion de la respuesta
de la demanda en cada uno de los sectores (residencial, comercial e
industrial).

El disefio técnico realizado tiene como premisa fundamental la utilizacion de
protocolos de comunicacion abiertos que permitan mejorar la interoperabilidad entre los
dispositivos de diferentes fabricantes, quedando la adquisiciéon de estos no sujeta a ningun
fabricante especifico.

Por otro lado, aunque algunas de las soluciones técnicas requeridas no se
comercializan actualmente, como por ejemplo “vehiculo a la red”, se ha buscado que los
estandares considerasen estas soluciones dentro de su funcionalidad. Otra condicion
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adicional ha sido que los estandares fueran flexibles permitiendo su evolucion segun los
nuevos requerimientos del mercado.

4.2 Modelo de arquitectura de comunicaciones

Con el fin de establecer una norma y desarrollar recomendaciones para la Red
Inteligente desde la perspectiva de las tecnologias de la comunicacidn, las organizaciones
internacionales de normalizacion han propuesto sus propios modelos. En esta seccion,
discutimos tres de los modelos bien conocidos.

4.2.1 Modelo conceptual del NIST

Uno de los primeros modelos conocidos es el modelo conceptual del NIST (“National
Institute of Standards and Technology”) [140], que consta de siete dominios: el mercado, las
operaciones, los proveedores de servicios, la generacién centralizada, la transmision, la
distribucién y el cliente, y el flujo de informacién entre ellos como se muestra en la Figura
19. Cada dominio incorpora los actores y aplicaciones de Redes Inteligentes. Los actores
incluyen dispositivos, sistemas o programas de software que toman decisiones e
intercambian informacion con otros actores, necesarios para realizar aplicaciones. Por otro
lado, las aplicaciones son tareas realizadas por actores dentro de un dominio.

Figura 19. Diagrama conceptual de referencia para Redes Inteligentes [140]

Los siete dominios representan areas logicas basadas en la vista actual de la red.
En el futuro, algunos de los dominios pueden combinarse (como la transmisién y la
distribucién), y otros pueden disminuir en importancia. El dominio de generacién centralizada
es responsable de crear electricidad a partir de otras formas de energia (combustion
quimica, nuclear, edlica, hidraulica, entre otros). Este dominio se complementa con la
generacién distribuida, que cada vez se vuelve mas frecuente. La energia eléctrica generada
se transfiere a través del dominio de transmisién por medio de multiples subestaciones. El
dominio de transmision puede contener recursos de energia de recursos distribuidos, tales

92



Disefio de la arquitectura de informacion y comunicaciones

como almacenamiento eléctrico o de generacidn en horas pico. La conexion entre el dominio
de transmisién y el dominio de cliente se logra por el dominio de distribucion. Esta conectado
a los usuarios finales en los puntos de medicion para su consumo. El dominio del cliente es
el usuario final de la electricidad. Puede ser equipado por recursos energéticos distribuidos
para generar y almacenar la electricidad. En ese caso, la red formada por la distribucion y
los dominios del cliente, ademas de DER, se llama la “microgrid” [141]. Estos cuatro
dominios, en la capa inferior, estan relacionados con el sistema de energia eléctrica. Los
tres dominios restantes estan relacionados con la operacion reguladora. El primer dominio
es el dominio del mercado. Realiza precios y equilibra la oferta y la demanda dentro del
sistema eléctrico. A continuacién, el dominio de operacién, que realiza el control,
supervision, gestion y otras funciones necesarias para el buen funcionamiento del sistema
de energia. El Gltimo dominio es el proveedor de servicios. Incluye las organizaciones que
prestan servicios a clientes eléctricos y servicios publicos.

Este modelo es descriptivo y pretende ser de alto nivel. Define el potencial de
comunicacion y flujo de informacion y la interconexién entre dominios. Sin embargo, este es
un modelo conceptual. Por lo tanto, se utiliza para comprender el funcionamiento de las
Redes Inteligentes, y no define ninguna solucion para el propdsito de implementacion.

4.2.2 Modelo UIT-T

El modelo ITU-T (“for Telecommunication Standardization Sector of the International
Telecommunications Union”) [142] es también otro modelo conceptual. Este es un modelo
de referencia simplificado derivado del NIST. Se compone de cinco dominios como se
muestra en la Figura 20: el proveedor de servicios, la red de comunicacion, el dominio de la
red, la medicion inteligente y el dominio del cliente. Hay cinco puntos de referencia de la red
a los otros cuatro dominios y entre los dominios medicion inteligente y cliente. Estos puntos
de referencia representan interfaces externas entre distintos dominios de la Red Inteligente
gue deberian ser el punto focal de los esfuerzos de estandarizacion. El punto de referencia
1, entre el dominio de la red y la red permite el intercambio de sefales de informacion y
control entre los dispositivos del dominio de la red y el dominio de los proveedores de
servicios. El punto de referencia 2 entre el dominio de medicién inteligente y la red permite
el intercambio de informaciéon de medicion e interacciones a través de los operadores y
proveedores de servicios en el dominio del proveedor de servicios hacia los clientes del
dominio del cliente. En el punto de referencia 3 entre el dominio del cliente y la red habilita
las interacciones entre los operadores y los proveedores de servicios en el dominio del
proveedor de servicios y los dispositivos en el dominio. El punto de referencia 4 entre el
dominio del proveedor de servicios y la red habilita las comunicaciones entre servicios y
aplicaciones en el dominio del proveedor de servicios a todos los actores de otros dominios
para realizar todas las funciones de la red inteligente. El tltimo punto de referencia, entre la
medicion inteligente y el dominio del cliente a través de la compuerta o pasarela de servicios
energéticos. Debe observarse que las redes de comunicaciones pueden residir dentro de un
dominio o fronteras entre dominios. Estas redes no estdn explicitamente definidas
(dispositivos, protocolos, entre otros), por lo que este modelo s6lo puede utilizarse como
hoja de ruta para la implementacion de Redes Inteligentes.
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Figura 20. Arquitectura de referencia simplificada para Redes Inteligentes [142]

4.2.3 Modelo IEEE 2030

Para IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), la Red Eléctrica
Inteligente es vista como un “sistema de sistemas”, complejo y hecho para sistemas
interrelacionados, como se indica en la Figura 21, donde cada dominio de NIST es ampliado
en tres capas: 1) la capa de sistemas de energia (PS, en sus siglas en inglés), 2) la capa de
comunicaciones (CT, en sus siglas en inglés), y 3) la capa de tecnologia de la informacion
(IT, en sus siglas en inglés) [143], denominado Modelo de Referencia para la
Interoperabilidad de la Red Eléctrica Inteligente (SGIRM, por sus siglas del inglés) detallado
en el IEEE Estandar 2030 [144].
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Figura 21. Evolucién de interoperabilidad de lared inteligente [144].

Segun IEEE estandar 2030 SGIRM, la capa de sistemas de energia (PS)
corresponde a toda la cadena del suministro eléctrico, desde la produccion, pasando por la
entrega hasta el consumo de la energia eléctrica, a través de siete dominios: generacion,
transmision, distribucién, proveedores del servicio, mercado, control de las operaciones y
clientes.

La capa de comunicaciones (CT), implica la conectividad de los sistemas,
dispositivos y aplicaciones, mediante las perspectivas de: redes de comunicacion, medios
de comunicacién, rendimiento y protocolos.

Finalmente, la capa de tecnologia de la informacion (IT Information Technology),
implica el control de los procesos y el flujo de la gestion de los datos, mediante las
perspectivas de tecnologias para el: almacenamiento, procesamiento, gestion y control del
flujo de datos de la informacién segura.

Cada una de las aplicaciones de la red eléctrica inteligente, requieren del
funcionamiento armonico de las tres capas del SGIRM de IEEE.

Cada una de estas perspectivas estd compuesta por dominios, entidades e interfaces
o flujos de datos, todos ellos definidos en el SGIRM de esta guia. El modelo de referencia
se presenta de forma funcional, es expansible y no pretende ser prescriptivo o restrictivo. Es
imperativo que la interoperabilidad se mantenga a medida que evolucionan las tecnologias
y arquitecturas de red inteligente. La flexibilidad de este modelo de referencia esta pensada
para acomodar los avances de la red inteligente en el futuro.
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4231

Interfaces del sistema de potencia

En la Figura 22 se muestra las interfaces entre las principales entidades de cada
uno de los dominios, que son parte del modelo conceptual de la NIST [138]. Dentro de cada
una de estas entidades, también hay un nivel adicional de interoperabilidad, que no se
considera en este caso. Sin embargo, las interfaces entre entidades se consideran y son de
primordial importancia. En la Tabla 14, se describe a manera de ejemplo unas cuatro
interfaces, para mayor detalle se puede revisar la referencia [144]. En esta misma referencia
se puede ver ejemplos de como aplicar la metodologia SGIRM a las implementaciones de
redes inteligentes.

Tabla 14. Interfaces PS-1AP

Interfaces Entidad 1 Entidad 2 Comentarios
Proporciona datos de la subestacion y
para el control directo de las
L Control y : C
Subestacion de L subestaciones de distribucién. Las
PS2 o Operacion de . .
distribucion o interfaces incluyen las de control,
Distribucién . .
monitoreo, SCADA, informes y
telefonia.
Permite monitorizar dispositivos,
controlar dispositivos y actualizar
Dispositivos de configuraciones en dispositivos, asi
PS5 Subestacion de Control y como la coordinacién entre
distribucion Proteccion de subestaciones y dispositivos de campo.
Distribucién Las interfaces incluyen aquellas para
proteccion, control, monitoreo, informes
y SCADA.
Proporciona informacion agregada del
Distribucion cliente y control DER del sistema de
Interface del distribucion directamente al cliente.
PS12 Recursos ) Proporciona un medio para equilibrar
Al localmente la generacion y las cargas.
distribuidos Las interfaces incluyen las de control y
monitoreo.
Proporciona la optimizacién de la
generacion distribuida, el
almacenamiento y el control de la carga
Interface del .
pPS52 Mercados (es decir, la respuesta a la demanda) en

Punto del Cliente

el dominio del cliente. Las interfaces
incluyen las de control, monitoreo e
informes.
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4.3 Disefio conceptual de Redes Inteligentes PROPUESTO

Debido a que las arquitecturas dadas son conceptuales, pretendemos presentar un
modelo mas detallado adaptado a partir de los modelos descritos anteriormente, y nos
centraremos en el aspecto de la comunicacién. Dividimos la arquitectura en tres redes
extraidas de la literatura de Redes Inteligentes [145], a saber, red area de casa (HAN, por
sus siglas en inglés), red de area de vecindad (NAN, por sus siglas en inglés) y red de area
amplia (WAN, por sus siglas en inglés).

4.3.1 Red de area de Casa

La red de area doméstica (HAN, por sus siglas en inglés) conecta los dispositivos
inteligentes domésticos a una red comun. En esta red, los dispositivos clave son el medidor
inteligente, Interface de Servicios de Energia (ESI, por sus siglas en inglés) y Sistema de
Gestién de Energia (EMS, por sus siglas en inglés) [146]. El dispositivo de medicion se utiliza
para recopilar informacion sobre el uso de energia, asi como para gestionar servicios de
control tales como la desconexién de circuitos. Puede almacenar los datos del medidor
internamente y también facilita las comunicaciones bidireccionales entre el medidor y la
empresa eléctrica. La interface ESI es la puerta de enlace, en su mayoria proporcionada por
las empresas eléctricas, que permite enrutar los datos entre el HAN y la red de area de barrio
(NAN, por sus siglas en inglés). También se conoce como puerta de enlace de HAN a través
de la cual las comunicaciones de los clientes se facilitan con las compafiias de servicios
publicos o cualquier otra entidad que proporciona servicios de energia. Generalmente, la
puerta de enlace de HAN esta embebida fisicamente en el dispositivo de medicién, pero es
I6gicamente separada del medidor. El tercer componente es el EMS, el mismo que controla
y optimiza el rendimiento de generacion, consumo y almacenamiento de energia en la HAN,
comparte las funciones con ESI para entregar érdenes de control o eventos desde las
empresas eléctricas a dispositivos inteligentes y reline todo tipo de informacién de los
dispositivos HAN. Sin embargo, para administrar esta red, la casa puede estar equipada con
una pantalla de casa (IHD, por sus siglas en inglés). El IHD proporciona una interface a la
casa del cliente, con todos los dispositivos HAN conectados a ella. Puede mostrar los
consumos de electricidad de estos dispositivos y ofrecera a los clientes el control de carga
sobre sus aparatos. Otro equipo que se puede conectar a la casa es el “plug-in” de vehiculos
eléctricos (PEV, por sus siglas en inglés). La integracién de un gran nimero de PEV en la
red es un desafio que las Redes Inteligentes deben tener en cuenta.

4.3.2 Red de Area de Vecindad o Campo

NAN es una coleccién de HAN mudltiples para recolectar datos detectados para la
agregacion. Permite la recoleccion de datos de los clientes de un vecindario para su
transmisién a una empresa de servicios publicos. NAN también se puede llamar Red de
Area de Campo (FAN, por sus siglas en inglés) cuando se conecta con dispositivos de
campo tales como dispositivos electronicos inteligentes (IED, por sus siglas en inglés).

Los medidores inteligentes envian datos a la Unidad de Recopilacion de Datos (DCU,
por sus siglas en inglés) en el limite entre HAN y NAN. La DCU es el equipo encargado de
recoger los datos de medicién de un conjunto de medidores inteligentes y transmite la
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informacién al “Head End System” (HES). Esto mas tarde es un punto central de recoleccion
de datos para la Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI, por sus siglas en inglés) [147].
Otro sistema principal en la NAN es el medidor / controlador de carga [148]. Enruta mensajes
(comandos, peticiones) entre la WAN y el lado del cliente, y esta disefiado para realizar la
respuesta de la demanda. Generalmente, la red NAN permite cinco funcionalidades entre
los seis servicios descritos anteriormente, es decir, AMI, DR, DER, DAy VE. Asi que la NAN
es el nlcleo de la Red Inteligente.

4.3.3 Red de area amplia

La Red de Area Amplia (WAN, por sus siglas en inglés) proporciona comunicacion
entre la empresa eléctrica y las subestaciones. Soporta aplicaciones de monitoreo, control
y proteccion en tiempo real, que pueden ayudar a prevenir fallas en cascada con informacion
en tiempo real relacionada con el estado de la red eléctrica. También proporciona enlaces
de comunicacion para “backbones” de Redes Inteligentes; y cubre distancias de largo
recorrido de NAN a un centro de control. La WAN esta compuesta de multiples componentes
y sistemas. Aqui describimos los sistemas mas importantes y obligatorios para las Redes
Inteligentes.

Uno de los principales sistemas de la red WAN es el Sistema de Gestién de Datos
de Medidores (MDMS, por sus siglas en inglés). Es responsable de almacenar y procesar
los datos de medicién antes de hacerlos disponibles para otras aplicaciones [142]. Los
medidores inteligentes transfieren los datos brutos recogidos a MDMS a través de una red
de comunicacion bidireccional. MDMS ademas tiene capacidades tales como la gestion de
todo tipo de contadores (eléctricos, de gas, calor), la transmision de datos distintos de tarifa
y encender / apagar el servicio de electricidad, entre otros. Este sistema afecta directamente
a algunas aplicaciones criticas como DR, gestién de interrupciones y precios dindmicos.
Esta vinculado a otro sistema importante, que es el Sistema de Gestion de Distribucion
(DMS, por sus siglas en inglés). EI DMS es una coleccion de aplicaciones utilizadas para
supervisar, controlar y optimizar el rendimiento del sistema de distribucién y gestionar su
complejidad [149]. El objetivo final de un DMS es permitir un sistema de distribucion
inteligente y autocurable y proporcionar mejoras en la fiabilidad y calidad del suministro,
eficiencia y eficacia del funcionamiento del sistema. Un DMS deberia conducir a una mejor
gestién de activos, a la provision de nuevos servicios y a una mayor satisfaccion del cliente.
Es uno de los sistemas mas importantes en la industria energética; en otros términos, se
menciona como el cerebro real de futuras redes de distribucion [150]. Hoy en dia los
sistemas DMS se basan en el sistema existente de supervision y adquisicion de datos
(SCADA, por sus siglas en inglés). Este Ultimo es el sistema central en el servicio de la
automatizacion de la distribucion (DA, por sus siglas en inglés). De hecho, DA coordina con
el SCADA para el control remoto y el control de la red de distribucion [151]. SCADA
generalmente se utiliza para la manipulacién remota para permitir a los operadores ver los
fallos del sistema vy facilitar los cambios a distancia. Sus funciones bésicas incluyen la
adquisicion de datos, control remoto, andlisis de datos histéricos y redaccion de informes.
Para lograr estos objetivos, se coordina con otros sistemas, es decir, SCADA / Control
Automatico de Generacién (AGC, por sus siglas en inglés), Sistema de Gestion de Energia
(EMS, por sus siglas en inglés), DMS, Sistema de Gestion de Fallas (OMS, por sus siglas
en inglés), Sistema de Automatizacién de Distribucion (DAS, por sus siglas en inglés), entre
otros [151]. El sistema DAS es responsable de la automatizacién de la subestacion, la
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automatizaciéon de los alimentadores y la automatizacién del cliente. Por lo tanto,
proporciona a las empresas de servicios publicos la capacidad de supervisar remotamente
el equipo de distribucién, recopilar informacién de una amplia red de equipos y sensores y,
a continuacion, tomar las medidas de control adecuadas, incluso de forma automatica o con
supervision humana [152]. Para el sistema EMS, se utiliza para gestionar la generacion y
almacenamiento de energia de diferentes fuentes (edlica, solar, entre otras).

Por otra parte, el servicio de DR es manejado por dos sistemas esenciales. El primero
es el Manejador DR que genera los mensajes DR (6rdenes, peticiones) que se van a
transferir a los contadores / controladores de carga [148]. Y el segundo es el Sistema de
Gestion de Respuesta de la Demanda (DRMS, por sus siglas en inglés). Es la aplicacion de
la empresa eléctrica que gestiona las capacidades de DR desde la empresa hasta el
consumidor. EI DRMS también interactla y opera con otros sistemas de informacion y
operativos, tales como DMS, OMS y Sistema de informacion de Clientes (CIS, por sus siglas
en inglés) [153].

El servicio de Conciencia Situacional de Area Amplia (WASA, por sus siglas en
inglés), tiene como objetivo proporcionar datos del sistema en tiempo real a partir de un
grupo de Dispositivos Electrénicos Inteligentes (IED, por sus siglas en inglés) y Unidades de
Medida de Fasores (PMU, por sus siglas en inglés), y luego pasa al proceso de toma de
decisiones (Percepcién, Comprension, Proyeccion) [142]. Los IED transmiten instantdneos
del estado del dispositivo y datos de medicion al SCADA. Las PMU, por otro lado, permiten
datos instantaneos sincronizados en el tiempo de una red eléctrica incluyendo angulos de
fase de voltaje y corriente. Los datos generados por los sensores PMU / IED se envian, a
través de un Concentrador de Datos Fasorial (PDC), al Sistema Central de Medicién (CE,
por sus siglas en inglés) / Sistemas de Medida de Area Ancha (WAMS, por sus siglas en
inglés). Esta informacion, medida en un area amplia, se utiliza para crear una contramedida
gue es el escenario de control que se utilizar4 cuando el fenémeno de inestabilidad ocurre
como se espera de la simulacién de fallas graves del sistema de potencia.

La arquitectura se compone de otros sistemas, especificamente; OMS
(Outage Management System), CIS (Customer Information System) y sistema de
facturacion. EI OMS identifica y localiza fallas, luego aisla y restaura el suministro.
Proporciona retroalimentacion a los clientes afectados. También analiza el evento y
mantiene registros historicos de la interrupcion, asi como el célculo de indices estadisticos
de interrupciones. El CIS mantiene bases de datos de nombres de clientes, direcciones y
conexion de red. Y el sistema de facturaciéon conserva toda la informacion necesaria sobre
el proceso de facturacion.

4.3.4 Necesidades de Informacion de los Agentes

El siguiente paso para realizar el disefio de la arquitectura de comunicaciones de las
redes inteligentes ha consistido en determinar las necesidades de informacion de cada
uno de los agentes/roles que forman dicho modelo a partir del disefio conceptual explicado
en el capitulo anterior.

Dentro de este modelo desarrollado para las redes inteligentes se han considerado
los siguientes agentes/roles:
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1. Generador: producen y proporcionan energia eléctrica al sistema. Dependiendo de
la materia prima utilizada, pueden ser convencionales o renovables.

2. Operador del sistema de transporte: realiza las actividades necesarias para
garantizar la seguridad y continuidad de suministro en todo el sistema eléctrico
nacional, asi como la correcta coordinacion entre el sistema de produccién y la red
de transporte, asegurando que la energia producida por los generadores sea
transportada hasta las redes de distribucion con las condiciones de calidad exigibles
en aplicacion de la normativa vigente.

3. Transportista: es el propietario de las infraestructuras que componen la red de
transporte, incluyendo lineas de alta tension, subestaciones, transformadores,
equipos de medida, etcétera.

4. Operador de distribucidn: gestionan la red de distribucion del area que tienen bajo
su responsabilidad para garantizar de forma exclusiva el suministro de energia
eléctrica a los consumidores finales conectados a dicha red en las condiciones de
seguridad y calidad de suministro fijadas en la normativa vigente.

5. Distribuidor: es el propietario de las infraestructuras que componen la red de
distribucién, que tiene por objeto principal la transmision de energia eléctrica desde
las redes de transporte hasta los puntos de consumo.

6. Consumidores: son los agentes conectados a la red que consumen energia
eléctrica. Aunque podrian disponer de algun dispositivo de generador, o actuar como
proveedor de servicios para la operacion del sistema dentro de las redes inteligentes.

7. Plantas de generacion virtuales: su objetivo es proporcionar a la red tanto energia
como servicios de operacién en las mismas condiciones de seguridad, calidad y
fiabilidad en que lo haria una planta de generacion convencional, mediante la
agregacion de pequefas plantas de generacion distribuida.

8. Agregadores: son agentes que actian como intermediarios entre los pequefios
consumidores y generadores y el sistema eléctrico para que éstos puedan ofrecer
su potencial.

En los siguientes apartados se van a detallar las necesidades de comunicacion de
cada uno de los agentes descritos anteriormente y que estén vinculados a las redes de
distribucion.

4.3.41 Operador de ladistribucién

El operador de la distribucion para realizar la operacion de la red necesita informacion
de los flujos de potencia entrante y saliente en los nudos de la red de distribucién y en los
nudos de la frontera con la red de transporte, de forma que puede determinar la cargabilidad
en cada momento de todos los elementos de la red, pudiendo de esta forma alcanzar el
punto optimo de funcionamiento.

Por otro lado, debe tener informacién de las tensiones en los nudos de la red de
distribucién para detectar subtensiones o sobretensiones en un momento determinado,
pudiendo en estos casos gestionar los equipos destinados a resolver este tipo de
situaciones.
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Por ultimo, el operador de la distribucién necesita conocer el estado real de todos los
elementos que componen la red que opera (protecciones, elementos de maniobra,
indicadores de falla, etc.) y poder controlarlos de la forma mas adecuada (maniobras,
transferencias, etc.). En la Figura 23 se indica el esquema de relaciones con otros agentes
del operador de la distribucién.

RED DE TRANSPORTE

g OPERADOR
de distribucian
SERVICID

de operacan da operacidn

RED DE DISTRIBUCION

( DISTRIBUIDOR

Generadores [ Agregador ) { CONSUMIDORES (D)
Virtuales (VPP) / b e -

Figura 23. Esquema de relaciones con otros agentes/roles del operador de distribucion

4.34.2 Distribuidor

El distribuidor sera el responsable de las mediciones de las transacciones eléctricas
gue se realicen en la red de distribucion, de forma que debera disponer de los medios
necesarios para registrar la energia generada o consumida con objeto de posteriormente
facilitar la facturacion. Por tanto, realizara medidas eléctricas en:

- Todas las subestaciones de distribucion y centros de transformacion.

- Puntos de conexion de instalaciones generadoras conectados a la red de
distribucion.

- Puntos de conexién de consumidores conectados a la red de distribucion.

4.3.4.3 Plantas de generacion virtual (“Virtual Power Plants” - VPP)

Las plantas de generacion virtual son agrupaciones de generadores pequefios u
otros recursos energéticos distribuidos como almacenamiento de energia, que gestionados
de forma centralizada son capaces de dar los mismos servicios que un generador
convencional. Para poder realizar esta tarea debera de ser capaz de intercambiar de forma
dinamica ofertas con el operador del mercado de servicios complementarios, asi como con
el agregador en caso de requerir utilizar sus recursos.

Desde un punto de vista técnico, la planta de generacion virtual debera ser capaz de
recibir sefales de activacién y control del operador del sistema como si fuera un generador
convencional, y traducir esas sefiales en nuevas sefales de activacién y control entre los
recursos de generacion disponibles dentro de su portafolio. Debera ser capaz de medir la
potencia generada y el estado de los sistemas de generacién y almacenamiento distribuidos
en tiempo real. En la Figura 24 se muestra el esquema de relaciones con otros agentes de
las plantas de generacion virtual.
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Figura 24. Esquema de relaciones con otros agentes/roles de las VPP.

4.3.44 Agregadores

Son agentes que actllan como intermediarios entre los pequefios consumidores y los
operadores, por tanto, deberan ser capaces de realizar intercambios de ofertas con estos
para ofrecerles sus servicios. También podran ofrecer sus servicios a las plantas de
generacion virtual. Tras las negociaciones deberan ser capaces de recibir notificaciones de
eventos y las caracteristicas de estos por parte de los operadores.

Para evaluar la respuesta de los consumidores ante las acciones solicitadas deberan
disponer de la posibilidad de medir la potencia demandada por cada uno de ellos y de forma
agregada, determinando si la ejecucion del conjunto es adecuada a las caracteristicas de
los eventos (rampas de subida y bajada, duracidn de la reduccion, adecuacion con linea de
referencia, etc.)

Debera ser capaz de predecir en funcion de la aceptacién o rechazo (“Optin” y
“OptOut”) al evento de los consumidores y de los registros de potencia demandada anterior
al evento la respuesta total que se conseguird en cada momento.

Por dltimo, el agregador deberd enviar sefiales de control a las cargas de los
consumidores 0 a los pequefios generadores. Estas sefiales podrian ser precios
incrementales o sefiales de control directo. En la Figura 25 se indica el esquema de
relaciones con otros agentes de los agregadores.
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Figura 25. Esquema de relaciones con otros agentes/roles de los agregadores

4.4 Arquitectura de comunicaciones

Este apartado se ha dividido en tres partes fundamentales para la implementacion
de las redes inteligentes desde el punto de vista de las comunicaciones:

1) Red de Area Amplia (WAN)
2) Red de Area de Vecindad o de Campo (NAN o FAN)
3) Red de Area de Casa (HAN)

Luego se presentara el disefio de la arquitectura de comunicaciones propuesta para
evolucionar de la gestion tradicional hacia una gestién basada en redes inteligentes, y
finalmente se describiran las particularidades de los diferentes protocolos de comunicacion
utilizados en dicho disefio.

4.4.1 Infraestructura de comunicaciones propuesta

A continuacién, se hara una descripcion de la arquitectura de comunicaciones e
informacién que se tiene implementada a nivel de WAN y de NAN o FAN.

4411 Red de Area Amplia

Las redes de distribucién tienen una red de area amplia (WAN) a nivel nacional que
se considera adecuada actualmente para la implementacién de redes inteligentes en
Ecuador. De igual forma dispone de dos centros de datos a nivel nacional, uno réplica del
otro, que dan soporte a un conjunto de sistemas que seran utilizados por las diferentes
distribuidoras, y que permitiran la homogenizacion de los procesos y procedimientos de
gestion, mantenimiento y operacién de las redes de distribucion.

Adicionalmente, existen una serie de centros de control (2 nacionales, 6 regionales
y 20 locales) que estan perfectamente equipados para la monitorizacion y el control de las
redes de distribucién del pais.

Teniendo en cuenta que las redes de distribucibn van a evolucionar a redes
inteligentes, lo cual implica la integracion de los medidores AMI dentro del sistema, la
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integracién de los recursos energéticos distribuidos y de los dispositivos de campo
(reconectadores, seccionalizadores, seccionadores, indicadores de falla, banco de
condensadores, etc.), va a ser necesario realizar un esfuerzo para mejorar las
comunicaciones en primer lugar de los 20 centros de control con sus respectivas
subestaciones de distribucidn, utilizando en la medida de lo posible fibra 6ptica o tecnologias
de altas prestaciones y tener una red WAN a nivel de las empresas distribuidoras. En la
Figura 26 se indica la arquitectura de comunicaciones de la WAN a nivel nacional y de la
WAN a nivel de las empresas distribuidoras.

Dispositivos de campo

DER
AOMS & AMI-MOM Medidor ’ {Reconectadares, secconalizadores,
Certro Datos Inteligente ) Seccionad ores, hdicadores de Falla,
i
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Hacional Fos
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Meddores S/E

IED=
OPERADORES
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Certro Contral Local i *.._ _________ | &y
SCA DN (0854E) ;
Centro Datos Local : Concertrador Datos

RTU

Figura 26. Arquitectura de comunicaciones de la WAN

Conectados a la red de éarea local (LAN) de la subestacién se encontraran los
concentradores de datos, los IEDs y los medidores de la subestacion, los cuales deben estar
unidos directamente a dicha red mediante Fast Ethernet, tendiendo a reducir los dispositivos
que utilicen comunicaciones en serie del tipo maestro-esclavo.

4.41.2 Red de Area de Vecindad o de Campo (NAN o FAN)

Dentro de las redes inteligentes un elemento clave es el medidor inteligente o “smart
meter” debido a que es el elemento frontera con los consumidores, principales protagonistas
de las redes inteligentes. Una de las principales diferencias entre los medidores de un
sistema AMR y los medidores inteligentes es el cambio de esquema de comunicaciones,
pasando de una comunicacion unidireccional donde solo se recogia la informacion
almacenada en el medidor a una comunicacién bidireccional, en la cual es el propio medidor
el que puede iniciar una comunicacion, lo que abre un amplio abanico de nuevas
funcionalidades, como por ejemplo el envio de una alarma de ausencia de tension a la
entrada del medidor antes de apagarse.
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Evidentemente estos dispositivos permiten la lectura remota, hecho que ya permitian
sus antecesores, pero incorporan nuevas funcionalidades muy importantes en la gestion de
una distribuidora como la desconexion y reconexion a distancia del consumidor por impagos
lo que permite reducir considerablemente los costos y los tiempos del proceso.

Son dispositivos configurables y actualizables de forma remota. Permiten limitar la
potencia demandada por un consumidor, e incorporar la programacion adecuada para que
en caso de disparo por exceso de potencia el usuario pueda restablecer la conexion
manejando su cuadro de protecciones sin tener que acceder fisicamente al medidor.

Estos equipos pueden ser utilizados como pasarelas de comunicaciones sirviendo
de puente entre la red de comunicaciones dentro del cliente, red HAN (“home area network”)
y la red de comunicaciones de los medidores. Esta opciéon no se ha considerado la mas
adecuado para la implementacion de la respuesta de la demanda debido a los retrasos
introducidos por este tipo de implementaciones.

Una de las funcionalidades mas interesantes de los medidores inteligentes, es la
posibilidad de permitir a los usuarios acceder a la informacién del consumo demandado o
generado por sus equipos, mediante la utilizaciéon de una tarjeta de comunicaciones “zigbee”
o “wifi” instalada en el medidor. Esta posibilidad también podria ser aprovechada por el
agregador para obtener medidas en tiempo real durante la ejecucion de un evento.

Desde el punto de vista de la arquitectura de comunicaciones, el sistema AMI
(“advanced metering infrastructure”) esté dividido en partes dependiendo de la proximidad a
los extremos, tal y como se muestra en la Figura 27, se pueden distinguir la red de retorno
WAN (“wide area network”) de la distribuidora y la red de comunicaciéon de acceso NAN/FAN
(neighborhood area network/field area network).

Acceso a Datos Back-Office Red de Retorno Red de acceso HAN - Home
Externo & Sistemas (Backhaul) Area Network
Operacionales
P DER
Centro de F.
Datos Red de Agregacion ? [\
Concentdador ~

de Datios Me#idor
‘ Inteligente

Personal Sistema de
gestion AMI

Sistemas de

gEStiC"n i
Distribucion

” Subestacion
Centro de de Distribucion Dispositivos
Control tle campo

Figura 27. Arquitectura de comunicaciones extremo a extremo

Una de las partes mas significativas a la hora de disefiar la infraestructura de
comunicaciones de un sistema AMI es la red de acceso, que es la parte de la red que une
la columna vertebral de la red (“backbone”) con los dispositivos finales. Esta red se divide
en dos partes diferentes: la red de agregacion y la conocida como “Ultima milla”. En la
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actualidad hay dos tendencias diferentes a la hora de adoptar una solucién valida para el
disefio de esta parte de la red, por un lado, las redes americanas en las que hay un uso
mayoritario de tecnologias de radiofrecuencia, mientras que, en los paises europeos, debido
a las restricciones en las emisiones de ondas se utilizan mas tecnologias PLC (“power line
communication").

Cada una de estas soluciones tiene sus ventajas e inconvenientes, pero
afortunadamente en la actualidad ya existen soluciones comerciales que juntan las dos
tecnologias, y que utiliza dispositivos con dualidad de comunicaciones “RF Mesh” y “Power
Line Communication”, siendo una tecnologia con una topologia flexible que elige en cada
momento el mejor medio de comunicacion disponible y determina dinamicamente la ruta
mas confiable y rapida segln las condiciones operativas de la red. En la Figura 28 se
representa un esquema de comunicaciones de la solucién propuesta.

RF Mesh
PLC

Figura 28. Propuesta de red de acceso AMI

Una parte novedosa en el disefio conceptual de las redes inteligentes es el nuevo
papel que desempefia el consumidor, pasando de ser el Ultimo eslabén de la cadena
productiva a un agente mas con capacidad de generar energia y apoyar en la gestion de la
red reaccionando a las necesidades del sistema. Ese nuevo papel obliga a un nuevo
esquema de funcionamiento, incluso nuevos agentes/roles (Agregador, VPP y ESCO) que
proporcionen soporte a esas nuevas capacidades.

4.4.2 Gestion de Comunicaciones para Redes Inteligentes

A continuacion se representa la arquitectura de comunicaciones que se ha preparado
para evolucionar la gestion tradicional de las distribuidoras hacia una gestiéon basada en
redes inteligentes, como se indica en la Figura 29 .
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Figura 29. Arquitectura de Comunicaciones de Redes Inteligentes
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Esta arquitectura de comunicaciones se ha dividido en tres partes dependiendo de

las necesidades de comunicacion:

1)

2)

3)

1) Comunicacioén entre agentes/roles
2) Comunicacién entre agente/rol y generador
3) Comunicacion entre agente/rol y consumidor

La comunicacion entre agentes/roles se utiliza para:

- Negociar las condiciones de los servicios prestados, lo cual se ha planteado
mediante el acceso del operador oferente de unos recursos a un portal Web
propiedad del agente solicitante del servicio donde se publican los
requerimientos de servicios, el oferente podria utilizar el protocolo HTTPS
por temas de seguridad para acceder al portal Web de forma que la
informacioén que podria ser transmitida a través de internet se encuentre
cifrada (usuarios, contrasefias, etc.).

- A la hora de utilizar los recursos contratados existen varias posibilidades
dependiendo del tipo del recurso final empleado:

= Recursos de generacién, se proponen dos protocolos de
comunicacion diferentes: en el caso de existir un sistema de control
local se podria utilizar el IEC 60870-6/TASE.2 (ICCP), mientras en
caso de no existir se optaria por la IEC 61850.

» Recursos de demanda, se propone la utilizacion del protocolo de
comunicacion OpenADR, preferentemente se ha optado por la
version 2.0 y el perfil b, ya que este Ultimo tiene una funcionalidad
mas versatil, aunque en aplicaciones simples se podria utilizar el
perfil a.

La comunicacién entre agente/rol y generador se utiliza para monitorear y controlar
los equipos de generacion y poder reaccionar de forma adecuado a las sefiales que
provienen de los operadores del sistema para proporcionar regulacion secundaria,
terciaria o control de tension. Al igual que en el caso de la comunicacién entre
agentes/roles con recursos de generacion se proponen dos protocolos de comunicacion
diferentes: en el caso de existir un sistema de control local se podria utilizar el IEC
60870-6/TASE.2 (ICCP), mientras que en caso de no existir se optaria por el IEC 61850.

La comunicaciéon entre agente/rol y consumidor se utiliza para controlar las cargas
gestionables de los consumidores registrados en algun programa de respuesta de la
demanda de forma programada, como es el caso de reaccién a un precio elevado de la
energia previsto para el dia siguiente, o de forma casi instantanea, como seria el caso
de la respuesta rapida a eventos. Al igual que en el caso de la comunicacién entre
agentes/roles con recursos de demanda se propone utilizar el protocolo de
comunicaciones OpenADR en su version 2 y perfil b, ya que se adapta perfectamente a
las necesidades de los programas de respuesta de la demanda. Como una aplicacién
especial y relevante dentro de las redes inteligentes se encuentra la gestién de carga de
los vehiculos eléctricos, en este caso se propone la utilizacién de un protocolo especial
adaptado a este tipo de cargas como es el OCPP.
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Los programas de respuesta de la demanda se han clasificado en dos dependiendo
del tipo de respuesta que se espera del consumidor:

a. Programas que permiten control semi-automético: en el control semi-
automatico el usuario recibe una informacién de forma anticipada que le permite
programar sus cargas para conseguir el objetivo preestablecido. Es el caso de
su aplicacién a clientes residenciales como el “seméaforo” o clientes industriales
“precios dinamicos (RTP)". Este tipo de programas no requieren de instalacion
adicional para poder llevarse a cabo a nivel de control, pero si seria necesario el
registro de las curvas cuarto-horarias de consumo.

b. Programas asociados a un control automéatico: estos programas obligan a la
instalacion de tecnologia adicional que se encargue de gestionar las cargas de
forma adecuada reaccionando a los precios o sefiales proporcionadas por el
operador de dichas cargas. Dentro de este tipo de programas se encuentran:

i. Respuesta automética a precios (Auto-DR)
ii. Respuesta rapida a precios (Fast-DR)
iii. Control directo (DLC)
iv. Vehiculo a red

Todos estos programas requieren de mediciéon avanzada para poder evaluar las
reacciones de los consumidores en cada caso.

Dentro de la arquitectura de comunicaciones descrita, podemos encontrar algunos
puntos que necesitarian aclaracién, como es el caso de la comunicacion entre los
comercializadores y los consumidores, o entre el agregador y la generacion en los
consumidores de potencia instalada entre 10 kW y 100 KW:

- En el primer caso, el comercializador solo podra utilizar los recursos de demanda
cuando estos no hayan sido comprometidos mediante un contrato con ninguin otro
agente. Como las necesidades del comercializador aparecen de forma programada
(dia anterior), y ademas este es conocedor de los precios de la energia de sus
clientes, es el Unico agente que puede utilizar sefiales de precio en valor absoluto
en sus programas de respuesta de la demanda.

- En el segundo caso, entre el agregador y la generacion de potencia instalada en
consumidores entre 10 kW y 100 kW, se pretende la desconexién a voluntad del
operador de los recursos de generacion, para lo cual es suficiente con un control
discreto “on/off” como el que podria implementarse mediante la utilizacion de
OpenADR, aprovechando la existencia de arquitectura de comunicaciones con este
protocolo ya preestablecida entre el consumidor y el agregador.

Tanto el agregador como la VPP podrian ser empresas independientes que
decidieran utilizar otros protocolos para controlar los recursos de acuerdo a su criterio, 1o
cual, a pesar de ser viable desde el punto de vista técnico, no es recomendable por
cuestiones de interoperabilidad y porque de esta forma se podria extender el uso de
protocolos de comunicacién propios que vincularan a los consumidores a estas empresas.
Por tanto, se sugiere que los protocolos utilizados por los equipos instalados en los
consumidores o0 generadores distribuidos sean obligatoriamente protocolos abiertos e
independientes del gestor de estos recursos.
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A continuacién, se van a describir los protocolos de comunicacién que se han
propuesto utilizar en el esquema presentado, a excepcion del protocolo IEC 61850 que fue
descrito en el apartado de la automatizacion de la distribucion.

4.4.3 Protocolos de Comunicaciéon

Dentro de los estandares de comunicaciones para Redes Inteligentes se encuentran:

IEC/TR 62357 Service Oriented Architecture (SAO)

IEC 61970 Common Information Model (CIM)/ Energy Management
IEC 61968 Common Information Model (CIM)/ Distribution Management
IEC 61850 Power Utility Automation

IEC 62351 Security

IEC 62056 Data Exchange for meter readings, tariff and load control

IEC 61508 Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic
safety-related systems

IEC 60870-6 Inter Control Center Communications Protocol (ICCP)
OPENADR Open Automated Demand Response
OCPP Open Charge Point Protocol

A continuacion, se realiza una breve descripcion de los principales estandares.

4431

Estandar de comunicacién IEC 61850

Teniendo en cuenta los estandares anteriores y desde el punto de vista de la
automatizacion de la distribucion, habria que destacar el estdndar de comunicaciones
IEC 61850 que se propone como estandar Unico dentro de la red de la subestacién y entre
el centro de control y esta. Este protocolo esti continuamente evolucionando para integrar
los nuevos elementos de las redes inteligentes en las redes de distribucion, es el caso de
los recursos energéticos distribuidos.

Los principales objetivos del estandar son:

Un protocolo Unico para toda la subestacion considerando la diversidad de datos
necesaria.

Definicién de los servicios basicos requeridos para transferir la informacion.
Promaocién de alta interoperabilidad entre sistemas de diferentes vendedores.
Un método/formato comun para almacenar informacién completa.

Definicion completa de las pruebas necesarias para certificar los equipos de
acuerdo al estandar.

Este estdndar de comunicaciones cuenta con las siguientes caracteristicas
principalmente:
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- Modelado de datos (nodos de dispositivos y nodos l6gicos).

- Esquemas de Informes (informes o notificaciones automaticas desde servidor).
- Transferencia rapida de eventos (Generic Substation Events — GSE).

- No bloquea futuras funcionalidades o desarrollos.

- Configuracién de grupos (usuarios).

- Transferencia de datos muestreados.

- Comandos (con seguridad normal y mejorada).

- Almacenamiento de datos (Substation Configuration Language - SCL).

El protocolo IEC 61850 utiliza Ethernety TCP/IP para la comunicacién, lo que reduce
el cableado convencional mediante la utilizacion de LAN. El concepto de cliente-servidor
reemplaza a maestro-esclavo permitiendo el acceso simultaneo de mudltiples clientes al
mismo servidor.

Como se ha citado anteriormente se abre la posibilidad de comunicaciones “peer-to-
peer” dentro del bus de la subestacion entre diferentes clientes, por ejemplo, entre dos IEDs.

Tal y como se ha explicado anteriormente, se van a listar algunas de las partes de la
IEC 61850 que se han considerado mas interesantes desde el punto de vista de las redes
inteligentes y de la automatizacion industrial, asi como otros estandares muy vinculados a
este:

» |EC 61850-7-410 — Hydroelectric Power Plants - Communication for monitoring and
control.

* |EC 61850-7-420 — Communications systems for Distributed Energy Resources
(DER) - Logical nodes.

« |EC 61850-7-500 — Use of logical nodes to model functions of a substation
Automation system.

« |EC 61850-90-2 — Use of IEC 61850 for the communication between control centers
and substations.

* |EC 61850-90-6 — Use of IEC 61850 for Distribution Feeder Automation System.
» |EC 61850-90-7 — Object Models for Photovoltaic, Storage and other DER inverters.
» |EC 61400-25 — Application of the IEC 61850 methodology for Wind turbines.

4.4.3.2 Estandar de comunicacion IEC 60870-6/TASE.2 (ICCP)

Este estandar de comunicaciones esta centrado en el intercambio de informacién de
historicos y en tiempo real entre agentes dentro del sector eléctrico (generacion, transmision,
distribucion, etc.).

Es un estdndar que opera en la capa de aplicacion de acuerdo al modelo de
referencia OSI, y se basa en principios de cliente-servidor. Permite que dos sistemas de
control diferentes puedan actuar como cliente o como servidor de forma indiferente. Un
cliente puede establecer conexiones con mas de un servidor, y un cliente puede establecer
mas de una conexion con el mismo servidor. En este Ultimo caso, las conexiones multiples
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con el mismo servidor se pueden establecer a diferentes niveles de calidad del servicio
(QoS) para evitar retrasos en la informacion enviada en tiempo real con una prioridad alta.

Desde el punto de vista de la seguridad, este estandar no suministra autenticacion
ni encriptacion, es el estandar “ IEC 62351 Security” el responsable de la seguridad de este.

Dentro de las principales funcionalidades de comunicacion entre cliente-servidor
(“conformance blocks”) se encuentran:

- Lectura de datos periédicos de sistema
- Informes de las excepciones de capacidad para tipos de datos

- Transferencia de informacion en blogues mejorando la eficiencia de la
comunicacion

- Permite el envio/recepcién de mensajes de informacion

- Permite el control de dispositivos

- Permite el control de programas en ejecucién

- Informes de eventos

- Objetos de usuarios adicionales (programacion, informacion de plantas, etc.)

- Acceso a datos historicos

4.4.3.3 Protocolo de comunicacion “Respuesta de la Demanda” (OpenADR)

Para la implementacion de las acciones dentro de los programas de respuesta de la
demanda que se han definido en el disefio conceptual para ser implementados, se ha
seleccionado el protocolo de comunicaciones “OpenADR” por ser el estandar que mejor se
adaptaba a dichos programas y el mas utilizado para estos fines en la actualidad.

OpenADR es un estandar de comunicacion abierto e interoperable que facilita el
intercambio de informacion de la red inteligente entre operadores de sistemas, empresas
eléctricas, agregadores, proveedores de servicios de energia y clientes finales. La
especificacion original OpenADR version 1.0 se publicé en 2009, creando un marco técnico
para la comunicacion automatizada de precio y de sefales fiables entre los servidores (por
ejemplo, empresa eléctrica) y clientes (por ejemplo, usuario final). Hoy en dia el estandar
OpenADR més usado es la versién OpenADR 1.0.

Mas recientemente, ha sido desarrollado el OpenADR version 2.0 para estandarizar
las pruebas y certificacion de sistemas DR (“Demand Response” — Respuesta de la
demanda) automatizados conocidos como Auto-DR. Esta iniciativa fue apoyada por el “U.S.
National Institute of Standards and Technology” (NIST), junto con organizaciones como: la
“Organization for the Advancement of Structured Information Standards” (OASIS), the
“Utilities Communications Architecture International User’s Group” (UCAIug), y la “North
American Energy Standards Board” (NAESB). El estdndar OpenADR 2.0 consta de dos
perfiles:

 Perfil A (OpenADR 2.0a): esta disefiado para dispositivos embebidos de gama
baja para apoyar a los servicios basicos de respuesta de la demanda y mercados.
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« Perfil B (OpenADR 2.0b): esta disefiado para dispositivos embebidos de alta gama
e incluye “feedback” del consumidor frente a eventos/informes de datos pasados, actuales
y futuros.

El “OpenADR Alliance” ha desarrollado los procedimientos y herramientas
necesarias para la certificaciéon de los productos que trabajan con este protocolo: las
especificaciones de los diferentes perfiles, los documentos que establecen las
caracteristicas que tienen que ser obligatorias para cada perfil, el plan de pruebas, los
documentos obtenidos con la certificacion, y adicionalmente las herramientas para realizar
las pruebas de certificacion con las cuales terceras partes pueden comprobar sus productos.

Las especificaciones OpenADR 2.0a y 2.0b estan disponibles en el sitio web de la
alianza de OpenADR?.

Un nuevo concepto introducido en OpenADR 2.0 es la capacidad de soportar dos
tipos de nodos de comunicacién: el “Virtual Top Node” (VTN — Nodo Virtual Superior) y el
“Virtual End Node” (VEN — Nodo Virtual Final).

El VTN representa a un servidor que publica y transmite sefiales OpenADR para
dispositivos finales u otros servidores intermedios. EI VEN es un cliente, un sistema de
gestion de la energia, o un dispositivo terminal que acepta sefiales OpenADR de la VTN y
responde a ellos. Un nodo final puede ser tanto una VTN y VEN al mismo tiempo. Las
sefiales OpenADR son enviados a través de estandares basados en protocolos de Internet
(IP) como el “Hyper Text Transfer Protocol” (HTTP) o mensajeria “XML and Presence
Protocol” (XMPP).

El intercambio de mensajes se puede llevar a cabo en modo PUSH o en un modo
PULL.

En el modo PUSH, la VTN inicia la comunicacién y envia sefiales al VEN. En el modo
PULL, la VEN inicia la comunicacién periédicamente para recuperar la informacion publicada
por la VTN. El modo PULL se puede utilizar para consultar las sefiales de precios del dia
anterior del operador de sistema o de una comercializadora a peticion del cliente. En la
Figura 30 se puede observar las posibles relaciones entre los VTN y los VEN.

2 http://www.openadr.org/
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Figura 30. Relaciones entre VTN y VEN [159]

Para utilizar el modo PUSH, la VEN debe exponer una URL de punto final para crear
un canal para que la VTN puede enviar sefiales de precios o de fiabilidad. Sin embargo, la
comunicacion en el modo PUSH puede presentar desafios técnicos porque la VEN puede
residir detras de un cortafuego de red. Por otra parte, los clientes podrian no querer exponer
el URL de punto final de su servidor por motivos de seguridad de red. En el modo PULL, los
problemas de firewall de red se pueden evitar y la exigencia de un servidor se elimina en la
VEN. Sin embargo, el modo PULL presenta una latencia en las comunicaciones debido a la
frecuencia de consulta limitada y que requiere un mayor ancho de banda. Por tanto, los
clientes OpenADR deberian seleccionar el modo de la comunicacién teniendo en cuenta las
necesidades y los requisitos técnicos.

Los patrones de intercambio de mensajes para los eventos del modo PUSH y PULL
se muestran en la Figura 31y la Figura 32.

EiEvent Push

VTN VEN
—— ——
I I
e i
oadrDistribute Event ru oadrDistributeEvent es enviado desde
VTN a VEN cuando se crea o modifica
“““““ h‘@‘gﬁ@“‘““‘ un evento.

oadrCreatedEvent es llamado de acuerdo
uj oadrCreatedevent a las mismas reglas que en el escenario

del modo Pull después de recibir un
——————————————— oadrDistributeEvent desde el VTN.

Figura 31. Evento modo PUSH (Fuente: OpenADR 2.0b Profile Specification) [159]

En el modo PULL, la VEN puede proporcionar datos de uso en tiempo real a la red
VTN solicitando operaciones de servicios pendientes de la VTN y luego enviar los datos de
uso en tiempo real cuando se establece el canal de comunicacion. EI OpenADR 2.0b
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proporciona informacién adicional y capacidades de reporte que incluye los registros
histdricos de uso, la linea base o de referencia del consumo (baseline) y previsiones, que
pueden ayudar a los agregadores a predecir y verificar el funcionamiento y los recursos de
la respuesta de la demanda.

EiEvent Pull
VTN VEN v
oadrPoll es periodicamente enviado
| e ———— 7777 | desde el VEN al VTN. El VTN puede
| _ ' 1 | contestar con un oadrDistributeEvent
I i oadrPoll I | con eventos nuevos o madificados.
T | e : Para solicitudes Unicas,
! oadrDistributeEvent i | oadrRequestEvent es usado en lugar
- || |de oadrPoll. )
i Periodic poll :
[} 1
1 1
_:_ (si es requerida una respuesta, el
*—ZdiCreaiedbvent VEN responde al evento con un
mensaje oadrCreatedEvent indicando
T oadrResponse su estado de optin o optOut aunque

posteriormente podria cambiar este
1 estado con otro oadrCreatedEvent o
| con un oadrCreateQOpt.

Figura 32. Evento modo PULL (Fuente: OpenADR 2.0b Profile Specification) [159]

La Figura 33 muestra algunas de las caracteristicas disponibles en las sefales de
“OpenADR™:

aleatoriedad —=| |<—

Tiempo de Notificacion
Rampa Duracién Recuperacion_
Comienzo Final
Evento Evento
Tiempo
Estado Estado Estado Estado
Lejano Cercano Activado Completado
En espera
Senal #1
Intervalo 1| Intervalo 2
Sefal #2
112 ] 2

Figura 33. Caracteristicas principales sefiales de OpenADR [159]

La informacion sobre un evento esté contenida en cinco partes:
- Descripcion del evento: metadatos generales sobre el evento
- Periodo activo: tiempo de comienzo y duracion total

- Sefalles del evento: datos de intervalos para el evento
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- Linea de referencias del Evento: datos de intervalos para la linea de referencia

- Objetivos: recursos objetivo del evento (Unico VEN, grupo definido de VEN, tipo
de dispositivo, area de servicio, tipo de recurso, etc.)

Respecto a la seguridad, el OpenADR utiliza una infraestructura de clave publica
(Public Key Infrastructure — PKI) para proporcionar:

- Autenticacion
- Confidencialidad
- Integridad de los datos transmitidos

Existen dos niveles de seguridad en las comunicaciones:

- Seguridad Estandar: TLS con intercambio de certificados entre el servidor y
cliente

- Alta Seguridad: afiade a la seguridad estandar, la utilizacién de firmas digitales
de los datos XML de forma que permite reducir el rechazo de informacion.

Los productos certificados deberan contar con “Seguridad Estdndar” siendo opcional
la incorporacién de “Alta Seguridad”.

4.4.3.3.1 Configuraciones de implementacion
Se han considerado cuatro configuraciones de implementacioén diferentes:
- Conexién a residenciales y pequefios comerciales

- Conexién a residenciales y pequefios comerciales a través de un interfaz grafico
de usuario (GUI) en la nube

- Conexibn a residenciales y pequefios comerciales a través de un EMS
- Conexion directa a industriales y comerciales

- Modelo del agregador

En la conexion aresidenciales y pequefios comerciales se propone la utilizacién
de un termostato que sea compatible con el OpenADR 2.0a, donde las sefales provengan
de los operadores o del comercializador. En estos dispositivos se tiene que configurar el
nivel de respuesta, y deben estar conectados a internet. Estos dispositivos no envian
ninguna respuesta al servidor. En la Figura 34 se puede apreciar las conexiones de
comunicacion para residenciales y pequefios comerciales.
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Internet

Figura 34.Conexion residenciales y pequefios comerciales [160]

En la conexién a residenciales y pequefios comerciales a través de un interfaz gréafico
de usuario (GUI) en la nube, Figura 35, se propone la utilizacién de un servidor en la nube
gque haga las funciones de VEN. Este servidor puede trabajar con los perfiles de OpenADR
a o0 b, y las sefales seran suministradas por los operadores o el comercializador. La
configuracion se realizara facilmente desde el interfaz de usuario en la nube. La conexién
entre la nube y el dispositivo dependera del vendedor. Esta forma de funcionar le permite al
servidor obtener respuesta de los VEN.

VEN

Internet |

Figura 35.Conexién aresidenciales y pequefios comerciales a través de un interfaz
gréafico de usuario (GUI) en la nube [160]

En la conexion a residenciales y pequefios comerciales a través de un EMS,
Figura 36, se propone la utilizacion de un EMS que haga las funciones de VEN. Este
servidor puede trabajar con los perfiles de OpenADR a o b, y las sefiales seran suministradas
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por los operadores o el comercializador. La configuracion se realizara faciimente desde el
interfaz de usuario del EMS. La conexién entre la EMS y el dispositivo dependera del
vendedor. Esta forma de funcionar le permite al servidor obtener respuesta de los

dispositivos.
CVIN
Tr, -

Internet

VEN

ZigBeae
Wi-Fi
s olo.

Figura 36.Conexién aresidenciales y pequefios comerciales a través de un EMS [160]

En la conexidén directa a Industriales y Comerciales, Figura 37, se propone la
comunicacion directa con el EMS de la industria o0 comercio que haga las funciones de VEN.
Este servidor puede trabajar con los perfiles de OpenADR a o b, y las sefiales seran
suministradas por los operadores o el comercializador. La configuracion se programara
desde el interfaz de usuario del EMS. El EMS sera el responsable de llevar a cabo las
acciones sobre las cargas y para ello podra utilizar cualquier protocolo de comunicacién
(BACnet, LonMark, ZibBee, WIFI, OpenADR, etc.)

- VIN

Internet

BACnet
LonMark
OpenADR
ZigBes

/" WI-Fi
atc.

Figura 37.Conexién directa a Industriales y Comerciales [160]

VEN

En caso de utilizar el modelo del agregador, Figura 38, se supone a un agente
intermedio entre los receptores del consumidor y los operadores de la red propietario de sus
propios sistemas. El agregador sera el responsable de la configuracion, y de llevar a cabo
las acciones sobre las cargas, para lo cual podra utilizar cualquier protocolo de comunicacion
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que utilice internet, incluyendo el OpenADR. En este caso el agregador serd VTN y VEN al
mismo tiempo.

VTN
" [I VEN/VTN
] l l L_” S internet

SEPARACION LOGICA

Internet

VEN

Figura 38.Modelo del agregador [160]

4.4.3.3.2 Casos de uso del OpenADR [160]

Para mostrar como el OpenADR puede facilitar el intercambio de informacion en las
redes inteligentes en Ecuador se presentan dos casos de ejemplo:

1) Eventos de programas de respuesta de la demanda:

Toda la comunicacion se intercambia en el modo PULL para evitar la apertura de los
cortafuegos de la red del edificio. Se hace una excepcidn para los programas de control de
carga directa en el que los clientes permiten que las empresas eléctricas controlen sus
equipos o sistemas durante los eventos de respuesta de la demanda.

Usando OpenADR, las empresas eléctricas ecuatorianas pueden publicar
notificaciones de eventos de Respuesta de la Demanda incluyendo el tipo de programa, la
fecha, hora y duracion, asi como el tipo de objetivo (por ubicacion geografica, el nodo de
fijacion de precios, o programas asociados).

Los usuarios finales como los grandes edificios comerciales que disponen de un
sistema de automatizacién (BAS - Building Automation Systems) o de dispositivos
individuales pueden solicitar la informacion del evento de DR a la entidad donde han suscrito
su participacion a un programa de DR. Estos usuarios pueden responder al evento de DR
cambiando manualmente los puntos de ajuste de control 0 mediante la activacion automatica
de estrategias de control programadas previamente a través del BAS de la instalacién.

2) Precio por hora del dia anterior.

La comunicacion Open ADR de precios dindmicos funciona de la misma manera que
los programas de respuesta de la demanda basados en eventos.

El OpenADR puede ser utilizado para publicar los precios de la electricidad o
informacion de los eventos de DR a través de las redes de comunicacién OpenADR. Los
usuarios finales que responden a los precios dinamicos o eventos de DR pueden solicitar la
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informacién sobre los precios desde su cliente OpenADR y gestionar el uso de energia en
consecuencia.

Hay varias maneras, dependiendo del nivel de complejidad, de implementar Auto-DR
en los sistemas de edificios de grandes clientes. Si el BAS del usuario final tiene la capacidad
de procesar las sefales en tiempo real, el sistema automatizado de DR del edificio puede
cambiar las operaciones del sistema de forma dinamica a lo largo del dia de acuerdo con
los precios del dia anterior recibido de la empresa eléctrica.

De una manera mas sencilla y también eficaz, un BAS que haya recibido la lista de
precios programados del dia anterior podria ser programado con umbrales de precios por
encima del cual se implementan ciertas reducciones. De un modo similar, el servidor
OpenADR del proveedor de energia podria, como un servicio de valor afiadido, traducir la
informacioén sobre los precios en los modos operacionales simples (modo normal, moderado,
alto, critico o especial) y comunicarse con el sistema Auto-DR del edificio a través del
OpenADR del cliente basado en las preferencias de la gestion del edificio.

En esta implementacion, el BAS no esta disefiado para tomar decisiones sobre la
forma de responder a los precios, eliminando la necesidad de un algoritmo de control
dinamico. El servidor OpenADR (VTN) puede tener una aplicacién web con una interfaz de
usuario, donde la gestion del edificio puede establecer umbrales y asociar sus modos Auto-
DR. En este caso, el cliente de Open ADR (VEN) sirve meramente, para activar esas
estrategias de control pre-programadas.

4.4.3.3.3 Aplicaciones actuales del Open ADR [160]

Centrandose en California, hay docenas de programas de respuesta de la demanda
gue utilizan OpenADR. Soélo en el sur de California en el area de SCE (South California
Edison Company) hay 8 tipos diferentes de programas de respuesta de la demanda que lo
utilizan. Cada uno de estos programas tiene reglas diferentes, y todos ellos estan
automatizados usando el mismo sistema de sefales de automatizacion de respuesta de la
demanda.

Programas de respuesta de la demanda de SCE que utilizan OpenADR (fuente -
Www.sce.com):

Residencial

» “Save Power Day” (SPD)

» “Summer Advantage Incentive” (SAI)
Comercial e industrial

» “Demand Bidding Program” (DBP)

 “Summer Advantage Incentive” (SAIl) también conocido como “Critical Peak
Pricing” (CPP)

» “Capacity Bidding Program” (CBP)

» “Aggregated Managed Portfolio” (AMP)
» “Base Interruptible Program” (BIP)

* “Real Time Pricing” (RTP)
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4.4.3.4 Protocolo de comunicacion “Agregador del Vehiculo Eléctrico” (OCPP)

El estdndar seleccionado para la carga del vehiculo eléctrico es el “Open Charge
Point Protocol” (OCPP). Es un estandar de comunicaciones abierto e interoperable basado
en el Simple Object Access Protocol (SOAP) que facilita el intercambio de informacion de
la red inteligente entre operadores de sistemas de recarga y los propios puestos de recarga
publicos. La transferencia de la informacion se realiza a través de HTTP.

La primera version fue OCPP 1.2 que fue de uso exclusivo para la fundacion E-laad
(Holanda) y se utilizé6 para comunicar una estacion de recarga con un sistema central de
gestion.

El objetivo OCPP se centra en la comunicacion entre el puesto de recarga y el
sistema central, como se indica en la Figura 39:

" Vehiculo “Puesto de J I BackOffice
Eléctrico Cable de Recarga Red de Sistema Central

carga comunicacion

Figura 39.0bjetivo del OCPP [161]

De acuerdo a este protocolo un puesto de carga puede tener mdltiples EVSE
(Electrical Vehicle Supply Equipment), Figura 40, a su vez un EVSE puede tener multiples
conectores pero solo un conector puede permanecer activo al mismo tiempo.

Sistema I
Central l l
Puestode | /" Puestode
Recarga Recarga
 Conector | _,Q'"Conector ]
EVSE OJ“—' EVSE &
S —
Conector | ‘ _» Conector |
EVSE il ASQISCor) EVSE e/—=20ectol)
RS | '

—ry e

Figura 40.Elementos de un sistema de recarga [161]

Posterior a la versién 1.2 se desarrollé el OCPP 1.5 que dispone de un total de 25
operaciones entre el sistema central y el punto de recarga. El sistema central de recarga
puede iniciar un total de 15 operaciones:

- Reservar ahora
- Cambiar disponibilidad

- Cancelar reserva
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Desbloguear Conector

Comenzar transaccion (remoto)

Parar transaccion (remoto)

Leer configuracién

Cambiar configuracion

Leer version lista local

Enviar lista local (ID tarjetas utilizadas)
Leer diagndstico

Transferir datos (nueva funcionalidad)
Limpiar Caché

Resetear

Actualizar Firmware

Por otro lado, el punto de recarga de acuerdo a esta versioén del protocolo puede

iniciar un total de 10 operaciones:

Solicitar autorizacion

Comenzar transaccion

Parar transaccion

Sefial dispositivo activo (“heartbeat”)
Valor medidor

Notificacion estado

Notificacion estado diagnéstico
Notificacién estado firmware
Notificacién de reinicio

Transferencia de datos (nueva funcionalidad)

Actualmente se ha desarrollado el OCPP 2.0, que incluye nuevas funcionalidades

avanzadas, ampliando las posibilidades del gestor de recargas con dos esquemas de célculo
de los costos de la transaccion (“pricing”):

1) El puesto de recarga es el responsable de calcular los costos de la
transaccion realizada. El sistema central envia los esquemas de precios al
punto de recarga, como se puede apreciar en la Figura 41.
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Taritt (LISt of Tariff elements) E:;:.fmmts :.ln
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pricingUnit kWhToEv
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priceiet 012 i,

Figura 41. Ejemplo calculo de costo transacciones [161]

2) El sistema central es el responsable de realizar los célculos permitiendo una
implementaciéon mas compleja.

También se ha incluido una funcionalidad especifica para gestionar las recargas de
los vehiculos “Smart charging”, consiste en un proceso de control de la recarga donde un
punto de recarga o un sistema central o ambos pueden fijar un limite a la potencia entregada
durante el transcurso de una recarga, y que se podria utilizar para que dichos cargadores
participaran en programas de respuesta de la demanda, dando soporte tanto a PWM como
a ISO/IEC 15118.

Un ejemplo de utilizacién a nivel local consistiria en limitar la potencia total que podria
ser utilizada por un conjunto de puntos de recarga, por ejemplo, en un aparcamiento. Otro
ejemplo de gestion a nivel global consistiria en ajustar el consumo total de los puestos de
recarga en funcién de la generacion renovable disponible.

En la Figura 42 se muestra un ejemplo de “Smart charging (PWM)” controlado de
forma local:
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Figura 42.Ejemplo de “Smart charging (PWM)” con control local [161]

También se ha optimizado la monitorizacién y el control mejorando la experiencia del
consumidor y reduciendo los costos de operacién, administracién y mantenimiento.

Adicionalmente en esta nueva version se ha tenido en cuenta la mayor diversificacion
del mercado incluyendo los puntos de recarga rapida, de alta gama y de bajo costo.

Por ultimo, se ha mejorado la compatibilidad de “Plug & Play”, mediante el desarrollo
de una especificacién de comportamiento, un mayor control sobre la configuracién, asi como
la auto-descripcién del punto de recarga hacia el sistema central.

4.5 Arquitecturatecnologias de lainformacién

Una vez revisadas las tecnologias de comunicacion propuestas para las redes
inteligentes de Ecuador, se van a describir en primer lugar las tecnologias de la informacion
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existentes dentro del centro de datos nacional de la distribucion. Posteriormente se realizara
una propuesta de sistemas que deberan incorporarse para poder implementar las soluciones
propuestas suponiendo el correcto funcionamiento de las que ya existen.

4.5.1 Infraestructuratecnologias de lainformacion en la distribucion

El sistema de distribucion estd evolucionando hacia una homogenizacién de
procesos y sistemas mediante la creacion de un centro de control nacional. En dicho centro
de control se estan integrando un conjunto de sistemas basicos para la realizacion de la
actividad diaria de la distribucién, sistemas cuyo estado serd revisado en el siguiente
apartado. Para facilitar la comunicacion entre todos los sistemas se ha considerado el
modelo estandar CIM definido en las normas IEC 61968/61970, aunque es la IEC 61968 la
gue se centra en los sistemas de gestion mas importantes en distribucion (DMS, OMS,
Planificacion, Medicidn, gestion de trabajos, GIS, gestion de activos, CIS y planificacion de
los recursos empresariales), donde un conjunto de servicios “middleware” se encargan de
la comunicacién de los diferentes aplicativos agrupados por funcionalidades de forma
estandarizada. En la Figura 43 se indica en que parte de la nhorma IEC 61968 se encuentra
la descripcién de cada agrupacion de funcionalidad:

r
Distribution management ,' Business functions external
business functions ¢+ to distribution management
r
HOY (M) ) (oF) (EMS } (se)
Network Records and Operational Ilallmnanu Energy (RET) Supply
etworl | - .
asset planning and anu mnagement and | Retail chain and
operation management | | nptlmlmlon construction energy trading logistics
- il il s I i
Intarfacs = intariace - |1|e|f;ce Imaﬂ'avs [ ntarface = Intarfacs = Intariaca *
Slandard: Part 3 Sandard: Partd Standard: Farl 5 Standard: Farl & Sandard: Part 10 Sandard: Part 10 Slandard: Part 10
I I . T T T 1 T
) IEC 61968 compliant ﬁ'liddhls‘\.vare Services - ) i
|'-- -'. - - "l |'\ . . e .'l |'-\ 2 |'-\
Interface * Inteface * Interace * Intestace * ' nteface * { Interfaze = Interfaze *
Standand: Part 7 | Standard: Parl & | Standard: Parl 8 { Standard Far 10 | | Standand: Parl 10 ' Standard: Part 10 Siandard: Part 10
T T - T I - I
TERR cs) (MR) \ 4 (acTm \ e
Network Customer | | Meter r ] Customer {FIN) {PRM) Human
extension support | reading and F account Finaneial Pramises T
planning , || eontrol # | Management o NN
S \_' \; . h Y " \
- - - - ’ - - .
Electric distribution network ’ Generation and transmission management,
planning, constructing, ¢ enterprise resource planning, supply chain, and
maintaining, and operating " general corporate services

* Under consideration IEC 231703

Figura 43. Modelo de Referencia de Interfaz IEC 61968-1 [162]

Siguiendo con esta norma, el intercambio de informacién entre todos los aplicativos
se realiza a través del “bus de servicios empresarial” (ESB) que es un “middleware” que
permite aislar el acoplamiento entre el servicio solicitado y el medio de transporte.

En la Figura 44 se puede observar el conjunto de sistemas que actualmente ya han
sido adquiridos o0 estan en proceso de adquisicidn, asi como los sistemas externos que se
pretenden conectar al bus empresatrial:
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Figura 44. Estado actual implementacion de sistemas en Centro de Datos Nacional

En la Tabla 15 se enumeran los fabricantes de los sistemas que se encuentran ya
implantados o ya han sido adquiridos dentro del centro de datos nacional:

Tabla 15. Sistemas en etapa de planificacion, adquisicion y despliegue

Sistema Descripcién Especificaciones

Distribution Management Systems

ADMS Outage Management System

M(VI?/':\A/ISS((J:XSA) Mobile Workforce Management TELVENT
Supervisory Control And Data Acquisition
CCM (OMS) Call Center Management TELVENT
IVR Interactive Voice Response No determinado ain
MWM Mobile Workforce Management TELVENT
DSM Demand Side Management Por definirse
ERP Enterprise Resource Planning Por definirse
Websphere Enterprise
. . . Service Bus 7.05 de IBM
ESB-BPM Eﬂr:r?;présrﬁeifrwce Bus y Business Process -IBM Websphere Message
9 Broker 8
-IBM BPM 8.5
Bl Plataforma Business Intelligence IBM Cognos 10.2.
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Sistema Descripcién Especificaciones
. . ESRI ARCGIS 10.3 de
GIS Geographic Information System TELVENT ARCEM.
QADS Quality Control and Development System  TELVENT

SAP ISU 6.0 de IBM (en
proceso de implementacién y
pruebas)

Customer Information System &

CIS-CRM Customer Relationship Management

CYMDIST Andlisis de Sistemas de Distribucion

Como se ha comentado en la tabla anterior, actualmente est4 en proceso de
produccioén el sistema ADMS de Schneider-TELVENT, que incluye las funcionalidades de
DMS, OMS, MWM y SCADA. También se esta verificando la informacién contenida en las
geobases de datos de las redes de distribucion de todas las empresas de distribucién del
pais antes de ser introducidas en la geobase de datos del sistema nacional. Este proceso
es fundamental para el correcto funcionamiento de todo el sistema pues todos los programas
utilizan esta geobase de datos como informacién base de sus operaciones.

Adicionalmente, este conjunto de sistemas estard conectado a diferentes sistemas
externos a través del propio ESB, como es el caso del sistema utilizado para el programa
PEC (cocinas de induccién) que actualmente ya esta conectado a este bus.

4.5.2 Propuesta nuevos sistemas de informacion pararedes inteligentes

Dentro de las redes inteligentes, es necesario realizar un conjunto de tareas nuevas
con los datos de la demanda de los consumidores de forma mucho mas dinamica a como
se desarrolla tradicionalmente. Para ello, es necesario disponer de una Infraestructura de
Medicién Avanzada (AMI) en todos los consumidores que participen en las redes
inteligentes, y de un sistema de gestién de datos medidos (MDM) adecuado. La parte de
comunicaciones del sistema AMI fue descrita en el apartado de la arquitectura de
comunicaciones.

El sistema “Meter Data Management (MDM)” se ha convertido en una de las
herramientas mas importantes dentro de la distribucién a la hora de implementar las redes
inteligentes, no solo por el hecho de ser el sistema responsable de interpretar la informacion
recogida del sistema AMI y convertirla en informacion til para el sistema de facturacion,
sino por dar soporte a nuevas funcionalidades derivadas de la operacion de la distribucion
desde el punto de vista de las redes inteligentes, como por ejemplo la generacion de las
lineas de referencia de consumidores que participan en programas de respuesta de la
demanda de cara a ser facturados.

Por otro lado, la integracién masiva de los vehiculos eléctricos puede causar un
impacto relevante en las actuales redes de distribucion en caso de no ser convenientemente
gestionadas las recargas de estos vehiculos. Para la gestion de las cargas de los vehiculos
eléctricos se propone instalar un sistema de gestion de cargas del vehiculo eléctrico que
sea capaz de limitar las potencias de carga de un puesto publico o cargador, asi como de
un conjunto de estos. Hay que diferenciar dos actividades claramente:
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- La explotacion de los puestos de carga de los vehiculos eléctricos (medicion de
consumos, facturacién, autorizacion de los usuarios, etc.)

- La utilizacion de los recursos de demanda de los vehiculos eléctricos para
favorecer su gestion a los operadores de red.

Como se comento en el disefio de las comunicaciones, se propone la utilizacion de
un sistema que sea capaz de operar mediante la utilizacion del protocolo de
comunicaciones OCPP 2.0, y que incluya toda la funcionalidad avanzada tanto de
facturacion como de control de la potencia demandada por el sistema de carga durante el
proceso de recarga del vehiculo.

Relacionado con la gestién de los recursos de demanda, se propone la adquisicion
de un sistema para la implementacion de los programas de respuesta de la demanda
citados anteriormente, a este sistema se le conoce como DRAS (Demand Response
Automation Server) aunque también es conocido como DRMS (Demand Response
Management System) por algunos fabricantes. Este sistema debera ser capaz de utilizar el
protocolo de comunicacion OpenADR 2.0y los perfiles A 'y B. Adicionalmente debera ser
capaz de utilizar HTTP y XMPP, asi como seguridad estandar y seguridad avanzada segun
esta definido en el protocolo. Para garantizar toda esta funcionalidad se recomienda que el
servidor DRAS (nodo VTN) utilice un aplicativo que se encuentre certificado siguiendo las
recomendaciones de la “OpenADR Alliance”.

Por ultimo, teniendo en cuenta la integracion de fuentes de energia renovable de
forma distribuida y atomizada, desde el punto de vista de un operador de sistemas, se ve
necesaria la agrupacioén de estas para su gestion de forma coordinada mediante un sistema
de control especifico para la gestion de este tipo de elementos. Este sistema debera ser
capaz de gestionar dicho portfolio de generadores de acuerdo a las necesidades de
operacion de la red, de forma que dicho operador tratara a estas agrupaciones de igual
forma que lo haria con un solo generador, lo que se conoce como una planta de generacion
virtual (virtual power plant — VPP). Segun la tendencia actual de homogenizacion de
protocolos en la distribucion, se ha propuesto que esta planta de generacion virtual sea
capaz de utilizar el protocolo IEC 61850 o el protocolo 60870-6/TASE.2 (ICCP) para
realizar el control de las unidades de generacion.

4.6 Aplicaciéon a Ecuador

A lo largo del documento se han descrito las propuestas realizadas de forma general
para la implantacion de redes inteligentes en Ecuador desde el punto de vista de los
sistemas de informacién y comunicaciones. A partir de este punto se van a describir los
sistemas y equipos necesarios para llevar a cabo la implantacion en Ecuador.

Para ello se van a describir los sistemas de informacion que deberan incorporarse a
la distribucién y los elementos necesarios desde el punto de vista de las comunicaciones
para garantizar la implementacién de la funcionalidad de redes inteligentes.

Siguiendo lo descrito en el apartado “Infraestructura de comunicaciones propuesta”
serd necesario disponer de un sistema AMI-MDM para poder registrar y evaluar de forma
adecuada todas las acciones que se pretenden implantar durante el desarrollo del plan. Este
sistema incorporara los medidores inteligentes que se vayan instalando en las zonas, los
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cuales se espera que sean capaces de disponer de alguna tarjeta de comunicacién local
para acceder a las lecturas desde la red del consumidor.

En segundo lugar, se requerira de la incorporacién de un sistema para la gestion
de recargas del vehiculo eléctrico para dar soporte a la integracion de todos los puestos
de carga publicos que deberan gestionarse, asi como puestos de recarga residenciales que
participen dentro de programas de gestion de la demanda. Este sistema debera estar
basado en la funcionalidad del protocolo de comunicaciones OCPP 2.0 para garantizar el
minimo de funcionalidad requerido en la gestion de las cargas del vehiculo eléctrico.

En tercer lugar, se deberia incorporar un sistema para implementacién de
programas de respuesta de la demanda DRAS o DRMS que este certificado como
producto dentro de la “Open ADR Alliance” de forma que se garantice toda la funcionalidad
disponible dentro del protocolo de comunicaciones OpenADR 2.0.

Por ultimo, se propone la instalacién de un sistema para gestionar la generacion
distribuida y agregarla facilitando su gestién por el operador del sistema, lo que se conoce
como planta de generacion virtual (Virtual Power Plant — VPP).

Esta configuracion va asociada a la integracién de las funciones de los agentes/roles
del agregador, gestor de cargas (agregador VE), planta de generaciéon virtual y
comercializadora en la distribuidora, para lo cual sera necesario distinguir entre varios
operadores a la hora de gestionar los sistemas instalados asumiendo un Unico rol por cada
uno simulando a mdltiples agentes operando en paralelo.

En la Figura 45 se puede observar de qué forma quedaria la arquitectura de
comunicaciones entre los diferentes agentes teniendo en cuenta el esquema propuesto.
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Figura 45. Arquitectura de Comunicaciones entre diferentes Agentes
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Como se coment6 en el apartado de “Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI)”
se propone la utilizacién de dispositivos con dualidad de comunicacién en la red de acceso:

-RF Mesh
-Power Line Communication (PLC)

Esta tecnologia deberd ser capaz de optimizar de forma dinamica la ruta mas
confiable y rpida segun las condiciones operativas de la red.

Adicionalmente, seria interesante que los medidores AMI dispongan de una tarjeta
de comunicaciones para OpenADR 2b o para SEP 2.0 de forma que se pudieran recibir
consultas sobre los consumos en tiempo real desde la pasarela de comunicaciones con
funcionalidad avanzada dentro de la red del consumidor tal y como muestra la Figura 46
facilitando la tarea del agente agregador:

l‘ RF Mesh
] — PLC

SEP2.00
Open ADR 2.0b

Comunicaciones

Figura 46. Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI)

4.6.1 Aplicacién al vehiculo eléctrico

El gestor de recargas debera ser responsable no solo de la gestion de las
electrolineras y puestos de recarga publicos, sino también de los puestos existentes en
industrias o comercios que hayan acordado su gestién de forma externa, asi como los
puestos de recarga residencial que se hayan comprometido a participar en programas de
respuesta de la demanda.

4.6.1.1 Cargadores residenciales con comunicacion

En este caso se propone instalar un cargador con comunicacion inaldmbrica (WIFI o
ZigBee) o cableada (Ethernet) para conectarse al enrutador-modem de acceso a internet del
hogar, como se indica en la Figura 47. Para la gestidn de este se propone la utilizacion de
OCPP 2.0, aunque también se podria utilizar OpenADR 2.0b HTTP en modo Pull cuando la
gestién de la carga vaya a ser programada con antelacién o incluso SEP 2.0 si se instala
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una pasarela de comunicaciones adecuada como se mostrara en el apartado de aplicacion
de la respuesta de la demanda. Se debera disponer de acceso a internet en la vivienda.

VEN

Ethernet
o]
WIFI

Servidor

DRAS o OCPP
Enrutador

4G/3G/2G
ADSL
Fibra Optica VTN

Figura 47. Esquema de comunicaciones “Cargadores VE en residencial”

Las estrategias de gestion planteadas mediante este esquema de comunicaciones
consistirdn en acciones de control directo sobre el cargador (DLC).

4.6.1.2 Puestos derecarga lenta

Dependiendo de la ubicacion del conjunto de puestos propuestos y del nUmero de
cada grupo se podrian adoptar diferentes esquemas de comunicaciones. La Opciéon 1
incluiria un conjunto de puestos en la misma ubicacion de forma que se deberia instalar un
enrutador-modem (Proxy Local es un enrutador SOAP) comun para todos los puestos de
carga que comunicarian con el centro de datos mediante tecnologias inalambricas o
cableadas. Para la conexidn con el servidor del gestor de recargas se podrian utilizar
tecnologias como la fibra 6ptica (zona urbana con muchos puestos), ADSL (zona urbana
preferiblemente con pocos puestos) o 4G/3G/2G (zona rural preferiblemente con pocos
puestos). Los puestos de recarga o el controlador dispuesto para su gestion deberan
soportar el protocolo de comunicaciones OCPP 2.0.

En el caso de puestos de carga aislados (Opcion 2) se optara por integrar la
comunicacion via 4G/3G/2G dentro del propio puesto de carga y debera de igual forma
trabajar con el protocolo de comunicacion OCPP 2.0. En la Figura 48 se indica el esquema
de comunicaciones para puestos de carga lenta.
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Servidor OCPP

4G/3G/2G
Enrutador- ADSL
modem Fibra Optica @

il [ | il
\.N”:I Ethernet Moédem
ZigBee 2G/I3G/4G

Figura 48. Esquema de comunicaciones “Puestos de carga lenta”

Se han considerado dos estrategias de gestidon: una tarifa de discriminacion horaria
especial para puestos de carga o la posibilidad de precios dinamicos (RTP).

4.6.1.3 Puestos de recarga rapida

Se han considerado las mismas hipétesis de partida que en el caso de los puestos
de carga lenta del apartado anterior, donde dependiendo de la ubicacién del conjunto de
puestos propuestos y del nimero en cada grupo se podrian adoptar diferentes esquemas
de comunicaciones. La Opcién 1 incluiria un conjunto de puestos en la misma ubicacién de
forma que se deberia instalar un enrutador-modem (Proxy Local es un enrutador SOAP)
comun para todos los puestos de carga que comunicarian con el centro de datos mediante
tecnologias inalambricas o cableadas. Para la conexién con el servidor del gestor de cargas
se podrian utilizar tecnologias como la fibra dptica (zona urbana con muchos puestos), ADSL
(zona urbana preferiblemente con pocos puestos) o 4G/3G/2G (zona rural preferiblemente
con pocos puestos). Los puestos de recarga o el controlador dispuesto para su gestion
deberan soportar el protocolo de comunicaciones OCPP 2.0.

En el caso de puestos de recarga aislados (Opcion 2) se optara por integrar la
comunicacion via 4G/3G/2G dentro del propio puesto de carga y debera de igual forma
trabajar con el protocolo de comunicacion OCPP 2.0. En la Figura 49 se puede ver el
esquema de comunicaciones para puestos de carga rapida.
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Servidor OCPP

4G/3G/2G
Enrutador- ADSL
modem Fibra Optica @

WIFI
ZigBee 2G/3G/4G

Ethernet Mdédem

Figura 49. Esquema de comunicaciones “Puestos de carga rapida”

Al igual que en los puestos de carga lenta, se han considerado dos estrategias de
gestion: una tarifa de discriminacion horaria especial para puestos de recarga o la posibilidad
de precios dinamicos (RTP).

4.6.2 Aplicacion ala Respuesta de la Demanda

La parte de la gestiéon de las cargas de los consumidores se ha disefiado teniendo
en cuenta este principio basico desde el punto de vista de la monitorizacion y el control. En
la Figura 50 se indica los niveles de implementacion de respuesta de la demanda.
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Incrementando Interacciones con la Red (OpenADR & Redes Inteligentes)

Reserva
Rodante

Gestién Gestion Dia (Rapida) DR

Eficiencia Tiempo B i )
aof Diaria Siguiente Tiempo Real
Eng_rggtlca ge US,O Punta de (Lenta) DR
iaria nergia Dan e DR

Niveles de Servicio Tiempo de Uso Niveles de Servicio
Optimizados Optimizado Reducidos Temporalmente

Incremento Nivel de Precision del Control
Incremento Velocidad de Telemetria

Figura 50.Niveles de implementacion de la respuesta de la demanda (fuente: traduccion
propia - Lawrence Berkeley National Laboratory) [163]

En este diagrama se observa que a medida que los programas de gestion de la
demanda se vuelven mas dindmicos, desde las tarifas de los tiempos de uso hasta alcanzar
la reserva rodante (Fast-DR), se van incrementando los requerimientos técnicos del control
y de la monitorizacién, necesitando mas precision y velocidad en la implementacion. De igual
forma, se incrementa la tasa de iteraciones con la red.

4.6.2.1 Respuestade la Demanda Residencial

La respuesta de la demanda residencial se ha dividido en tres opciones en funcion
de los requerimientos de control de cada uno de los programas que se pretenden desarrollar.
La Opcidn 1 consiste en enviar un mensaje SMS al consumidor a través de GSM (no es
necesario disponer de tarifa de datos), en dicho SMS el consumidor recibird una sefial de
precios o equivalente para las proximas horas (preaviso de una hora) y podra ahorrar dinero
en su factura reduciendo el consumo en los periodos indicados. Este programa se ha
denominado seméforo. En la Figura 51 se muestra el esquema de comunicaciones de
respuesta de la demanda residencial.
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Figura 51.Esquema de comunicaciones “Respuesta de la Demanda Residencial”

Los programas de respuesta automatica a precios (Opcidn 2), en los que se
pretenden controlar fundamentalmente equipos de aire acondicionado instalados en las
viviendas se propone resolver mediante la instalacion de uno o varios termostatos WIFI
conectados a la red local WIFI de la vivienda, es decir, al enrutador-médem existente con
conexion a internet. Este termostato debera soportar el protocolo OpenADR 2.0b sobre
HTTP en modo Pull.

En segundo lugar, los programas de respuesta rapida a precios se proponen que
sean implementados con la Opcién 3, en la cual se deberia instalar una pasarela de
comunicaciones multiprotocolo capaz de comunicar con los termostatos instalados en el
hogar a través de SEP 2.0 o OpenADR de forma inalambrica. Esta pasarela debera ser
capaz de utilizar OpenADR 2.0b simple XMPP en modo Push a través del enrutador-médem
con acceso a internet, aunque también a dispositivos que integran esta funcionalidad.

Esta solucién permitiria incluir otros dispositivos que soporten estos protocolos de
comunicaciones, asi como enchufes controlables u otros electrodomésticos. También seria
viable la comunicacién con el medidor inteligente de la vivienda, siempre y cuando este lo
permita, para poder registrar medidas con una frecuencia adaptada a las necesidades del
programa implementado.

En los hogares que participen en el programa “seméforo” solo seri necesario instalar
un medidor inteligente sustituyendo al existente.
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4.6.2.2 Respuestade la Demanda Comercial

Los programas de respuesta de la demanda definidos para los clientes comerciales
son: la respuesta automatica a precios y la respuesta rapida a precios. En este caso las
opciones que se plantean son independientes de los programas y van asociados a los
dispositivos de control existentes en las instalaciones. En la Opcion 1 se considera
necesaria la instalacion de una pasarela de comunicaciones multiprotocolo que soporte
OpenADR 2.0b, asi como simple XMPP en modo Push y HTTP en modo Pull. Esta pasarela
permitird implementar las acciones de control asociadas a los diferentes estados en los
sistemas de control instalados o en el “Building Management System” (BMS) del edificio. En
la Figura 52 se muestra el esquema de comunicaciones de respuesta de la demanda
comercial.

Servidor
DRAS

VTN

Smart  4G/3G/2G
Meter ADSL
Fibra Optica
Enrutador-
maédem
SEP 2.0 0 Open
ADR 2.0b

VEN

Pasarela de
Comunicacione

Ethernet

@ VEN

PLC BMS
(Control Local) (Control Local)

Figura 52.Esquema de comunicaciones “Respuesta de la Demanda Comercial”

En la Opcion 2 el BMS es capaz de recibir mensajes Open ADR directamente
mediante la instalacion de un médulo adicional proporcionado por el proveedor de dicho
BMS. Este médulo debera soportar el protocolo Open ADR 2.0b simple XMPP en modo
Push y HTTP en modo Pull. En ambas opciones es necesario un enrutador-médem con
acceso a internet.

Para la implementacién de los programas de respuesta automatica a precios se
utilizara la opcion 1 o la opcién 2 mediante HTTP en modo Pull. Por el contrario, en la
respuesta rapida a precios se utilizara la opcién 1 o la opcién 2 mediante XMPP en modo
Push para evitar la apertura del cortafuego en el consumidor con la derivada pérdida de
seguridad.
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4.6.2.3 Respuesta de la Demanda Industrial

En los clientes industriales se van a describir tres opciones de funcionamiento
diferentes en funcion del tipo de programa y de los dispositivos de control existentes en las
instalaciones. La Opcién 1 se utilizara para la implementacién de los precios dinamicos.
En este caso los consumidores industriales recibiran los precios horarios de la energia del
dia siguiente en una aplicacion instalada (Cliente DR) en el equipo gestionado por el
responsable de la gestion de las instalaciones. Este realizar4 la programacion de las
desconexiones en funcién de los precios para reducir el gasto energético de la empresa.
Esta aplicacion utilizara el protocolo Open ADR 2.0b mediante HTTP en modo Pull. En la
Figura 53 se muestra el esquema de comunicaciones de respuesta de la demanda

industrial.
Servidor
@ {E;;. DRAS

2G/3G/4G
_ I
VTN
Smart
Meter 4G/3G/2G
ADSL Internet
9 Fibra Optica
4 Enrutador-
SEP 200 moédem
OpenADR 2.0b

PLC EMS Cliente DR
(Control Local) (Control Local)

Figura 53.Esquema de comunicaciones “Respuesta de la Demanda Industrial”

La Opcidn 1 también se podria implementar mediante la utilizacion de una aplicacion
en el dispositivo mévil a través de la conexion de datos del terminal (2G/3G/4G).

En este caso la respuesta del consumidor se ha definido como semi-automatica
porque tiene que participar en la implementacién de la accion. Las otras dos opciones se
corresponden con respuestas automaticas.

En la Opcién 2 no existe la posibilidad de recibir los mensajes de Open ADR en el
sistema de control de la industria, y por lo tanto se hace necesario la instalacién de una
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pasarela de comunicaciones multiprotocolo capaz de recibir estas sefiales y traducirlas a los
sistemas de control existentes en las instalaciones. Esta pasarela debera soportar OpenADR
2.0b, asi como simple XMPP en modo Push y HTTP en modo Pull.

En la Opcidn 3 el sistema de control local (Energy Managament System - EMS) es
capaz de recibir mensajes Open ADR directamente mediante la instalacion de un médulo
adicional proporcionado por el proveedor de dicho sistema. Este mddulo debera soportar el
protocolo Open ADR 2.0b simple XMPP en modo Push y HTTP en modo Pull. En ambas
opciones es necesario un enrutador-médem con acceso a internet.

Para la implementacién de los programas de respuesta automatica a precios se
utilizara la opcion 2 o la opcién 3 mediante HTTP en modo Pull. Por el contrario, en la
respuesta rapida a precios se utilizara la opciéon 2 o la opcién 3 mediante simple XMPP en
modo Push para evitar la apertura del cortafuego en el consumidor con la derivada pérdida
de seguridad.

Por ultimo, se ha discriminado entre las pasarelas que puedan trabajar en HTTP y
en XMPP, aunque se recomienda que la misma pasarela sea capaz de funcionar con ambos
protocolos. Por ultimo, se ha considerado que los edificios e industrias que participaran en
estos programas disponen de un sistema de control para gestionar sus instalaciones.

4.7 Conclusiones del capitulo

Este capitulo presenta una nueva arquitectura de Redes Inteligentes basada en
estandares internacionales. La arquitectura se ha dividido en tres redes: WAN, NAN y HAN,
lo que va a permitir satisfacer las funcionalidades que una Red Inteligente debe cumplir.

Luego para realizar el disefio de la arquitectura de comunicaciones de las redes
inteligentes se ha determinado las necesidades de informacion de cada uno de los
agentes/roles que forman dicho modelo a partir del disefio conceptual explicado en el
capitulo anterior.

Para el disefio de las comunicaciones se consideraron tres partes fundamentales: la
red de area amplia, lared de vecindad o de campoy lared de casa. La red WAN va a permitir
la comunicacion de las distribuidoras con los centros de datos nacionales, la comunicacion
entre las empresas eléctricas y las subestaciones. La NAN/FAN permite conectar
dispositivos de campo tales como los dispositivos electronicos inteligentes, medidores
inteligentes, recursos de energia distribuida, respuesta de la demanda y los cargadores de
los vehiculos eléctricos, en resumen, permite cinco funcionalidades para: AMI, DR, DER, DA
y VE. La HAN conecta los dispositivos inteligentes domésticos, el medidor inteligente, la
interface de servicios de energia y el sistema de gestion de energia.

Luego se describieron las particularidades de los diferentes protocolos de
comunicacion utilizados en este disefio, donde se puede destacar el estandar IEC 61850
como el principal protocolo de comunicaciones dentro de la red LAN de la subestaciéon y en
la automatizacion de la distribucién. Luego tenemos el IEC 62351 que permite la seguridad
de la informacién en las operaciones de control del sistema eléctrico, el mismo que permite
la seguridad de los protocolos de comunicaciones, especificamente la serie IEC 60870-5,
IEC 60870-6, IEC 61850, IEC 61970 y IEC 61968. El OpenADR es un estandar de
comunicacion abierto e interoperable que facilita el intercambio de informacion de la red
inteligente entre operadores de sistemas, empresas eléctricas, agregadores, proveedores
de servicios de energia y clientes finales. EIl OCPP es un estandar para la carga del vehiculo
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eléctrico que facilita el intercambio de informacion de la red inteligente entre operadoras de
sistemas de recarga y los propios puestos de recarga publicos.

La arquitectura de comunicaciones en la gestion de los recursos energéticos
distribuidos con la finalidad de tener flexibilidad se dividié en tres partes dependiendo de las
necesidades: comunicacion entre agentes/roles, comunicacién entre agente/rol y generador
y comunicacion entre agente/rol y consumidor.

Una parte novedosa en el disefio conceptual de las redes inteligentes es el nuevo
papel que desempefia el consumidor, pasando de ser el Ultimo eslabéon de la cadena
productiva a un agente mas con capacidad de generar energia y apoyar en la gestion de la
red reaccionando a las necesidades del sistema. Este nuevo papel obliga a un nuevo
esquema de funcionamiento, incluso nuevos agentes/roles (Agregador, VPP y ESCO) que
proporcionen soporte a esas nuevas capacidades.

Para poder realizar una adecuada gestion de la distribucion se requiere una
adecuada interoperabilidad entre varios sistemas de aplicacién distribuidos. Estos sistemas
tienen capacidades que incluyen el monitoreo y control de equipos para la entrega de
energia, procesos de administracion para asegurar la confiabilidad del sistema, gestion de
voltaje, respuesta de la demanda, gestion de interrupciones, gestion del trabajo, gestién de
la medicion, gestiébn de activos, entre otros. Para garantizar la interoperabilidad la
comunicacion entre todos los sistemas se consider6 el modelo estandar CIM definido en las
normas IEC 61968/61970.

Y finalmente, se hace una propuesta de arquitectura de informacién y comunicacion
con la finalidad de implantar en el Ecuador, para ello se describe lo que se debe incorporar
a la distribucién para garantizar la funcionalidad de redes inteligentes.
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CAPITULO 5 : PREVISION DE LA DEMANDA EN REDES INTELIGENTES

5.1 Introduccion

Con el modelo de agentes e interacciones para la implementacion del “Smart Grids”,
donde se recogen las necesidades de informacion y comunicaciones de los diferentes
agentes involucrados en base a un disefio conceptual se logra optimizar el funcionamiento
de las redes inteligentes considerando la capacidad de los consumidores de gestionar su
demanda y generacion de acuerdo a las necesidades de la red y esto tiene una aplicacion
directa para la prevision de la demanda, que tradicionalmente, se hacia para el maximo de
la demanda esperable en la red. Una alternativa a este disefio es la de tener en cuenta que
la demanda puede ser flexible y puede responder a determinadas sefiales
fundamentalmente de precios.

Por lo tanto, es importante desarrollar una nueva metodologia de previsiéon de la
demanda en redes de distribucion inteligentes donde se busca obtener los perfiles de
consumo diario de todos los clientes, para ello se estudia cada elemento final conectado a
la red, ya sea consumidor, generador o ambas cosas a la vez (este Ultimo caso es posible
con laincorporacién de la generacion distribuida). Asi mismo se estudia modificar los perfiles
con estrategias de gestion de la demanda, dichos perfiles seran utilizados en la planificacion
de refuerzo y expansion.

El presente capitulo expone una metodologia de caracter general para la prevision
de demanda considerando elementos de redes inteligentes como la generacién distribuida
o las estrategias de gestién de la demanda.

Dicha metodologia surge con la necesidad de una mejora en la metodologia de
previsién de la demanda tradicional. Por una parte, se ayudara a evaluar el impacto futuro
por la incorporacién rapida de nuevos elementos en la red, como es el caso de la cocina de
induccion, vehiculo eléctrico, generacién distribuida, entre otros y por otro lado se ayudara
a mejorar la metodologia de planificacion y refuerzo de las redes eléctricas de distribucion.

El objetivo de la metodologia es la obtencion de perfiles de consumo diario de todos
los clientes de la zona de estudio.

5.2 Descripcion de la metodologia

Esta metodologia evalla las condiciones de funcionamiento de la red para el dia del
afio mas desfavorable en cuanto a volumen maximo de carga instantanea soportada.

Se van a estudiar los perfiles de consumo de todos los puntos de conexion finales de
la red. Se entiende como punto de conexion final los elementos de generacién o consumo
conectados inmediatamente aguas debajo de un Centro de Transformacion (C.T.)
Finalmente se agregaran los perfiles de los nuevos elementos de demanda y generacion
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distribuida considerados teniendo en cuenta la probabilistica del factor de simultaneidad o
de coincidencia a nivel del C.T. de conexién.

En la Figura 54 se muestran las etapas que forman la metodologia:

DEFINICION DE LOS ESCENARIOS PARA LA
PREVISION DE LA DEMANDA

PLANIFICACION
TRADICIONAL

OBTENCION DE LOS PERFILES DE LOS
CONSUMIDORES EN EL ESCENARIO BASE

PREVISION DEL CRECIMIENTO VEGETATIVO
DEL CONSUMO DE LA ZONA

IMPACTO DE NUEVOS ELEMENTOS DE
DEMANDA

IMPACTO DE NUEVOS ELEMENTOS DE

GENERACION DISTRIBUIDA

PLANIFICACION DE REDES
INTELIGENTES

IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS DE
GESTION DE LA DEMANDA

Figura 54. Etapas de la metodologia

Se establecen unos escenarios con el objetivo de definir el estado de la red con
la incorporacién de nuevos elementos de consumo y generacion distribuida para
las distintas etapas del proceso de planificacién considerando el crecimiento de
la demanda.

Se calculan los perfiles de demanda de todos los puntos de conexion finales. Se
distinguira entre los puntos de los que se dispongan perfiles especificos y los que
no dispongan. De estos Ultimos se estimara un perfil de consumo desagregando
la curva del alimentador asociado.

Se realizan un desglose de la prevision de crecimiento vegetativo de la demanda.

Se calculan los perfiles de nuevos elementos de demanda y generacion
distribuida con prevision de incorporacion a la red durante las etapas de
planificacion.

Se modifican los perfiles de los puntos de conexion con la aplicacion de
estrategias de gestién de la demanda.

e Se agregan los nuevos elementos de demanda y generacion a los perfiles de
los puntos de conexién. Para ello se considerara el factor de simultaneidad
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del nimero de consumidores conectados al C.T. asociado a cada punto de
conexion.

5.3 Disefio de escenarios para la prevision de la demanda

Se deben elaborar tantos escenarios como se desee en funcién de los periodos que
se deseen evaluar y la incorporacion de los nuevos elementos de crecimiento relevante en
la red. Los elementos considerados pueden ser consumos 0 generacion eléctrica. Para
estudiar el efecto de la incorporacién de los nuevos elementos de crecimiento relevante se
deberan elaborar escenarios que representen una evolucion temporal. En la Figura 55 se
indica el diagrama de flujos del proceso de decision de los escenarios.

Nuevas elementos de
crecimiento relevante:

ESTUDIO DEL
CRECIMIENTO DEL

DEFINICION CRITERIOS DEL
GRADO DE PENETRACION DE LOS
NUEVOS ELEMENTOS

ELEMENTO1

ESTUDIO DEL
CRECIMIENTO DEL
ELEMENTO2

DECISION NUMERO DE
ESCENARIOS Y SU EVOLUCION
TEMPORAL

ESTUDIO DEL

CRECIMIENTO DEL
ELEMENTO N

ESCENARIO BASE

DEFINICION
ESCENARIO N

DEFINICION DEFINICION
ESCENARIO 1 ESCENARIO2

Figura 55. Diagrama de flujo del proceso de decisién de los escenarios

La evolucion del crecimiento de cada elemento estudiado se debe realizar en base a
unos niveles de penetracion para cada escenario, y se deben definir los criterios para
cuantificar la penetracion.

En funcion de las expectativas de incorporacion de los nuevos elementos pueden
estudiarse distintas hip6tesis mas o menos conservadoras para evaluar la componente de
incertidumbre. No obstante, debido a que la metodologia tiene como fin alimentar a la
metodologia de planificacién y refuerzo, los nimeros de los escenarios deberan inclinarse
de ser necesario a posiciones conservadoras en cuanto a exigencias de la red para
garantizar las condiciones de seguridad.
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5.3.1 Definicion de criterios de cuantificacién de la integracién de nuevos elementos

El primer paso es definir los grupos de usuario final a los que va a afectar en su
consumo la incorporacion de los nuevos elementos. Se recomienda diferenciar a los
usuarios por grupos tarifarios, ya que suponen divisiones claras entre las caracteristicas de
uso de la energia (industrias, servicios publicos, comercios, nivel de tension, entre otros) y
su magnitud. Por ejemplo, en el estudio realizado para evaluar los elementos de consumo
de cocinas de induccion y vehiculo eléctrico se define un grupo con todas las tarifas de
caracter residencial. En la Figura 56 se muestra un desglose de los distintos niveles
considerados con los grupos tarifarios.

BASE DE DATOS
COMERCIAL

CON REGISTRO HORARIO SIN REGISTRO HORARIO TIPO DE

(GRANDES CONSUMIDORES) COL';EI?“‘;IEI;"&SES) INFORMACION

| |
TIPO DE USO

INDUSTRIAL COMERCIAL
CON MEDICION CON MEDICION ';ES:WDE;?C% T;g:m:t COMERCIAL BT
HORARIA HORARIA
| | | GRUPO
INDUSTRIAL BT TARIFARIO
5 RESIDENCIAL INDUSTRIAL BT ESCENARIO
CONIMEDICION COMERCALIVY PEC CON DEMANDA DEPORTIVO BT

HORARIA

| |

Figura 56. Organigrama con las agrupaciones de los grupos tarifarios

5.3.1.1 Elementos de consumo

Para los elementos que sean consumos, se debera definir el grado de penetracion
en base al nimero de usuarios que vayan a hacer uso. Por ejemplo, en el caso de definir la
penetracion de cocina de induccion, la penetracion se definira como un porcentaje del total
de los usuarios con tarifa tipo residencial en cada momento temporal.

5.3.1.2 Elementos de generacion

Para los elementos de generacion, el grado de penetracion se definira en base a la
potencia instalada en un escenario hipotético donde se instalase toda la potencia permitida
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en el marco regulatorio. Para evaluar dicha penetracidn sera necesario contar con medidas
de superficie instalable de todos los grupos de usuarios sobre los que se desee evaluar la
penetracion, (por ejemplo, partiendo de mediciones de superficie catastrales), y de su
demanda de energia en el escenario base.

En el estudio realizado se propone se va a suponer que el marco regulatorio permite
instalar la potencia necesaria para abastecer el consumo mensual en cada consumidor y
vender un 25% extra a la red de distribucion, con el factor limitante del tamafio de la
superficie instalable (en las cubiertas) para todos los tipos de tarifa. Se ha distinguido entre
el grupo de tarifas residenciales y el grupo de tarifas industriales y comerciales. A falta de
disponer datos de la superficie donde se podria instalar la generacioén distribuida, se ha
tomado una superficie media para el caso del grupo de clientes residenciales y para el caso
de comerciales e industriales se han estudiado solo los pertenecientes a tarifas de media
tension y se han tomado medidas en base a iméagenes por satélite.

5.3.1.3 Definicion del numero de escenarios y su evolucion temporal

La diferencia temporal entre unos escenarios se definird en base a las etapas que se
quieran considerar en el proceso de planificacion. Por ejemplo en la Tabla 16 se indica los
escenarios que se definieron para un estudio de una zona de Guayaquil.

Tabla 16. Escenarios propuestos para la prevision de la demanda en Guayaquil

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 Observaciones
Coci . % sobre total
_ocmai Integracion 20% 50% 70% o sobre tota
induccion de hogares
% total (2
Integracion 5% 10% 20% vehiculos por
hogar)
. Carga controlada
Vehicul
e’ m.l ° Tarifa Carga controlada (20%) o Vehiculos a
Eléctrico o L
L discriminacién (10%) red % aceptacion.
E. Gestion . . e e
= horaria especial ~ Tarifa discriminacion  Tarifa discriminacion Carga lenta
S (60%) horaria especial (50%) horaria especial
2 (40%)
] 10% bloques
o L .
Sol . - das 20% % pot
olar . Integracion - 10% bloques viviendas VIVI(.EI'? as 2% o potencia
fotovoltaica viviendas instalable
individuales
Tarifa discriminacién
1 0,
Tarifa Tarifa discriminacién h%’::ig?:)) Aire
Respuesta L S horaria (40%) X .p . acondicionado
E. Gestion discriminacion - automatica a precios
demanda . Respuesta automatica % sobre total
horaria (20%) a precios (10%) (10%) hogares
P ’ Respuesta rapida a &
precios (5%)
o .
5 Solar o egracion 10% 20% 20% % potencia
S Fotovoltaica instalable
()
g Vehiculo L
o L Integracion 5% 10% 20% % total
Eléctrico
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ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 Observaciones

Tarifa e e,
Tarifa discriminacién

discriminacién Tarifa discriminacién . . semi-rapida
. . . . horaria especial .
. horaria especial  horaria especial (50%) Estaciones
E. Gestion . . (50%) L

(50%) Precios dindmicos . Ll publicas de

Precios (50%) Precios dinamicos carea

(]
(50%) &

dindmicos (50%)

Tarifa discriminacién

, h ia (609
. Tarifa discriminacién oraria (60%) % sobre total
Tarifa Respuesta

Respuesta L o horaria (40%) s . de edificios
demanda E. Gestidn discriminacién Respuesta automatica automatica a precios sector
horaria (20%) P (10%)

. o .
a precios (10%) Respuesta rapida a comercial
precios (5%)
Solar L o . . % potencia
Fotovoltaica Integracion 10% 20% 20% instalable
= Respuesta
E - automatica a precios
@ Respuesta automdtica (10%)
2 Respuesta .. Precios a precios (10%) . - % sobre total
= E. Gestion L . . Precios dinamicos . .
demanda dindmicos (20%) Precios dindmicos (20%) de industrias
0, 0
(20%) Respuesta rapida a
precios (10%)
% sobre total
Int io 0.3% 0.3% 0.3%
B} ntegracion ) 6 6 de VE
\o -
g Tarifa
2 pyestos discriminacion e e e, Tarifa discriminacién
= L . . Tarifa discriminacién . .
2 publicos VE horaria especial horaria especial (50%) horaria especial
s E. Gestidn (50%) ? especial (50%) Carga rapida
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Cada escenario se ha definido con un horizonte temporal de tres afios, es decir, se
partira del escenario O que sera el estado inicial y los escenarios 1, 2, y 3 se daran para los
afios 3, 6 y 9 respectivamente. En este caso los escenarios se han disefiado para evaluar la
incorporacién de cocinas de induccion, vehiculo eléctrico, generacion fotovoltaica distribuida
y estrategias de respuesta de la demanda en los sectores residencial, comercial e industrial.

5.4 Obtencién de Perfiles de consumidores en escenario base

El objetivo de esta etapa es obtener los perfiles de demanda de los consumos de la
red para el escenario base.

Se recomienda disponer de los perfiles de demanda de todos los clientes con
consumo relevante (consumos mayores de 1000 kWh mensuales) y perfiles tipo de
consumidores pequefios que contemplen la dispersion en funcién de su consumo promedio
y de su agregacion (el numero de clientes conectados aguas abajo del elemento de la red
que se desee estudiar).

Los perfiles de los pequefios consumidores (la mayoria clientes residenciales) siguen
un patrén de consumo tipico de cada zona geografica distintiva, que se refleja en un perfil
de demanda promedio, como se indica en la Figura 57. Dicho perfil de demanda promedio
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posee una dispersion que disminuye conforme aumenta el nimero de clientes agregados.
La dispersion en el consumo da lugar a puntas de demanda diarias que ponen el limite del
dimensionamiento de los elementos de la red, por lo tanto, debe realizarse un estudio del
comportamiento estocastico de dichos perfiles para definir el criterio de disefio y prever la
maxima demanda esperada en cada caso.
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Figura 57. Perfil de demanda promedio residencial de una zona en Guayaquil

Esta etapa surge por la carencia actual de informacién de perfiles de todos los
consumidores, y busca desagregar la curva de carga del alimentador para obtener los
perfiles de consumo de los clientes de los que no se disponen mediciones especificas.

Para ello a las curvas del alimentador se le restaran las de los clientes con
mediciones especificas a los que se denominaran clientes con registro horario (por ejemplo,
clientes con facturacion con registradores horarios) y los servicios con tarifa de alumbrado
publico tales como luminarias, semaforos, camaras de tréafico, etc.

En la Figura 58 se indica las fuentes de informacién que se requiere para aplicar la
metodologia.
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Figura 58. Fuentes de informacion de la metodologia.

La metodologia se compone de 4 fases:
e Fase 1: Desagregacion del consumo de la zona.
e Fase 2: Curvas de demanda del escenario base.
e Fase 3: Curvas de nuevas cargas a considerar.

e Fase 4: Consolidacién de todas las curvas de un escenario para cada cliente.

La fase 3 representa la parte especifica de la metodologia para las nuevas cargas a
evaluar, que, en este caso, son las cocinas de induccién y vehiculo eléctrico. Por ello, dicha
fase toma los resultados de metodologias especificas para el célculo de curvas de vehiculo
eléctrico y cocinas de induccién que se presentan dentro de la metodologia general. En la
Figura 59 se presenta un diagrama de flujo con las fases de la metodologia y los pasos mas
importantes.
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Figura 59.Diagrama del proceso de elaboraciéon de la base de datos

5.4.1 Fase 1: Desagregacion de la curva de demanda del alimentador o la zona

En esta fase se parte de la curva de los alimentadores de la zona a la que se restan
los consumos conocidos de elementos de servicio y clientes de los que se posean curvas
especificas (en el caso ecuatoriano suelen ser los clientes grandes que disponen de la
categoria tarifaria “con demanda: registro horario”). El objetivo es obtener la curva tipo de
los pequefios consumidores conectados a cada alimentador (residencial, comercial e
industrial con bajo consumo). Las curvas se obtienen para el dia del afio en el que se espere
la méxima demanda en la zona de estudio. Se toma el dia del maximo del mes con mayor
consumo.

En la Tabla 18 se resumen los acrénimos utilizados en este capitulo y en la Figura
60 se muestra el diagrama de proceso de la Fase 1.
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Figura 60. Diagrama de flujo de la Fase 1.

Procedimiento:

Para esta fase se requiere de la siguiente informacion:

e Curvas cuarto horarias de los alimentadores de la zona del afio anterior.

e Registro comercial de todos los clientes de la zona con informacién del consumo
mensual de los ultimos seis meses, el tipo de tarifa y el alimentador al que estan
conectados.

e Lista con las luminarias, su potencia y el alimentador asociado.

e Perfiles de carga de los consumidores con curvas especificas.
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Se realizan los siguientes pasos:

1.

Se escoge el mes con mayor consumo de energia de toda la zona, y de dicho
mes el dia con la maxima demanda simultanea registrada para cada alimentador.
Para ello se estudiaran las curvas de demanda anuales de los alimentadores.

Se obtiene las CDAIPC de cada alimentador, para ello se restaran las curvas
anuales de los alimentadores con las de los clientes con registro horario y
servicios con tarifa de alumbrado publico conocidas.

Se obtienen la CDAIPM de cada alimentador, para ello se promediaran las curvas
diarias de las CDAIPC del mes de mayor consumo a un solo dia tipo.

Se obtiene la CDAIDmax de cada alimentador, para ello se escogera en el mes
de mayor consumo la curva CDAIPC que presente la maxima punta intradiaria.

Se obtiene la CFMAI de cada alimentador, para ello se realizar4 la operacion
CDAiDmax /CDAIPM

En la Figura 61 se muestran las CDAIPM y CDAiDmax de los alimentadores de
algunas zonas de Guayaquil. Como se puede observar, una vez quitados los consumos de
los clientes con registro horario y servicios con tarifa de alumbrado publico, las curvas de
carga responden todas a un mismo perfil de demanda de pequefio consumidor.
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Figura 61. CDPM y CDDmax de los alimentadores de la zona de Guayaquil
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5.4.2 Fase 2: Asignacioén de perfiles a las cargas en el escenario base

Procedimiento

En esta fase se obtendran los resultados de los perfiles de demanda de los distintos
puntos de conexion finales:

e Los perfiles de los pequefios consumidores:

En la Figura 62 se indica el diagrama de proceso de la fase 2.

REGISTRO COMERCIAL CONSUMO
ULTIMOS 6 MESES DE LOS CLIENTES
DE LA ZONA

CONSUMO PROMEDIO SUMA DEL CONSUMO PROMEDIO
FACTURADO DEL PEQUENO FACTURADO DE TODOS LOS
CONSUMIDOR I: PEQUENOS CONSUMIDORES:
CPCJ) SCF

CPCJ*CDAIPM*CFMAI
SCF

CURVA CARGA PEQUENO
CONSUMIDOR J:
CCPCJ

Figura 62. Diagrama de proceso de la Fase 2: Obtencién de curva para pequefios
consumidores.

Con la siguiente ecuacion 1 se puede obtener la curva cliente sin demanda j para el
escenario base.
CPC; x CDAIPM * CFMAi )
SCF

CCPC jescenario base =

Los perfiles de los clientes con registro horario: Seran sus curvas de demanda
(CCRHi) para el dia con el maximo consumo propio registrado del mes con mayor consumo
de la zona.

e Los perfiles de los servicios con tarifa de alumbrado publico: Para el caso
de las luminarias publicas serdn su potencia de funcionamiento durante el
periodo en el que estén encendidas. Se puede dar el caso que durante sus horas
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de funcionamiento no estén funcionando siempre a la misma potencia. El resto
de elementos de servicio deberan estudiarse para cada caso.

5.5 Prevision del crecimiento del consumo en la zona

El objetivo de esta etapa es proyectar el crecimiento de la demanda para los afios de
los escenarios definidos. Se tomaran datos de crecimiento representativos de la zona donde
se realice el estudio. Este crecimiento de la demanda se desglosa en tres partes vinculadas
al proceso de célculo definido, entendidas como la proyeccién de los incrementos
porcentuales de los consumos respecto a los de periodos anteriores (afio anterior al afio
movil), aunque los motivos de este crecimiento estén asociados a diferentes causas como
por ejemplo el crecimiento vegetativo o la mejora del equipamiento eléctrico en los hogares:

Crecimiento especifico (Cesp): Incremento de la demanda debido al
incremento de la demanda por unidad de poblacién. Este crecimiento es
debido por ejemplo al incremento del equipamiento en hogares de
electrodomésticos.

AkWh @)

Cesp =
Anclientes

Crecimiento expansivo: Incremento de la demanda debido a la conexién de
nuevos puntos de carga en la red. Dentro del crecimiento expansivo se
distingue:

o Crecimiento que requiere de nuevas infraestructuras (Cexp.,n): ES
necesaria la instalacion de nuevos elementos como C.T. o lineas de
media tension.

o0 Crecimiento que no requiere de nuevas infraestructuras (Cexps;,): Las
acometidas se llevan a cabo desde C.T. existentes en el escenario base.
Este podria ser el caso de la ocupacion de edificios parcialmente
desocupados en el escenario base.

Se aconseja evaluar dichas componentes del crecimiento para distintos tipos de
consumidores, por ejemplo: residencial, comercial e industrial, como se indica en la ecuacién
3. En este trabajo se toman datos para cada zona de estudio de la zona de concesion
asociada debido a la falta de informacién mas detallada.

Crecimiento = CrecimientO,esigenciar + Crecimientocomerciar + (3)

Crecimientoi,qystriar + Crecimiento,, + -+ + Crecimientoy,
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Siendo:

e Xn: otro tipo de cliente que se desee considerar.

El crecimiento de cada tipo de cliente se desglosa:

CTeClmlentOresidencial = (Cesp * Nelientes + Cexpsin + Cexpcon)residencial (4)

Crecimiento,, = (Cesp * Ncjientes + C€XPsin + C€XPron)xn (5)

Los valores de Cexp;, Y Cexp.on, dependeran de la zona y deben ser resultado de un
estudio por parte de la entidad responsable con experiencia en planificacidn eléctrica de la
zona de estudio. Por ejemplo, en el caso del centro historico de Cuenca no existira Cexp
debido a la saturacion en cuanto a infraestructura eléctrica instalada de la zona.

5.6 Impacto de los nuevos elementos de demanda

Para estimar los perfiles de consumo de los nuevos elementos considerados se debe
llevar a cabo un estudio probabilistico de los mismos, estudiando su comportamiento en
funcién de los habitos de uso y del comportamiento del factor de simultaneidad.

Esta etapa se divide en dos partes: estimacion de la curva factor de simultaneidad y
determinacion del perfil del nuevo elemento de demanda.

5.6.1 Obtencién de CFS con mediciones disponibles

Esta forma de calcular la CFS (Curva del Factor de Simultaneidad) es la que mas se
ajusta a la realidad puesto que se elabora con mediciones de campo reales. Las mediciones
deben de contener una muestra representativa de los habitos de uso del elemento en la
zona de estudio. Se recomienda realizar el analisis con mediciones de periodos de muestreo
cada 10 o 15 minutos, puesto que disminuye el volumen de informacion tratada
disminuyendo los requerimientos de almacenamiento y los tiempos de calculo, a la par que
se conservan las puntas de consumo registradas. El tiempo de muestreo debe ser igual o
inferior al periodo medio de uso del elemento en cuestiéon para que no desaparezcan las
puntas de consumo. Por ejemplo, si se tomaran registros horarios del consumo de una
cocina de induccion, puesto que el tiempo medio de uso de la misma son 15 minutos
aproximadamente, la punta maxima registrable ser 3,5 kW/4 = 875W y no se estarian
cumpliendo los objetivos de la CFS.

En el estudio realizado la informacion base para la elaboracién de la curva del factor
de simultaneidad y la curva media de demanda diaria ha sido mediciones tomadas en la
ciudad de Quito de cocinas ya instaladas. En concreto tras un proceso de validacion de la
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informacién suministrada por parte de la EEQ (Empresa Eléctrica Quito) se han tenido 1.442
curvas de uso diario de 79 cocinas.

En la Figura 63 se muestra un grafico Box and Whisker con los datos de las
mediciones realizadas en Quito. Los puntos rojos representan la media de los consumos
registrados para cada hora. Segun se puede apreciar la mediana excepto al medio dia
(10:00,11:00,12:00) se encuentra en P=0, esto quiere decir que el 50% de las cocinas estan
apagadas el resto de horas del dia. En todas las horas se encuentran puntos que el analisis
estadistico encuentra como anémalos, porque se encuentran muy alejados de la mediana.
Esto se justifica con que el uso de la cocina presenta una alta dispersion debido a que los
€consumos son cortos y se pueden dar en un periodo de tiempo muy largo.
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Figura 63. Box an Whisker Plot de 79 consumidores de Quito

5.6.1.1 Elaboraciéon de la Curva Factor de Simultaneidad-Simulacién de Montecarlo

El método de Montecarlo es un procedimiento general para seleccionar muestras
aleatorias de una poblacion (finita o infinita) de la que se conoce su distribucion de
probabilidad mediante nimeros aleatorios.

Se ha realizado una simulacion de Montecarlo con el objetivo de conocer la
distribucién de probabilidad del consumo agregado en funcion de niamero de usuarios y
elaborar la curva del factor de simultaneidad. Segun el teorema central de limite, si x4, ..., x,
son variables aleatorias independientes con media y; y varianza ¢ y distribucién cualquiera
— no necesariamente la misma- y formamos la variable suma:

Y =x; 4+ X, (6)

2
Entonces, si cuando n crece Z”;2 — 0 , que implica que el efecto de una variable es
j

pequerio respecto al efecto total, la variable
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Y =2 (7)

Tiende hacia una distribuciéon N(0,1). Por lo tanto si n es grande, se puede aproximar

VN (Z " E) (8)

Dicho teorema implica que la suma del consumo de un nimero grande de usuarios
de cocina de induccion (variable aleatoria) para un determinado momento tiende a una
distribucion normal.

En la Figura 64 se muestra la distribuciéon del consumo de 20 cocinas a las 12:10
AM, y como puede observarse la distribucién de consumo se aproxima bien a una
distribucion tedrica normal.

60

50

Distribution

40 —— Normal

30

frequency

20

10

-1 3 7 11 15 19
Potencia (W) (X 1000,0)

Figura 64. Histograma consumo agregado 20 cocinas a las 12:10 PM. 500 iteraciones.

Para la obtencidn de la curva del factor de simultaneidad en el caso de la cocina se
ha escogido los datos de potencia a las 12:10 AM por ser el momento del dia con mayor
consumo promedio. Se han realizado simulaciones para 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 50, 80, 100,
200 y 1000 cocinas simultaneas.

Las simulaciones consisten en seleccionar muestras al azar de la base de datos con
las mediciones, y realizar sumas de un determinado nimero de las mismas un ndmero
determinado de veces (iteraciones). El nimero de iteraciones dependera de la dispersion de
las variables aleatorias consideradas (en este caso la suma de consumos), de 1 a 3 clientes
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se han realizado 1000 iteraciones, de 3 a 50 se han realizado 500 iteraciones y de 100 a
1.000 se han realizado 200 iteraciones.

Con el resultado de las simulaciones se ha obtenido el percentil 99 de todas las
iteraciones para cada numero de clientes considerado, lo que significa que el consumo
esperado estara por debajo de dicho valor el 99% de las veces. Aproximadamente a lo largo
del afio el consumo sélo sera superior 3 dias a las 12:10 AM.

5.6.1.2 Ajuste de la curva del factor de simultaneidad

Con las simulaciones de Montecarlo se han obtenido los percentiles 99 mostrados
en laen la Figura 65.
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1 10 100 1000
Numero de consumidores

Factor de simultaneidad en base Pn = 4000 W

y =0,661x0:668 y = 0,4561x03%7 y = 0,2062x012
R2 = 0,9965 R?=0,9879 R?=0,953
# 1-3 clientes M 3-50 clientes + 50 clientes

Figura 65. Ajuste de la curva de factor de simultaneidad por uso de cocina de induccién
con las simulaciones realizadas.

Para agilizar el calculo computacional se puede ajustar la curva a una expresion
matematica en tres tramos. En este caso con ajustes de potencias como se ve en la Figura
65. El valor de R2 nos muestra la bondad de ajuste de la funcién tedrica a los valores
experimentales. Como se puede ver en los tres tramos considerados es cercano a 1.

Como se puede observar en este caso el FS para un solo consumidor es de 0,66,
esto quiere decir que como maximo se utiliza el 66% de la potencia nominal de la cocina, lo
gue corresponderia aproximadamente a 3 fogones funcionando en una cocina con 4
fogones.

En la Figura 66 se muestra el resultado de la curva media de uso de las mediciones
de las cocinas de Quito.
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Figura 66. Curva media de uso de la cocina de 79 consumidores en Quito.

Como se puede apreciar la potencia maxima registrada es de 330 W, esto es debido
a que el uso de la cocina presenta una alta dispersion a lo largo del dia, puesto que los
tiempos de uso son cortos respecto a los periodos en los que se da lugar.

Se observa que el mayor uso se hace a las 12:00 coincidiendo con la hora de la
comida. También se aprecian picos notablemente menores a las 19:00 y a las 7:00
coincidiendo con cena y desayuno respectivamente.

La CFS se ha de obtener para el momento del dia con mayor demanda de potencia.
El proceso de obtencion se basa en simulaciones de Montecarlo.

5.6.2 Obtencién de CFS sin mediciones disponibles. Estudios de uso: vehiculo
eléctrico

Ante la falta de informacién del patrén de uso de los nuevos elementos a estudiar,
se debe acudir a la realizacion de estudios especificos. Dichos estudios pueden basarse en
encuestas 0 en comparaciones con otros estudios similares amparados en la opinion de
expertos en sociologia y demanda eléctrica.

De los estudios de uso se extraera informacion con el patrén de uso, conteniendo
informacién de hora de inicio, la duracién, o la potencia entre otros. Por ejemplo para el caso
del estudio del vehiculo eléctrico, a falta de mediciones se ha realizado un estudio, Tabla
17, con los siguientes resultados para la ciudad de Guayaquil:
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Tabla 17. Informacién con el patron de carga doméstica de vehiculo eléctrico

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Residencial
Tipol Tipo2 Tipol Tipo2 Tipol Tipo?2
Potencia media recarga (kW) 35 7,3 3,5 7,3 3,5 7,3
. Lenta Lenta Lenta Lenta Lenta Lenta
Tipo de recarga 1 5 1 5 1 5
Porcentgje ~de usuario que oo 45y g, 1506 85%  15%
utilizan cada tipo de recarga (%)
Periodos de inicio de la carga 18-22 h 18-22 h 18-22 h
Hora de punta de inicio de carga 18h30 18h30 18h30
Usuario A (descargan la bateria 80% 80% 80%
para volver a cargarla) 0 0 0
Duracion promedio carga
completa bateria (usuario A) 8h ah 8h ah 8h ah
Porcentaje de cargas diarias por o o o
medio de descarga completa (%) 25% 25% 25%
Usuarios B (cargan todos los 20% 20% 20%
dias) 0 0 0
Duracién de las cargas usuarios 1h-2h-ah 1h-2h-4h 1h-2h-ah

tipo B (min., med., max.)

Se han definido 5 sucesos para dos tipos de carga y dos tipos de usuario segun la
potencia requerida y el patrén de uso respectivamente. También se ha construido una
funcién de distribucion de probabilidad con la hora de inicio de las cargas que responde a la
hora de llegada de la gente al trabajo. La duracion de las cargas se ha ajustado a una
distribucién normal con los pardmetros indicados en la tabla.

Con la informacién anterior se construye mediante simulaciones de Montecarlo una
curva media de uso como se muestra en la Figura 67, y se elabora una base de datos para

la construccion de la CFS.
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Figura 67. Curva media agregada por uso de vehiculo eléctrico en Guayaquil.

5.6.3 Perfil del nuevo elemento de demanda

Para calcular el perfil del elemento de demanda se utilizara la siguiente ecuacién:

Curva media * Pnominal (9)

Pe.demanda; = ——
' Méaximo de Curva prom

Siendo:

e Curva prom: Curva promedio por uso del elemento. Es un vector con los valores
de potencia demandada a lo largo de un dia.

¢ Pnominal: Es la potencia nominal del elemento sobre la cual se ha normalizado
el factor de simultaneidad.

e Maximo de Curva prom: Es el valor maximo de potencia del vector Curva prom.

5.7 Impacto de los nuevos elementos de generacion distribuida

Para estimar los perfiles de generacién de los nuevos elementos de generacion
distribuida considerados se tomaran los valores definidos en el disefio de los escenarios de
potencia instalable por consumidor y se realizara un estudio de disponibilidad de la fuente
de energia empleada.

Esta etapa se divide en dos partes: estimacion de la potencia instalable y obtencién
del perfil del elemento de generacion distribuida.

5.7.1 Estimacién de la potencia instalable

La forma de determinacion de la potencia instalable se define en la etapa de
definicion de los escenarios. Para el estudio realizado se propone tomar el minimo entre la
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potencia instalable por la superficie disponible y la potencia necesaria para cubrir toda la
demanda y vender el 25% de lo generado.

Para definir la potencia instalable necesaria para cubrir la demanda, se utiliza el
factor de planta de una instalacidn cercana del mismo tipo (solar o edlica). En el caso de no
existir instalaciones cercanas se realizara una aproximacion a la capacidad de produccion
de la zona (irradiacion anual, y recurso edlico) y los rendimientos de los generadores.

Esta metodologia se centra en la generacion distribuida fotovoltaica por ser la que
mayor proyeccion de crecimiento futuro tiene actualmente.

En el caso de generacion fotovoltaica en cubiertas, una vez determinada la potencia
instalable por limite de consumo se comprueba que no se supere el valor (1kw/10m?2) *
superficie (m?) de potencia instalable limitada por el tamafio de la superficie instalable
(normalmente la cubierta).

Por ejemplo, en el estudio realizado para la zona de Guayaquil se ha definido un
cliente residencial tipo con un consumo promedio mensual de 550 kWh y una superficie
instalable de 60m2. Se ha definido un cliente residencial tipo a falta de datos especificos de
la superficie instalable de cada vivienda. La superficie instalable se ha determinado como
un promedio de mediciones de areas de viviendas vista satélite. Se ha tomado como planta
generadora de referencia la 472 Altgenotec situada a unos 30 km de la zona de estudio en
la misma latitud. Dicha planta tiene un factor de carga del 12,45%.

Para estimar el factor de carga en una instalacién de autoconsumo residencial, se
hace una comparativa de eficiencia con la planta grande. Para instalaciones de
autoconsumo residencial se adopta la solucion de paneles monocristalinos de 60 células
con una eficiencia media de 16.8%. Para edificios comerciales, industriales y a generacion
a gran escala se adopta la solucién de paneles policristalinos de 72 células con una
eficiencia media de 15,8%. Respecto la eficiencia de los inversores, se divide entre
inversores de menos de 10 kW con una eficiencia media de 96,3% que se instalara en los
edificios residenciales e inversores para edificios comerciales, industriales y de gran escala
gue seran mayores de 10 kW con una eficiencia media de 98,4%.

En conclusion, las eficiencias a considerar seran:

e Eficiencia para residencial= 16,8% (Panel) * 96,3% (inversor) = 16,2%

e Eficiencia para gran escala= 15,8% (Panel) * 98,4% (inversor) = 15,5%
Por lo tanto, el factor de carga estimado sera:

Efresidencial (10)

Fcargaresidencial = Fcargagran escala * Ef
gran escala

]

2
0155 0,1651

Fcargaresidencial = 0,158 *

164



Prevision de la demanda en redes inteligentes

La potencia instalable sera:

. Emedia mensual (kWh) = 1,25 (11)
Pinstalable = = 5,69kW
732 h * Fcargaresidencial

Lo que se corresponderia con una superficie requerida de:

2

10m
Srequerida = 5,69kW *

_ 2
=T 56,9m

Puesto que la superficie requerida esta por debajo de la disponible (60 m?) se toma
como potencia instalable 5,69 kW para el cliente residencial medio.

En el caso de clientes comerciales e industriales grandes se ha seleccionado los
conectados a la red de media tensién y se ha medido su superficie instalable por imagen de
satélite debido a que no se disponia de informacién sobre la superficie disponible de cada
cliente en concreto.

5.7.2 Perfil del nuevo elemento de generacion distribuida

Se debe estudiar cual es el caso mas desfavorable en cuanto a infraestructura
requerida por la red, si el dia de maxima generacion o el de menos.

El dia con mayor generacion puede ser el factor mas desfavorable cuando la punta
del perfil de demanda resultante del C.T. es negativa. En el resto de casos el dia con menor
generacioén sera el mas desfavorable puesto que disminuye menos la potencia absorbida de
la red y exige mayor capacidad instalable a la red de distribucién.

Por lo general el dia con mayor generacion no alcanza picos de potencia en valor
absoluto mayores que los picos de potencia de demanda.

Para definir el de mayor y menor generacion se tomard para cada perfil de
generacion el del dia maximo (percentil 99%) y el dia minimo (percentil 1%) escalado de la
central generadora tomada como referencia en caso de haberla.

En Figura 68 se muestra la curva de generacion maxima, promedio y minima de la
central grande escogida para la zona de Guayaquil.
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Figura 68. Perfiles de generacién en valores por unidad en base a la Potencia nominal de
la central Altgenotec: CNEL Santa Elena

En caso de no haberla se tomara como factor de escala la irradiacion maxima de la
zona sobre la irradiacion promedio y la irradiacion minima sobre la irradiacién promedio en
el cénit solar.

Enla Figura 69 se muestra el perfil de demanda del C.T. tipo de la zona de Guayaquil
(10 consumidores residenciales) con los perfiles de demanda de los nuevos elementos
incluidos en el escenario 3. Se muestra también la modificacién del perfil con la curva del
elemento de generacion (solar fotovoltaica) para el dia de maxima generacién y el dia
minimo. Como se puede ver, el maximo de potencia en valor absoluto se alcanza a las 20:00
por lo que la generacién por autoconsumo no influye en la potencia maxima requerida al
C.T. Por lo tanto, se escogeré el perfil de generacion del dia minimo.
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Figura 69. Efecto de la max. y min. GD fotovoltaica esperables en C.T. tipo (10 clientes
residenciales) en la zona de Guayaquil. Escenario 3
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La curva de los elementos de generacion asignados a cada punto de conexion sera
el perfil del dia mas desfavorable (p.u.) por la potencia nominal instalada.

P e.generacion; = PGen.dia mas desfavorable * P nominal instalada (12)

5.8 Implementacién de estrategias para la gestion de la demanda

Una de las de las principales formas de optimizar el funcionamiento de la red en el
caso de Redes Inteligentes nace de la capacidad de los consumidores de gestionarse (su
demanda y su generacion), de acuerdo a las necesidades de la red.

Esto tiene una aplicacién directa para la planificacion de redes puesto que,
tradicionalmente, esta planificacion se hacia para el maximo de demanda esperable en la
red. Esta situacion ha resultado en redes que se dimensionan para atender unos consumos
gque estan presentes cortos periodos de tiempo en la red. Una alternativa a este disefio es
la de tener en cuenta que la demanda puede ser flexible y puede responder a determinadas
sefales fundamentalmente de precios.

Esta respuesta es un elemento central en redes Inteligentes y, por tanto, en los
estudios que se estan haciendo en esta tesis. La forma en que se va a tener en cuenta la
respuesta de los consumidores en el proceso de planificacion elaborado en esta tesis es
mediante la estimacién de curvas de consumo de los puntos de conexion finales, tal como
se ha hecho hasta ahora, pero modificadas por la implementacion de la citada Respuesta
de la Demanda.

Por tanto, en esta etapa se modificaran los perfiles obtenidos en las etapas anteriores
con estrategias de respuesta de la demanda.

Las estimaciones del grado de respuesta en los consumidores se ajustardn mas
cuanto mayor grado de desagregacion en los consumos de cada usuario se considere. Por
ejemplo, en una industria grande, la capacidad de respuesta de la demanda va a ir ligada a
su proceso productivo, y en el caso de un cliente residencial la capacidad de respuesta va
a ir ligada al equipamiento de electrodomésticos del hogar. La incertidumbre debe ser
acotada por medio de estudios de tipo sociol6gico que avalen la fiabilidad de la respuesta
de los consumidores frente a las acciones propuestas.

En la presente tesis se estudia el efecto en el grupo de pequefios consumidoresy en
el grupo de consumidores con registro horario en su conjunto.

Las estrategias de respuesta de la demanda pueden venir dadas por procesos de
optimizacion en niveles superiores de la red, como es el caso de las tarifas con
discriminacion horaria, o pueden ser medidas especificas para la zona de estudio con el fin
de solventar los posibles problemas de congestion localizados en la red de distribucion con
los escenarios planteados.
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5.8.1 Descripciéon de programas de respuesta de la demanda

A continuacion, se van a definir las especificaciones de ocho productos de respuesta
de la demanda, los cuales tienen las siguientes caracteristicas basicas:

A. Tarifas de discriminacion horaria (Time of Use, TOU). Estos programas consisten
en la creacion de estructuras de precio fijo que se mantiene vigente durante la
duracion del contrato de suministro del consumidor (normalmente un afio con opcién
de renovacion). Estos precios fijos, que pueden tener estructura bindmica (término
de potencia y término de energia) tienen un valor diferente en funcion del periodo
del dia que se considere (punta, llano, valle), siendo mas altos durante los periodos
de mayor demanda (punta) y mas bajos durante los periodos de baja demanda
(valle). La aplicacién de este tipo de programas no requiere un sistema de control
especial para verificar que el consumidor ha respondido a las sefiales de precio, ya
gue el incentivo para que el consumidor responda reside en la misma diferencia de
precios en los diferentes periodos en los que se basa la tarifa, de forma que es el
mismo consumidor quien decide en cada momento si se ajusta en mayor 0 menor
medida a la estructura de discriminacién. Se han definido dos productos de este tipo:

e PDRO1: Tarifa de Discriminacion Horaria (TOU-DH). Este producto consiste en
una tarifa clasica de discriminacién horaria disefiada de acuerdo con los criterios
antes mencionados para este tipo de programas.

e PDRO02: Tarifa de Discriminacion Horaria Especial (TOU-DHVE). Este
producto se basa en una modificacion del anterior donde se ha incorporado un
periodo “supervalle” con precios especialmente bajos para favorecer la recarga
de vehiculos eléctricos.

B. Programas basados en sefiales de precios a usuarios. Estos programas son una
variacion de las Tarifas de Discriminacion Horaria, donde los precios utilizados en
cada uno de los periodos no son fijos, sino que varian a lo largo del tiempo. Como
en el caso anterior, es el consumidor quien decide si actla o no ante cada una de
estas sefiales de precio, que ya proporcionan el incentivo necesario para beneficiar
las acciones de gestibn asociadas, por lo que no es necesario ningun control
adicional sobre las instalaciones del consumidor desde el punto de vista de la
verificacion. Se han disefiado dos productos de este tipo:

e PDRO03: Seméforo. Este producto es una variante de las Tarifas de
Discriminacién Horaria donde, en lugar de una estructura fija de precios y
periodos, el consumidor recibe un mensaje que le informa sobre los momentos
en los que se producirdn precios altos y cuando ocurrirdn, de forma que éste
puede reaccionar de forma voluntaria y manual reduciendo el consumo en caso
de que asi lo estime oportuno.

e PDRO04: Precios dinamicos (RPT). En este caso, el consumidor recibe los
precios horarios que tendra la electricidad durante el dia siguiente, de forma que
puede ajustar su patrén de consumo en funcion de estos precios.

C. Programas que requieren mecanismos de control adicional. Estos programas
estan basados en el envio de sefiales de control a los consumidores participantes,
gue estan obligados a modificar su patrén de consumo de acuerdo con el programa
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si no quieren ser penalizados. En funcion del programa, existen diferentes
estrategias de control, desde el envio de una sefial al consumidor para que sea él
qguien ejecute el programa hasta el control directo de sus cargas por parte del
operador del programa. Considerando diferentes tipos de respuesta en funcion del
tipo de consumidores que pudieran suscribir el programa, se han definido CUATRO
productos de este tipo:

e PDRO5: Respuesta Automética a Precios (Carga Controlada o CPP): Este
programa esta basado en la respuesta automatica de los consumidores en
funcién de los precios horarios de la energia. Para su aplicacién se requiere la
implementacion del protocolo de comunicacion Open ADR, disefiado por el
Lawrence Berkeley National Laboratory.

e PDRO6: Respuesta Rapida a Precios (Fast DR): Este programa supone una
variacion al anterior, ya que la respuesta automatica a precios de los
consumidores debe ser inferior a 4 segundos. Por esta respuesta rapida, este
programa es Optimo para su utilizacidn en servicios de regulacion de frecuencia
(reserva secundaria) aplicables por parte del Operador del Sistema.

e PDRO7: Control Directo (DC): A través de este programa, el operador es
capacitado para actuar directamente sobre las cargas de los consumidores que
lo suscriban, pudiendo realizar desconexiones o reducciones de demanda
cuando asi lo estime oportuno.

e PDRO08: Vehiculos a red (V2G): Este ultimo programa esta disefiado para los
puntos de conexion a la red de vehiculos eléctricos, que constituyen unidades de
almacenamiento distribuido desde el punto de vista de la operacion. Por lo tanto,
este programa permitiria a los usuarios de vehiculos eléctricos la utilizacion de
sus baterias para, de forma dindmica, consumir energia eléctrica para recarga o
verter la energia almacenada ante el requerimiento de un operador. Esta
capacidad de verter energia a la red necesitaria equipos de control y regulacion
especificos, por lo que la implantacién de este programa solamente sera factible
en el caso de unidades de recarga debidamente equipadas.

5.8.2 Estrategias a nivel de sistema (Time Of Use)

En un estudio de nuevas tarifas y precios dindmicos se definen los nuevos periodos
tarifarios de las tarifas con discriminacion horaria propuestas para aplicar por zona de
concesion. El operador del transporte en cada area sera el encargado de fijar los precios de
cada periodo con el objetivo de minimizar las pérdidas por transporte de la energia eléctrica
aplanando la curva de demanda. Por ejemplo en la Figura 70 se presentan los periodos
tarifarios propuestos para la zona de concesiéon CNEL- Guayaquil.
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Figura 70. Periodos tarifarios propuestos para la zona de concesion de Guayaquil. Dias
laborales-temporada alta

Debido a que las TOU estan disefiadas para un proceso de optimizacion a nivel de
sistema de transmision, podrian no mejorar o incluso aumentar picos de demanda en
alimentadores de distribucion. A continuacion, se aplica el efecto de las tarifas propuestas a
los perfiles obtenidos en los apartados anteriores.

5.8.3 Aplicacion de TOU en pequefios consumidores

Se muestra el procedimiento para introducir la modificacion de los perfiles de
demanda para el consumo del conjunto de elementos agregados de los pequefios
consumidores (iluminacion, frigorificos, lavadoras, etc.) y los nuevos elementos de
penetracion rapida considerados.

A efectos de calculo en la metodologia se modificaran las CDAIPM en el caso de los
consumos agregados, y los perfiles de demanda medios en el caso de los consumos de los
nuevos elementos considerados para el nivel de respuesta estimado en cada caso.

5.8.3.1 Consumos agregados

En la Figura 71 se muestra la evolucion de la carga en los pequefios consumidores
con la TOU propuesta en el escenario 3 de la zona de Guayaquil. (15).
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Figura 71. Curva de carga de pequefios consumidores con y sin TOU. Zona: Guayaquil,
escenario 3.

Como se puede observar, se ha supuesto un traslado del 15% de la demanda
residencial de las horas del periodo de facturaciéon punta al siguiente periodo para el
porcentaje de clientes estimado que se acogeria a dicha tarifa. El traslado realizado se ha
basado en otros estudios realizados para otros paises europeos. En este caso la aplicacion
de la TOU supone un aumento de la punta de la curva de carga de la zona, esto es debido
a que la zona estudiada presenta un alto porcentaje de consumo residencial, que posee el
pico de consumo fuera del periodo de tarifa punta de las TOU disefiadas que responden
mejor a consumos industriales y comerciales mas representativos en la zona de concesion.

5.8.3.2 Consumos de los nuevos elementos considerados

Para el caso de los nuevos elementos considerados se dispone de mayor cantidad
de informacion de uso, por lo tanto, se puede estudiar el efecto de las TOU por separado.
En la Figura 72 se muestra la modificacion de la curva por uso de VE para el escenario 3
donde el 40% de usuarios de VE se acogen a TOU. Como se observa se ha recortado en
un 23% la punta de la curva de consumo media.
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Figura 72. Curva media de uso de VE con TOU. Zona Guayaquil-escenario 3.
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5.8.4 Aplicacion de TOU en clientes con registro horario

Los clientes con tarifa con registro horario en teoria ya poseen un perfil de consumo
optimizado a los periodos tarifarios establecidos en el escenario base. Por lo tanto, para
evaluar el cambio de los mismos con los nuevos periodos tarifarios propuestos, se debe
comparar el cambio en los periodos con las nuevas tarifas para cada zona de concesion.
Por ejemplo en la Figura 73 se muestra el cambio de los periodos de facturacién en la zona
de concesién de Guayaquil.
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Figura 73. Comparacion de los periodos de la tarifa por periodos existente y la tarifa
nueva propuesta.

Por ejemplo, viendo la comparativa entre los periodos existentes y los nuevos
propuestos en la zona de Guayaquil, se puede prever un adelantamiento aproximado de una
hora de los perfiles productivos industriales. Sin embargo, cada cliente deberia estudiarse
por separado debido a la gran diferencia en el uso de la energia.

5.8.5 Estrategias a nivel de redes inteligentes

Dentro del nuevo marco de redes inteligentes, se disefian nuevas herramientas para
el operador de distribucion con el objetivo de gestionar posibles problemas de congestion
localizados. Algunas de estas herramientas son:

e Respuesta rapida a precios

e Carga controlada
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e Precios dindmicos

Estas herramientas aplicadas dentro del proceso de planificaciéon pueden suponer un
retraso de la inversion y un ahorro de costos importante, por lo tanto, deben de ser
consideradas en nuevas metodologias propuestas.

Un ejemplo de aplicacion puede ser la carga controlada de algunas cargas
importantes distribuidas por la red como el vehiculo eléctrico.

Con la gestion controlada del 4% de la carga diaria por vehiculo en el escenario 3 de
la zona de Guayaquil se consigue reducir un 14% la punta de la curva de demanda de toda
la zona. Esto se puede ver en las Figura 74 y Figura 75:
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Figura 74. Curva de demanda con desagregacion de cocina de induccién y vehiculo
eléctrico. Zona Guayaquil-escenario 3. Sin estrategias de gestién de la demanda
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Figura 75. Curva de demanda con desagregacion de cocina de induccién y vehiculo
eléctrico. Zona Guayaquil-escenario 3. Con estrategias de gestién de la demanda: TOU +
Control Carga VE
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5.9 Calculo curvas de demanda en puntos de conexidn

Este apartado dard lugar a los resultados de entrada de la metodologia de
planificacion y refuerzo a verse en el capitulo 6 de esta tesis.

Los elementos de una red eléctrica de distribucion estdn sometidos a un distinto nivel
de variacion de carga dependiendo del nimero de puntos de conexion situados aguas abajo.
Conforme aumenta el nimero de puntos de conexién aguas abajo, el perfil resultante del
elemento estudiado (suma de perfiles de los puntos de conexion finales asociados)
disminuye su dispersion. Ello implica que los elementos que conforman la red necesiten un
mayor dimensionamiento respecto al perfil de carga medio conforme disminuya el nUmero
de puntos de conexidn situados aguas abajo.

Para considerar este efecto y en miras a definir los criterios de dimensionamiento en
la metodologia de planificacién y refuerzo, se divide el estudio de la red en dos partes:

e Zonatroncal: elementos cuyo nimero de consumidores aguas abajo sea mayor
a un valor limite de nimero de consumidores (n_limite).

e Zona ramificada: elementos cuyo nimero de consumidores aguas abajo sea
menor a un valor limite de nimero de consumidores (n_limite). Esta incluye todos
los C.T. independientemente del nUmero de consumidores que se alimente.

En la Figura 76 puede verse el criterio de distincién entre las zonas:

n: nimero de consumidores @
n_limite: nimero de consumidores limite Subestacion de

distribucion
-Si n>n_limite: zona troncal
-Si n<n_limite: zona ramificada
\ Alimentador 3
Suma total n
Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador i
n13+n14+n15
nl+n2+n3 [WT/BT) (WT7BT) [MT/BT]
n13 n15
n4
MT/BT
n3
n4
n10+n11+n12
MIZET é
n2 ns [MT/BT]
MT/BT
n6+n7+n8+n9
n12
n10
nl
MT/BT MI/BT
n8#n9 B
n
6
" n7
MT/BT

n9
MT/BT

n8

Figura 76. Esquema de division zonal de redes de distribucién
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El criterio para definir cada parte de la red es el nUmero de puntos de conexién finales
situados aguas abajo. Se considera n_limite 100 puntos de conexién aguas abajo puesto
gque se ha tomado la hipétesis de que por encima de dicha cifra el factor de simultaneidad
no varia significativamente.

Para cada parte la agregacion de los perfiles de demanda se realizar4 de forma
diferente. A continuacion, se explica el célculo de los perfiles en cada caso.

5.9.1 Calculo del estado de carga de la zona troncal

A continuacién, se detalla el proceso de obtencion de los perfiles de los puntos de
conexion finales. Una vez obtenidos los perfiles de cada punto de conexion, se tomara el
punto del maximo de cada uno de ellos para planificar la red.

5911 Pequefios consumidores

Se calculan las curvas a nivel de alimentador de los nuevos elementos considerados
de demanda y generacién distribuida asociados a pequefios consumidores y se reparten
uniforme entre los clientes en funcién de su consumo mensual sumandose a la Curva de
Carga del Pequefio consumidor calculada en el apartado 5.4.1.

La ecuacién de la curva de carga de cada cliente es la siguiente:
CCPCiesc.j = CCPC;esc.base * (1 + Cesp * n+Cexpg,) “1° €5¢J (13)

+ ), CNEA; * ?Zij * (1 + Cesp = n)anoesci

Siendo:

e n:numero de pequefios consumidores conectados al C.T.

5.9.1.2 Clientes con Registro Horario

Las curvas de los clientes con registro horario son las calculadas en el apartado
5.4.2. Se les sumaran los perfiles especificos de los nuevos elementos de demanda y
generacion distribuida.

5.9.1.3 Servicios con tarifa de alumbrado publico

Las curvas de los clientes con servicio de alumbrado publico son las calculadas en
el apartado 5.4.2.

5.9.2 Calculo del estado de carga de la zona ramificada

A cada punto de conexion se le asigna su perfil de demanda y posteriormente los
elementos de consumo y generacion distribuida segun los siguientes criterios:
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o El reparto de los nuevos elementos considerados se realiza a nivel de C.T.
de acuerdo a una distribucion binomial con un nivel de confianza del 95%
para los niveles de penetracién estimados en cada escenario:

X~B(n, p) (14)

Poblacién n: Numero de elementos conectados al C.T. asociado en un escenario
saturado. Por ejemplo, si consideramos el estudio de penetracién de cocina de induccién n
= nUmero de clientes residenciales conectados.

Probabilidad de ocurrencia p: Grado de penetracion.

Por ejemplo, para un transformador con 40 usuarios conectados con una penetracion
del 70%, se definira una penetracion para el caso de cocina de induccion de 33 cocinas. En
la Figura 77 se indica la distribucion binomial: X ~ B (40, 0,7).

o 3 10 15 20 25 30

Figura 77. Distribucion binomial B (40, 0,7). Area mayor del 95% de probabilidad.

e Los perfiles de los nuevos elementos asociados a cada punto de conexion,
se calcularan con el factor de simultaneidad (proveniente de su CFS) segln
el nimero de consumidores conectados a su C.T.

Una vez obtenidos los perfiles de cada punto de conexion, se tomara el punto del
maximo de cada uno de ellos para planificar la red.

5.9.2.1 Pequefios consumidores

La ecuacion de la curva de carga de cada cliente es la siguiente:
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CCPCiesc.j = CCPC;esc.base(1 + Cesp * n+Cexpgy,)*1° €¢I (15)
N (Ze.demandaPe. demanda; * CFS(x) = X

n

) *(1+ Cexpsin)aﬁo esc.]

N <ZE.GD Pe.GD; Y
n

) * (1 + Cexpsin)aﬁo esc.j
Siendo:
e X:numero de elementos de demanda del C.T. asociado en el escenario j.

e Y: numero de elementos de generacion distribuida del C.T. asociado en el
escenario j.

e n: numero de pequefios consumidores conectados al C.T.

En la Tabla 18, se resumen los acrénimos utilizados en este capitulo:

Tabla 18. Acrénimos utilizados en la metodologia de previsidon de la demanda

Acrénimo Nombre Observaciones
CAi Curva de carga del alimentador i Curvas reales de los alimentadores.
CCRH Curva de Clientes con Registro Horario
CSer Curya_s de elementos, con tarifa Potencia nominal durante horas de uso.
servicios de alumbrado publico.
=CAi — CCD - CLum
CDAIPC Curva de Demanda del alimentadoride Representa la parte del consumo de los
Pequefios Consumidores pequefios consumidores: residenciales y
comerciales pequefios.
Se escoge el mes con mayor consumo de
CDAIPM Curva de Demanda del alimentador i toda la zona. Para dicho mes se promedian
dia Promedio Mensual las curvas diarias CDAIPC a una que
representa el dia promedio.
. Curva de Demanda del Alimentador i Se, escoge de las QDA'PC la del dia del
CDAiDmax R maximo (para cada alimentador) del mes con
del Dia méximo
mayor consumo.
=CDAiDmax /CDAIPM
CFMAI Curva Factor Maximo del Alimentadori Representa la variabilidad del dia maximo
respecto al dia promedio.
. Es el promedio del consumo mensual del
Consumo promedio Mensual del ; : S .
CPC; o . cliente j en los ultimos 6 meses reflejado en el
Pequefio Consumidor j . .
registro comercial.
SCE Suma del consumo facturado de los Es la suma de los clientes que no poseen
pequefios consumidores. registro horario.
Incremento porcentual de la demanda debido
Cesp Crecimiento especifico. al incremento de consumo eléctrico por
unidad de poblacién.
Incremento porcentual de la demanda debido
Cexpsin Crecimiento expansivo sin al incremento de consumo eléctrico por
P infraestructura. nuevos puntos de consumo que no requieren
de la instalacién de nuevos C.T.
L . Incremento porcentual de la demanda debido
Crecimiento expansivo con . P
Cexpcon . al incremento de consumo eléctrico por
infraestructura.

nuevos puntos de consumo que si requieren
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Acrénimo Nombre Observaciones

de la instalacién de nuevos C.T. y lineas de
MT adicionales.

CCPC jescenario base

CCPCj Curva Carga Pequefio Consumidor _ CPC; x CDAIPM + CFMAI
~ SCF
PD C.T.i Perfil de Demanda del C.T.i
FS
Factor de Simultaneidad
CFS
Curva Factor Simultaneidad
FC Factor de Carga FC = Energia neta generada en t /(Pnominal*t)
Consumo agregado de todos los elementos
CNEAI Curva Nuevos Elementos Alimentadori de demanda y generacién distribuida a nivel
de alimentador
=] e. perfil del el de d dai Pe.d das = Curva media * Pnominal
demandai erfil del elemento de demanda i e.demanda; == — prom
) - P e.generacion;
Pe.GDi Perfil del elemento de generacion = PGen.dia mas desfavorable

distribuida * P nominal instalada

5.9.2.2 Clientes con registro horario

Las curvas de los clientes con registro horario son las calculadas en el apartado
5.4.1. Se les sumaran los perfiles especificos de los nuevos elementos de demanda y
generacion distribuida.

5.9.2.3 Servicios con tarifa de alumbrado publico

Las curvas de los clientes con servicio de alumbrado publico son las calculadas en
el apartado 5.4.2.

5.10 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se plantea una nueva metodologia para la previsién de la demanda,
donde se considera el impacto de nuevos elementos de demanda, el impacto de nuevos
elementos de generacion distribuida y la implementacion de estrategias de gestion de la
demanda. Se establecen unos escenarios con el objetivo de definir el estado de la red con
la incorporacién o penetracion de nuevos elementos de consumo y generacién distribuida
para las distintas etapas del proceso de planificacion considerando el crecimiento de la
demanda, en este punto se realiza un desglose de la prevision de crecimiento vegetativo de
la demanda.

En esta nueva metodologia se calculan los perfiles de demanda de todos los puntos
de conexién finales. Se distinguen entre los puntos de los que se disponen perfiles
especificos y los que no disponen. De estos Ultimos se estima un perfil de consumo
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desagregando la curva del alimentador asociado. Se modifican los perfiles de los puntos de
conexion con la aplicacidon de estrategias de gestion de la demanda.

Con la finalidad de agregar los nuevos elementos de demanda y generacion a los
perfiles de los puntos de conexién se considera el factor de simultaneidad del niumero de
consumidores conectados al C.T. asociado a cada punto de conexion. Se ha realizado una
simulacion de Montecarlo con el objetivo de conocer la distribucion de probabilidad del
consumo agregado en funcion de nimero de usuarios y elaborar la curva del factor de
simultaneidad.

Se ha estudiado no obstante para planificaciones de refuerzo futuras la posibilidad
de aplicar estrategias de gestion de la demanda con tarifas “Time Of Use” que ayudarian a
repartir la demanda de energia durante todo el dia y asi reducir el pico maximo de consumo
diario. Con esto se conseguiria reducir el dimensionamiento de las instalaciones en la red
de distribucién con su correspondiente ahorro econémico.

Se ha establecido la manera de calcular el potencial de generacién distribuida
basada en energia fotovoltaica en las cubiertas de los edificios de la zona de estudio. En el
futuro podria explotarse para reducir costes del sistema eléctrico nacional, tanto desde el
punto de vista econémico como de emisiones de COs.

Los elementos de una red eléctrica de distribucion estdn sometidos a un distinto nivel
de variacién de carga dependiendo del nimero de puntos de conexion situados aguas abajo.
Para considerar este efecto y en miras a definir los criterios de dimensionamiento en la
metodologia de planificacion y refuerzo, el estudio de la red se ha dividido en la zona troncal
y en la zona ramificada. El criterio para definir cada zona de la red es el nimero de puntos
de conexion finales situados aguas abajo. Este limite estd definido cuando el factor de
simultaneidad no varia significativamente.
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CAPITULO 6 : METODOLOGIA DE PLANIFICACION EN REDES
INTELIGENTES

6.1 Introduccién

En este capitulo se va a desarrollar una metodologia de expansion/adaptacion para
las redes de distribucién bajo el nuevo paradigma de “Smart Grids”. Con este objetivo se
pretende cumplir el nuevo modelo de planificacidn que consiste en la integracion de todos
los elementos y la posibilidad de gestién que ofrece el nuevo concepto de redes inteligentes,
satisfaciendo el crecimiento de la demanda con los nuevos consumos durante el tiempo
planificado, determinando las acciones futuras y las inversiones asociadas para poder
alcanzar unos niveles de servicio a nivel de los consumidores adecuados.

La funcién principal que cumplen las redes que forman un sistema eléctrico de
potencia es la de cubrir las necesidades de demanda de energia de los consumidores,
permitiéndoles disponer de energia eléctrica de forma ininterrumpida y de acuerdo a unos
requerimientos de calidad minimos.

Para el desarrollo y cumplimiento de esta funcion se requiere una adecuada
planificacion en el disefio y operacion de todo el sistema de energia eléctrica para garantizar
su correcto funcionamiento durante un periodo de tiempo considerado. Por lo que las
diferentes partes y agentes del sistema eléctrico deben dirigir sus acciones de forma
organizada con un objetivo comun.

En el presente capitulo se presenta la metodologia de planificacién de las redes de
distribucién. Se introduce primero el sistema de distribucién y se marcan los objetivos a
cumplir en la planificacion, después se describe la metodologia de planificacién de
refuerzo/expansion.

En la descripcion de la metodologia se detalla las partes del sistema eléctrico
involucradas, se definen los datos requeridos, las consideraciones a tener en cuenta, se
desarrollan los pasos a realizar, y se exponen los resultados esperados y las conclusiones
alcanzadas.

6.2 Planificacion del sistema de distribucién

El objetivo principal de las redes que forman un sistema eléctrico de potencia
consiste en cubrir las necesidades de los consumidores, permitiéndoles disponer de energia
eléctrica de forma ininterrumpida y de acuerdo a unos requerimientos de calidad de servicio
minimos.

Un sistema eléctrico de potencia generalmente se divide en tres partes
principalmente:
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e Generacion: cuya funcion es producir energia eléctrica en grandes cantidades,
ubicado en zonas estratégicas donde se dan las condiciones necesarias ya sea
por disponibilidad de recursos o rentabilidad econdmica.

e Transmisiéon: encargado de acercar grandes cantidades de energia hacia los
puntos de demanda desde los grandes centros de generacion.

e Distribucién: responsable de suministrar la energia a los consumidores finales a
unos niveles de tension adecuados. La distribucion se divide a su vez en la red
de subtransmision (alta tension) y la red de distribucién en media tension.

En la Figura 78 se puede visualizar esquematicamente cada parte de sistema
mencionada anteriormente. La metodologia de planificacién propuesta se centra en la red
de distribucion en media tension. Esta red esté limitada con la subtransmisién en las
estaciones transformadoras de distribucion o subestaciones y llega hasta los clientes finales.
Esta red esta compuesta a su vez en: lineas en media tension (6,3-13,8-22 kV), centros de
transformacion, lineas en baja tensién (110-220 V) hasta los consumidores finales.

Red de Transmisién

Red de
Subtransmision

13.8kV
\ ‘i 46-69 kv
—[ i
L —— O
Central de Estacion Subestacion de
generacién elevadora transformacion
Red de distribucidn en media tension
63-138-23kV
110-220V L i
A==
NN IS
| = e —
Cliente Centro de Cliente industrial Estacion transformadora
residencial transformacion 0 comercial de distribucion

Figura 78. Etapas de la cadena del suministro eléctrico. Fuente: Plan Maestro de
Electrificacion 2013-2022

La importancia de las redes de distribucion en media tensibn se basa en la
proximidad de estas a los clientes finales, ya que sirven para abastecer a los puntos de
consumo desde los transformadores de distribucibn cumpliendo con unas condiciones
minimas de calidad de servicio y de producto.

Estos modelos de planificacion de redes de distribuciéon en media tensién tienen en
cuenta diferentes aspectos segun los siguientes puntos de vista: técnico, social, medio
ambiental y econémico.

Desde el punto de vista técnico destaca la consideracion de la problematica de los
posibles flujos bidireccionales que existiran en ciertos momentos de los escenarios
considerados, producidos por la pequefia generacién distribuida instalada en los
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consumidores. También destaca el analisis del impacto de las diferentes tecnologias en la
red de forma individual o mediante multiples combinaciones, partiendo de un escenario base
gue solo tiene en cuenta el crecimiento natural de la demanda.

Desde el punto de vista medio ambiental, se pueden destacar dos aspectos
fundamentalmente: en primer lugar el aumento de la eficiencia energética del sistema
eléctrico mediante la reduccion de las pérdidas técnicas en los diferentes elementos de la
red limitado tan solo por la rentabilidad de las acciones a implantar, y en segundo lugar una
reduccion de las necesidades de generacidn térmica convencional mediante un
planteamiento para aumentar la posibilidad de integracién de energias renovables en la red.

Desde el punto de vista social destacan: por un lado, el nuevo rol de los
consumidores que participan activamente en mejorar la gestion de la red, por otro lado, se
considera la calidad del servicio y del producto del suministro de energia con la finalidad de
incrementar la satisfaccion del consumidor.

Por dltimo, desde el punto de vista econémico, destacan: la nueva posibilidad que
ofrece la respuesta de la demanda para conseguir aplazar inversiones en refuerzo de
equipos, evitar el sobredimensionamiento de las instalaciones, en muchos casos
innecesarios, optimizando el costo de la inversion de la red estudiada.

6.3 Objetivos

El objetivo que pretende cumplir el nuevo modelo de planificacién consiste en la
integracion de todos los elementos y la posibilidad de gestién que ofrece el nuevo concepto
de redes inteligentes, satisfaciendo el crecimiento de la demanda con los nuevos consumos
durante el tiempo planificado, determinando las acciones futuras y las inversiones asociadas
para poder alcanzar unos niveles de servicio adecuados hacia los consumidores.

6.4 Metodologia de planificacién de expansion/refuerzo

La planificacion de refuerzo es quizas el tipo de planificacién que se da con mayor
frecuencia. Consiste en planificar bajo unas nuevas condiciones de carga, una red ya
existente lo que limita las posibles soluciones a la hora de planificar, por tanto, no se centra
en la localizacion especifica de las cargas sino en la modificacion y mejora de la red actual
para cumplir los nuevos requisitos de demanda.

Como se comentd anteriormente, esta metodologia se centra en la red de media
tensién de las redes de distribucion, desde las estaciones transformadoras de media tension
0 subestaciones de distribucién hasta los centros de transformacion de media/baja tension.
Se van a asociar las demandas de los consumidores al centro de transformacion al que
estan conectados.

6.4.1 Descripcién de la metodologia

En este apartado se describe brevemente la metodologia de expansion/refuerzo
desarrollada para cumplir con los objetivos de la planificacion.
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Se pretende en esta metodologia la planificacién de las redes de distribucion para un
horizonte de tiempo a definir, dividido en sucesivos escenarios en los que se van integrando
las variaciones de la demanda y/o generacion distribuida que se consideren en cada
escenario definido.

Una vez que se han caracterizado las demandas en los distintos escenarios, segun
se define en el documento “Metodologia de Previsién de la Demanda basada en Redes
Inteligentes para Planificacion de las Redes de Distribucion”, se realizan distintos flujos de
carga para cada escenario en los estados de carga desfavorables, para los que se
diferenciaran en la red dos niveles o zonas seglin donde se encuentren los elementos a
analizar.

Una vez que se han realizado los distintos flujos de carga se pueden identificar los
elementos a reforzar para lo cual se han de definir unos criterios en funcion de la cargabilidad
y el nivel de tensiones de los elementos de la red.

Ya identificados los elementos a reforzar en cada escenario, 0 que se realiza es el
refuerzo de los elementos identificados del primer escenario, pero teniendo en cuenta las
necesidades en los mismos para el Ultimo escenario, realizando el refuerzo en el momento
necesario para cumplir durante el tiempo horizonte de planificacion.

En el refuerzo de cada elemento se plantean dos fases, en la primera se refuerza
cada elemento hasta el estado de minimo cumplimiento de cargabilidad y tensiones,
aumentando los tamafios de equipos y secciones, para después en la segunda fase, evaluar
economicamente a partir de la red resultado de la primera fase entre distintas acciones de
refuerzo. Y finalmente seleccionar aquellas de costo 6ptimo que cumpliran con un
funcionamiento adecuado en la red llegando a la solucion final 6ptima de planificacion.

6.4.2 Datos de entrada al modelo

Para llevar a cabo el proceso de planificacion de refuerzo serd necesario disponer
de:

e Caracteristicas de la red de distribucién en CYMDIST (programa utilizado para
realizar los andlisis de flujo de cargas). La base de datos en CYMDIST consta de
dos archivos en formato MS Access denominados “Equipos.mdb” y “Red.mdb”, o
uno solo que incluye los dos. En ellos estan definidos todos los equipos utilizados
en la red mediante sus parametros eléctricos y de operacion, asi como su
ubicacion dentro de esta y conexiones entre ellos, permitiendo identificar cada
equipo de forma individual y las relaciones que guarda con los demas. La base
de datos tiene que estar actualizada a la fecha en que se realiza el estudio de
planificacion.

e Listado de equipos homologados a instalar. El listado de equipos a instalar tiene
gue contener de nuevo los parametros eléctricos y de operaciéon que pueda
realizar, y el listado de precios unitarios o por unidad de longitud completo que
incluya desde el costo de adquisicion hasta los de puesta en obra, retirada de
equipo y operacién y mantenimiento anual.
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e Previsién del crecimiento de la demanda de la zona con la red a planificar. Para
la que se basa en el documento “Metodologia de Prevision de la demanda basada
en redes inteligentes para planificacion de las redes de distribucion”.

e Precios de generacién de energia eléctrica a nivel nacional y su tendencia,
informacién que se puede encontrar, en el caso de Ecuador, en el plan maestro
de la electrificacion del regulador del sector eléctrico (ARCONEL).

e Precios de la energia no suministrada para los diferentes tipos de clientes
(residencial, comercial e industrial), que se puede encontrar, en el caso de
Ecuador, en la regulacion vigente publicada en la péagina del regulador
(ARCONEL).

e Tasas de fallas de los diferentes equipos y distribucién de fallas a considerar entre
permanentes y momentaneas y trifasicas, bifasicas o monofasicas.

e Tiempos de reparacion y restauracion del servicio frente a los diferentes tipos de
fallas.

e Identificacion del nUmero y caracteristicas de los clientes asociados a cada centro
de transformacion

e Geobase de datos de la red (GIS) desde la estacion transformadora hasta los
consumidores finales (por ejemplo, en formato ArcGIS) con el maximo grado de
detalle disponible, para poder observar los elementos de la parte de baja tension
como el alumbrado publico o las redes de baja tensién, permitiendo también
realizar analisis estadisticos georreferenciados, analisis espaciales, etc.

En la Figura 79 se indica la informacién de entrada que se necesita.

Precio medio de
generacion de
Listado de energia eléctrica
equipos
homologados
posibles a instalar

Precios de energia
no suministrada
por tipo de cliente

Tasas de fallas y
tiempos de
reparacion de
equipos

Base de datos
Cymdist de la red
actualizada de MT

Previsién d e ny Base de datos
d rews:jon e| Planificacion ArcGlS de lared

e et de refuerzo actualizada de MT
zona de estudio VBT

Figura 79. Planificacion de refuerzo
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6.4.3 Descripcion de las acciones de expansion/refuerzo consideradas

Para cumplir los objetivos definidos se describen las posibles actuaciones a realizar
en la red a reforzar, y se valora conceptualmente el desempefio de llevar a cabo estas

acciones.

Sustitucion de transformadores en la subestacién: se tendrd en cuenta en este
caso dos posibles acciones que se estudiaran al detalle en cada subestacion de
las seleccionadas en las zonas. En primer lugar, se vera la factibilidad de cambiar
transformadores por otros de mayor potencia siguiendo criterios similares a los
de los centros de transformacién, en segundo lugar, la posibilidad de afadir
nuevos transformadores modificando la topologia de las salidas de los
alimentadores en relacion a los transformadores que los alimentan.

Cambios de seccion de tramos existentes: para tramos sobrecargados o que
puedan mejorar el perfil de tensiones en puntos que presenten subtensiones, se
realizara la sustitucion de los tramos indicados por otros de mayor seccion.

Trazado de nuevas rutas: se puede estudiar la alimentacién a ciertos puntos de
la red por caminos nuevos y alternativos a los existentes, en este caso la inversion
se podra justificar por el ahorro en pérdidas y sélo se evaluaran zonas concretas
donde se den en general perfiles de tension muy adversos y valores elevados de
pérdidas.

Sustitucion de centros de transformacién (C.T.) por otros del mismo tipo de mayor
potencia: se considera una accion a evaluar y necesaria para el cumplimiento de
los objetivos. La finalidad es sustituir los transformadores sobrecargados por otros
de mayor potencia Unicamente, manteniendo la configuracion del transformador
y su red, para mejorar el desempefio de esta actividad se estudia ubicar los
transformadores retirados de la misma red a otros puntos de la misma.

Introduccion de nuevos centros de transformacion (C.T.): ubicacion de un nuevo
centro de transformacion en la red, se limita su estudio y ubicaciéon al caso de
repartir cargas cuando un centro de transformacion estd sobrecargado, y se
pueda a partir de la estructura de la red de baja tension hacer un reparto
equilibrado entre el transformador existente y el nuevo, como se indica en la
Figura 80. También se considera la adicion de nuevos clientes a centros de
transformacion existentes afectando en un aumento de carga en el propio
transformador del centro de transformacion.
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Configuracion 1 Configuracion 2
Linea MV Linea MV
C.T. C.T. C.T.
MV/BV MV/BV MV/BV

Linea BV Linea BV | Linea BV

vvd I Id Y v Y

— Nuevos elementos
Figura 80. Cambios que implica la accion de introducciéon de nuevos C.T.
¢ Introduccién de autotransformadores con funcién de reguladores de tension: se

estudia su ubicacién en zonas donde haya gran diferencia de tensiones en los
puntos de la red provocadas por las variaciones de carga.

Para finalizar, habria que mencionar que no se considerara en el modelo la
reubicacion de subestaciones ni tampoco de los centros de transformacion, puesto que,
aunque en algunos casos pudiera suponer un ahorro significativo de las pérdidas técnicas
se estima que no sera suficiente como para justificar la inversion requerida en dicho cambio.
En el caso de los centros de transformacion (C.T.), como ya se ha comentado en este
apartado, se ha considerado la posibilidad de introducir nuevos centros de transformacion
para dividir la demanda existente entre el transformador nuevo y el existente.

6.4.4 Procedimiento

Una vez que se han obtenido los perfiles de carga de los distintos escenarios se tiene
que comprobar el estado inicial de la red y el reparto de la carga que se realiza. Verificando
que la red de partida se encuentre funcionando correctamente y que el reparto se realiza de
forma adecuada para el escenario base.

Tras esta comprobacion inicial se seguiran los puntos que se muestran en la Figura
81 donde puede verse el diagrama de procesos de la metodologia desarrollada.
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Figura 81. Esquema de procesos metodologia de planificacion de expansion/refuerzo
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En los siguientes apartados se desarrollan los puntos relevantes para la consecucion
del proceso de planificacion.

6.4.4.1 Horizonte de planificacion: Consideracion de escenarios.

Tiene que definirse un tiempo horizonte para la planificacion, el cual se va a dividir
en distintos periodos por medio de los escenarios que se consideren.

La idea es la sucesién de escenarios que representen los estados de demanda
previstos durante tiempo horizonte de planificacion. En cada escenario queda definido el
estado de todos los elementos (demandas o generacion distribuida) de la red considerados
en el mismo. Por ejemplo, en el caso de ciertas zonas los planes pueden ser las cocinas de
induccidn, los vehiculos eléctricos o los paneles fotovoltaicos, incluida la gestién de la
demanda y el crecimiento de la misma.

Enla Figura 82 se tiene: un tiempo horizonte de planificacion dividido en un nimero
de escenarios sucesivos (primeramente, se consideran equidistantes, pero pudiendo variar
segun las necesidades), y entre cada dos escenarios un periodo de implantacion de las
mejoras de refuerzo a lared. Es decir, las mejoras que se indican en el punto de implantacion
uno, tienen que estar implementadas como maximo justo antes de alcanzar el siguiente
punto de implantacion dos que se identifica con el comienzo del nuevo escenario uno.
Siendo el escenario base el actual en el momento que se inicia la planificacion.

En la Figura 82 se muestra el esquema temporal de planificacion donde se puede
ver las relaciones de los escenarios y los periodos de implantacion de refuerzos:

v v v v v v

t1 t2 t3 t... t horizonte
ilmpl.l llmpl.z llmpl.3 i|mp|, ilmpl. n+1

N A

Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

Figura 82. Esquema temporal de planificacion

Asi una vez se haya realizado el andlisis de la red a cada uno de los escenarios
planteados, se tendran los elementos necesarios a reforzar para el funcionamiento
adecuado de la red, y en qué momento es necesario llevar a cabo el refuerzo.

Con este esquema temporal o que se propone es la realizacion iterativa del proceso
de planificacion. Es decir, se evallan las mejoras a realizar durante el primer periodo de
implantacién considerando las necesidades previstas en el escenario final y los costos a lo
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largo del horizonte de planificacion. En los siguientes periodos de implantacion se
identificaran los elementos a mejorar, pero no se evaluaran pues se realizara sucesivamente
en cada proceso de planificacion.

Una vez realizado un primer proceso de planificacion e implementado su refuerzo se
llegard al siguiente escenario, se redefinen nuevos escenarios para otro horizonte de
planificacion en base a la progresion y grado de cumplimiento de los anteriores y a nuevas
metas que puedan surgir, y se vuelve a repetir el proceso. Con lo que se consigue una
realimentacion en el tiempo de las necesidades en cada punto de implementacién del
proceso.

En el primer periodo de planificacién se parte de la red del escenario base, en el
periodo dos de planificacion se parte de la red mejorada en el punto de implementacién uno
del periodo uno, en el periodo de planificacion n se parte de la red mejorada en el punto de
implementacién uno del periodo n-1y asi sucesivamente.

En la Figura 83 se muestra un ejemplo de un esquema temporal de planificacion.

Esc. BASE Esc. 1 Esc. 2 Esc. 3

[0 | 3 | 6 | o | 12

| T Impl.1 mel.z Tlmpl.s Hlmpl. | T Impl. n+1

L _

Periodo 1

» anos

Figura 83. Ejemplo de esquema temporal de planificacion

Cada uno de los escenarios se ha definido con un horizonte temporal de tres afios,
por tanto, entre el inicio partiendo del escenario base hasta llegar al Ultimo escenario definido
transcurren nueve afios.

Lo que se tiene asi es una planificacién con horizonte a nueve afios, con tres puntos
o periodos de implementacion de mejoras. Se identifican las necesidades a nueve afos y
se define el punto de implementacion segin en qué momento sean necesarias llevarlas a
cabo. Transcurridos los tres primeros afios se redefinen tres nuevos escenarios para otros
nueve anos, y se vuelve a realizar la planificacion para otros nueve afios con otros tres
puntos de implementacion de mejoras.

Como el proceso se realimenta cada tres afios, en esta metodologia se evallan las
mejoras a realizar durante el primer periodo de implantacién considerando las necesidades
a los nueve afios y los costos a lo largo de los nueve afios, en los siguientes periodos de
implantacion se identifican los elementos a mejorar, pero no se evallan pues se realizara
sucesivamente en cada proceso de planificacion.
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6.4.4.2 Seleccion de estados de carga desfavorables

El punto de partida es la obtencion de los perfiles de carga en cada escenario, lo que
se realiza segun el documento “Metodologia de Previsién de la demanda basada en redes
inteligentes para planificacion de las redes de distribucion”, descrito en el capitulo 6.

Para un mismo escenario se distinguirdn dos estados desfavorables en la red, en
los que se diferencien asi los elementos que se encuentran situados aguas abajo en la red
y los que se sitlan mas aguas arriba, es decir, los elementos que se encuentran mas
cercanos al consumidor, o los que se encuentran mas cercanos a la subestacion o a nivel
de alimentador principal.

Como criterio para ver en qué estado o0 zona se encuentra cada elemento se utiliza
el nimero de consumidores situados aguas debajo de cada elemento, mediante la relacion
del nimero de consumidores con el factor de simultaneidad. El valor limite de nimero de
consumidores que determina la division entre zonas, sera aquel para el que la variacion del
factor de simultaneidad en funcién del nimero de consumidores no sea significativa.

Se tendré:

e Zona troncal: elementos cuyo nimero de consumidores aguas abajo sea
mayor a un valor limite de nimero de consumidores.

e Zonaramificada: elementos cuyo nimero de consumidores aguas abajo sea
menor a un valor limite de nimero de consumidores. Esta incluye todos los
C.T. independientemente del nimero de consumidores que se alimente.

En la Figura 84 puede verse el criterio de distincion entre las zonas.
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n: nimero de consumidores @
n_limite: nimero de consumidores limite Subestacion de

distribucion

-Si n>n_limite: zona troncal
-Si n<n_limite: zona ramificada

Alimentador 3
Suma total n
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Figura 84. Esquema de divisién zonal de redes de distribucién

Para los elementos en zona troncal se considerara como estado de carga
desfavorable el de la carga méaxima del alimentador en el dia de demanda maxima, repartida
la carga uniformemente entre los consumidores en funcién del consumo de energia de cada
uno. Este estado refleja un estado probable y representativo para estos elementos en el
punto desfavorable.

Para los elementos de la zona ramificada se considera el estado de carga
desfavorable aquel con la demanda maxima especifica del mismo elemento. Por tanto, sera
un escenario global hipotético, pero necesario a este nivel de red en el que solo se podran
caracterizar los elementos de esta zona.

Asi se da solucion adecuada a cada zona de la red, sin realizar
sobredimensionamiento innecesario en caso de realizar un estudio de toda la red segun la
cargabilidad de la zona ramificada, y considerando los méximos de carga de elementos
especificos que no se tendrian en cuenta en caso de realizar un estudio de toda la red segun
la cargabilidad de la zona troncal.

Resultando que en cada escenario se van a evaluar dos estados distintos de carga
para analizar las distintas zonas definidas de la red.
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6.4.4.3 Analisis de flujos de carga de los distintos escenarios

Ya seleccionados los estados de carga mas desfavorables para cada escenario, se
introducen los datos de carga a la red de referencia actual y se realiza un flujo de cargas
para cada uno de los estados de carga en cada uno de los escenarios.

Para las zonas en consideracion los flujos de carga se realizan mediante el software
de analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia Cymdist con la misma red de partida para los
tres escenarios.

Como resultado se obtienen visualmente en la pantalla principal de Cymdist y en
reportes en forma de tablas los elementos que sobrepasan las especificaciones de
funcionamiento en condiciones normales, e igualmente se tiene en los reportes
correspondientes para cada tipo de equipo los resultados del flujo de carga, que seran las
amplitudes de las tensiones y los angulos de desfase en cada punto, asi como las potencias
y corrientes que fluyen a través de cada linea y transformador comprobando en cada
elemento de la red el grado de cargay los limites de tensiones maximos y minimos. Ademas,
se pueden obtener valores de pérdidas, corrientes y otros datos que se tengan que utilizar
posteriormente o se consideren interesantes. También es importante considerar la maxima
intensidad de corriente que puede circular de manera continua por un conductor eléctrico
sin que este sufra dafios (ampacidad) [156] [157] [158].

6.4.4.4 Identificacion de elementos a reforzar

Del proceso anterior se identifican los elementos que dan problemas para cada
escenario, incrementandose en nimero y/o magnitud conforme se avanza de un escenario
al siguiente.

Los criterios que se establecen para identificar los elementos son el grado de
cargabilidad admisible en cada elemento en funcién de la cargabilidad nominal y el nivel de
las tensiones en funcion de la tensién nominal.

Para el caso de las zonas se van a considerar como criterios los siguientes valores:

En el caso de una linea ya sea subterranea o aérea, se considera necesario un
refuerzo en caso de dar en el flujo de carga punta al nivel considerado un grado de carga
mayor al 100%. Se considera este valor pues en los flujos de carga realizados ya se estan
considerando los puntos mas desfavorables.

En el caso de un transformador ya sea trifasico o monoféasico, y de centro de
transformacion o de subestacién se considera necesario un refuerzo en caso de dar en el
flujo de carga punta un grado de carga mayor al 100%. Se considera el mismo criterio
anterior.

Se consideran sobretensiones o subtensiones en cualquier punto de la red cuando
se alcanzan valores superiores a 1,05 p.u. e inferiores a 0,95 p.u. respectivamente.

6.4.4.5 Refuerzo a estado minimo de cumplimiento de cargabilidad y tensiones

A partir de la identificacion de los elementos a reforzar, se realiza un primer refuerzo
que consiste en llevar esos elementos hasta el estado de minimo cumplimiento de carga,
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que es aquel cuyos elementos son capaces de cumplir con el criterio de cargabilidad definido
para el ultimo escenario de planificacion siendo los elementos los de menor secciéon o
potencia que lo cumplen.

Se procede a aumentar la seccion en el caso de las lineas o el tamafio en el caso de
otros equipos, hasta el primer equipo que satisface el estado de carga desfavorable en cada
zona de la red en el Ultimo escenario con los criterios de carga descritos en el apartado
inmediatamente anterior.

Una vez que se cumplen los criterios de carga se realizan de nuevo flujos de carga
comprobando si se cumplen los limites de tensiones en los distintos puntos de la red.

En caso de cumplir el estado de tensiones se procedera al paso siguiente de
evaluacion econémica. En caso de no cumplir el estado de tensiones se tiene que realizar
un nuevo refuerzo que serd la instalaciéon de algun equipo tipo regulador de tension o
autotransformador o bien aumento de seccidn de los tramos aguas arriba. Decisién a criterio
del planificador en funcién del nivel de tensién defectuoso y de la zona afectada, tamafio y
localizacion.

Se realiza este paso hasta cumplir el estado de carga y tensiones y se obtiene como
resultado una primera red resultado inicial.

Este primer refuerzo se realiza a partir del listado homologado de equipos posibles a
instalar sin considerar en un primer momento los costos que implican.

6.4.46 Desarrollo de acciones de expansién/refuerzo

Obtenida la primera red resultado inicial, se procede a evaluar las distintas
alternativas de refuerzo para un mismo elemento segun las acciones descritas en el
apartado “6.4.3 Descripcion de las acciones de expansidon/refuerzo consideradas”,
considerando siempre la red resultado inicial de referencia para la comparacion de las
distintas alternativas.

El primer paso sera clasificar los elementos reforzados segun el tipo de problema
gue los ha causado, siendo estas sobrecargas en equipos o tensiones fuera de limites.

En caso de subtensiones pueden haberse empleado dos tipos de refuerzos, que se
haya aumentado la seccion de alguna linea aguas arriba del punto que presenta bajas
tensiones o que se haya instalado un equipo autotransformador o regulador de tension.

Para el primer caso se evallan nuevos aumentos de las secciones partiendo de las
reforzadas inicialmente. Entonces a partir de las corrientes resultantes de los flujos de carga
se calculan los costos de inversion en equipos, obra y pérdidas técnicas sélo de las lineas
afectadas, no se evalla confiabilidad al no cambiar la configuraciéon de la red. Se van
evaluando nuevas secciones hasta que la variacién de costo final entre una seccion y la
siguiente empeore.

En el caso de haber utilizado algin equipo autotransformador o regulador de tensién
se evalla el aumento de potencia del equipo empleado tomando las mismas
consideraciones anteriores, es decir, se parte del equipo reforzado inicialmente y se evallan
nuevos tamafios hasta que no se mejore la solucion.

En caso de sobretensiones se utiliza un equipo autotransformador o regulador de
tension, se evalla el aumento de potencia del equipo empleado tomando las mismas
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consideraciones anteriores, es decir, se parte del equipo reforzado inicialmente y se evallan
nuevos tamafos hasta que no se mejore la solucidn.

Si es un transformador de subestacion sobrecargado se evalta primero el incremento
de la potencia del transformador, partiendo del transformador reforzado inicial se van
calculando los siguientes tamafios hasta que no se mejora la solucion, se calculan costo de
inversién de equipos, puesta en obra y pérdidas.

Dependiendo de la disponibilidad de espacio en la subestaciéon se puede estudiar la
posibilidad de la instalacion de un nuevo transformador en la subestacién, y la
reconfiguracion de la alimentacién de los distintos alimentadores. Para este caso se tendria
gue evaluar todos los costos que implica de inversién de equipos, puesta en obra, pérdidas
y ademas los de fiabilidad comparando con el caso de referencia para el aumento de
potencia del transformador.

Si es una linea sobrecargada se evalla el incremento de las secciones, partiendo de
las secciones reforzadas iniciales se van calculando las siguientes secciones de mayor
tamafo hasta que no se mejora la solucién. Se puede establecer el criterio de secciones de
mayor o igual tamafio aguas arriba, limitando asi el incremento de las secciones en un tramo.

Si para el refuerzo de alguna de las lineas sobrecargadas, se observa mediante la
visualizacién de la configuracion de la red y su disposicién en el plano que puede realizarse
mediante un trazado alternativo, se puede estudiar esta alternativa calculando los costos
gue implica en adquisicion, obra, pérdidas y fiabilidad al cambiar la configuracién de la red.
En este caso si seria necesario calcular la fiabilidad también para el caso de referencia del
cambio de seccién para realizar la comparacion.

Este nuevo trazado se limita a las posibilidades del trazado vial existente, pues las
lineas que se puedan crear discurriran a través del mismo.

Si es un transformador de C.T. sobrecargado se estudia el aumento de la potencia
del transformador partiendo del reforzado inicialmente hasta que no se mejora el costo.

A partir de la configuracion de la red y la distribucion de las cargas se estudia también
en los casos que sea posible la adicion de un nuevo transformador sin variar la configuracion
de las lineas en media tension repartiendo carga entre el transformador actual y el nuevo,
equilibrando la carga prevista en ambos. Puesto que este cambio implica nuevos elementos
con probabilidades de fallo se tiene que evaluar la confiabilidad para comparar con el caso
de referencia de aumento de potencia del transformador.

Para poder determinar si es posible esta alternativa se tiene que utilizar un formato
gue contenga tanto la red de media como de baja tension.

De los transformadores que se determine que es necesaria su retirada si se
considera que no se ha llegado a cumplir el periodo de vida util del equipo, y por tanto puede
mantener un funcionamiento adecuado durante el periodo horizonte de la planificacién, se
introduce éste como una nueva posibilidad de ubicacién en otro punto de la red con las
mismas consideraciones anteriores, pero evitando costos de adquisicion.

El célculo de cada uno de los costos indicados en las acciones de refuerzo se
describe en el siguiente apartado.
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6.4.5 Evaluacién de costos

En este apartado se describen los aspectos a tener en cuenta en términos de costos
de cada alternativa descrita para cada tipo de refuerzo realizado. Para la solucién a un
problema en la red se estudian las diferentes posibilidades y se evaltan los costos de cada
una para tomar decisiones en funcién de la minimizacién de esos costos.

Para cada tipo de refuerzo que se presentan en la red se evallan diferentes
alternativas, se elige la alternativa mas econdmica durante el tiempo horizonte de la
planificacion. Como cada refuerzo se evalta de forma individual, considerando que en un
mismo periodo de implantacién una mejora de un problema puede provocar cambios en los
valores de decision de otros problemas, se realiza la valoracion de las alternativas en
términos relativos comparando entre distintas alternativas a un mismo problema, por tanto,
no se obtienen los valores de costos absolutos de las soluciones.

Se puede realizar de esta forma pues las alternativas a un mismo problema, se
evallan siempre con la misma red de referencia, s6lo modificando la parte causada por la
propia alternativa. La red de referencia sera la obtenida del refuerzo realizado para el minimo
cumplimiento del estado de cargabilidad y tensiones.

Una vez que se han tomado todas las decisiones de mejora para un mismo periodo
de implantacion si se pueden calcular los valores absolutos de costo de las mejoras
igualmente a la metodologia de calculo de los costos relativos, pero utilizando como red de
referencia la que resulta de haber aplicado todas las acciones de refuerzo 6ptimas y por
tanto con la red ya resultado final de la planificacion.

6.4.5.1 Costos de adquisicion

Se consideran fijos, unitarios por equipo o por unidad de longitud en lineas y se tienen
en cuenta cuando se requiera un nuevo equipo. Se tiene un Unico valor fijo pero que si puede
variar dependiendo el afio en el que se requiera su compra.

En este caso al estudiar el refuerzo necesario en el primer punto de implantacién se
considerara constante en ese periodo de tres afos.

Cadquisicién_equipo, = cte (16)

n: aflo de compra de equipo

6.4.5.2 Costos de puesta en obra

Se consideran fijos, unitarios por equipo o por unidad de longitud en lineas y se tienen
en cuenta cuando se requiera la instalacion de un equipo, ya sea nuevo o a reutilizar. Al
igual que el coste de adquisicién puede variar entre distintos afios, pero para un mismo afio
se considera constante.

Cpuesta_obra_equipo,, = cte a7)
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6.4.5.3 Costos de desmontaje de equipo

Se consideran fijos por equipo o por km de linea y se tienen en cuenta cuando se
requiera la desinstalacion de un equipo.

Mismas consideraciones que los costos anteriores.

Cretirada_equipo, = cte (18)

6.4.5.4 Costos de operacion y mantenimiento

Los costos de mantenimiento y operacion deben de incluir la operacion de la red, el
mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los activos de la empresa distribuidora.

El costo de operacion y mantenimiento se puede definir por equipo y por unidad de
longitud en las lineas, y viene determinado por el tipo de accion que se realiza, la frecuencia
con que se realiza y el tiempo empleado en ella cada una de las veces.

Asi el costo de operacion y mantenimiento de tipo preventivo y predictivo para una
determinada accién i en el afio n:

Cop.y mant.;,, = frecuencia afio - tiempo empleado - costo hora (29)

El costo de operacion y mantenimiento de tipo correctivo para una determinada
accioén i en el afio n:

Cop.y mant.;,, = tasa de anomalias - tiempo empleado - costo hora (20)
+ costo material

6.4.5.5 Costos de pérdidas técnicas de energia

Se necesita determinar el nivel de pérdidas técnicas en el periodo completo de la
planificacion.

Se calculan las pérdidas resistivas de lineas y trasformadores para los distintos afios,
la cuales guardan relacidn con el grado de carga de la red y varian con el tiempo, las demas
pérdidas técnicas de la red como las de vacio de transformadores se consideran constantes
en el tiempo y no dependientes del nivel de carga. Las pérdidas no técnicas si que guardan
relacion con el grado de carga, pero no se consideran en la evaluacién de la planificacion
pues no afectan como tal a las decisiones de planificacion.

Al disponer de las curvas de carga para el estado punta de carga y los valores
medios anuales se considera el método del factor de carga de pérdidas en funcién del factor
de carga, para realizar la prediccién de las pérdidas a partir del estado de carga punta.

Se definen las pérdidas de energia como:
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t t 1)
Ep=pr-dt=fr-i2-dt
0 0

Donde:

Ep: energia de pérdidas
Pp: potencia de pérdidas
r: resistencia

i: corriente eficaz

t: tiempo considerado

Y se pretenden obtener como:
Ep = Ppunta-Fcp -t (22)

Fcp: factor de carga de pérdidas

Se define el factor de carga como la relacidn entre la carga media en un sistema
durante un periodo especifico de tiempo y la carga méxima de ese periodo, o la relacion
entre el consumo durante un determinado periodo de tiempo y el consumo que habria
resultado de la utilizacién permanente de la potencia maxima observada en ese periodo.

Pmedia E (23)
Cc = =
Ppunta Ppunta
p /T

Donde:

Fc: factor de carga

Pmedia: potencia media en el periodo de tiempo considerado T
Ppunta: potencia punta en el periodo de tiempo considerado T
T: periodo de tiempo considerado

E: energia durante el periodo de tiempo considerado

Y a partir del factor de carga por medio de una ecuacion empirica se puede obtener
el factor de carga de pérdidas en relacion con el factor de carga como:

Fcp=0,3-Fc+0,7 - Fc? (24)

Fcp = 0,15 Fc + 0,85 - Fc? (25)
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La primera para un alimentador de distribucion y la segunda para transformadores
de distribucién [154].

Por tanto el procedimiento es a partir del estado de carga punta realizar un flujo de
cargas y calcular las corrientes por cada tramo o elemento y calcular las pérdidas de
potencia que tendria cada elemento para esa carga de punta, luego a partir de los valores
medios de carga anual del elemento obtener el factor de carga de ese elemento y a partir
de éste el factor de carga de pérdidas para cada elemento ya sean lineas y transformadores,
después bastaria con el producto del factor de carga de pérdidas, las pérdidas de potencia
en punta para ese elemento y el tiempo considerado que sera anual.

Como la curva de carga cambia para los diferentes escenarios y afios, se tiene que
realizar el calculo para cada escenario y para cada afio a partir del anterior contabilizando
el aumento porcentual de demanda anual. Para ello se realiza entre el afio de inicio de un
escenario y el siguiente una funcion tendencia para los afios intermedios. Se obtiene asi
mediante la suma, la energia de pérdidas de un elemento en el periodo completo de
planificacion.

Finalmente, el costo de pérdidas de energia en distribucion de un elemento se
obtiene como:

- (26)
CEp = Z Ep,, - PGE,,
1
Donde:
Epm: es la energia de pérdidas en el periodo m (kwh)
PGEn: es el precio medio de generacién de la energia en el periodo m ($/kwh)
M: es el numero de periodos en los que se divide el tiempo considerado

Para esta metodologia se consideran periodos anuales a lo largo del tiempo
horizonte de planificacion.

Puesto que las pérdidas a nivel de distribucién afectan ademas al sistema de
transporte se propone un factor multiplicador de las pérdidas técnicas en distribucion que
contabilice las generadas en transporte, éste factor se considera como un incremento
porcentual dado con un valor fijo. Entonces el costo de pérdidas de energia de un elemento
global:

CEpg = CEp - (1 + cpt) (27)
Cpt: coeficiente de pérdidas de transporte en tanto por uno

6.4.5.6 Costos de fiabilidad [155]

Considerando que las interrupciones en el sistema eléctrico causan indisponibilidad
de carga y pérdida de suministro energético en los clientes afectados, se hace necesario
poder modelizar el efecto de las interrupciones en términos de costos para su evaluacién en
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la planificacion. Previamente es importante realizar un analisis de confiabilidad y determinar
alternativas de mejoramiento.

Si se tiene en cuenta que los cortes de suministro que sufre un cliente estan
determinados por las protecciones aguas arriba instaladas, considerando el centro de
transformacién como el primer elemento desde aguas abajo de la red de distribucién en el
gue se pueden obtener los indices de calidad por medio de las protecciones del mismo, se
determina que los clientes alimentados por un mismo centro de transformacion tienen los
mismos indices y por tanto se simplifica el costo de fiabilidad a nivel del centro de
transformacién. Sin embargo, la introduccién de nuevos equipos en la red causa un
incremento de equipos susceptibles a fallos y puede afectar no sélo a los indices de un
centro de transformacion, sino que puede afectar a otros segun la disposicion de
protecciones. Cualquier cambio se verd reflejado en los indices a nivel de alimentador por
tanto se consideran los indices de fiabilidad del alimentador como parametros
fundamentales para el célculo de costos de fiabilidad.

Puesto que se quiere evaluar entre distintas opciones de planificacion y considerando
gue se definen parametros de tasas de fallos y tiempos de reparacién generales por tipo de
equipo, no se van a obtener diferencias entre alternativas a no ser que se modifique la
topologia de la red o se incluyan nuevos elementos. Entonces cuando se modifique la red
se podra calcular el valor del costo de fiabilidad como comparacion entre las diferentes
alternativas, no como un valor absoluto. En caso que no se modifique la red no tiene sentido
evaluar el costo de fiabilidad tal y como se define en esta metodologia.

El costo total de interrupcién de un alimentador en un afio se puede valorar como:

Donde:
ENS:: es la energia no suministrada anual en kwWh para el alimentador i.
Pe: es el precio medio anual de la energia no suministrada en $/kwh.

Esta funcion de costo mide el costo asociado a la empresa distribuidora de no
fiabilidad de la red por la energia no facturada en los periodos de interrupcién y por los
perjuicios causados a los consumidores.

Puesto que la ENS cuantifica valores medios de carga se tienen que realizar los
andlisis de confiabilidad con los valores medios.

Como en un mismo alimentador hay distintos tipos de consumidores segun la
actividad desarrollada y se dispone del precio medio anual de la energia no suministrada
para cada tipo de consumidor, a través de la ENS de ese alimentador y la relacién entre la
energia anual de cada tipo de consumidor y la energia anual suministrada en el alimentador
se puede establecer la ecuacion anterior de forma que se representen los costos asociados
a los distintos tipos de consumidores como:
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X l

Donde:
ENS:;: es la energia no suministrada anual en kWh para el alimentador i.

Pex: es el precio medio anual de la energia no suministrada para el tipo de
consumidor k en $/kWh.

k: es el identificador del tipo de cliente.
Efi: es la energia anual para los consumidores de tipo k.
Efi: es la energia anual del alimentador i.

Se clasifica el identificador k para: residencial, comercial, industrial y otros.

Como se requiere el costo para el periodo completo de planificacion se realiza éste
en cada uno de los periodos considerados entre cada escenario, y a partir de éste como la
ENS depende proporcionalmente con la carga se calcula anualmente para contabilizar el
porcentaje de crecimiento de la demanda anual. Para ello se realiza entre el afio de inicio
de un escenario y el siguiente una funcion tendencia para los afos intermedios. Asi los
costos de fiabilidad de un alimentador i:

. (30)

Donde:
m: es el nimero de periodos en los que se divide el tiempo horizonte de planificacién
Cm,: es el valor de costo del periodo m para el alimentador i

Para esta metodologia se consideran periodos anuales a lo largo del tiempo
horizonte de planificacion.

6.4.5.7 Costos de depreciacion

Una vez que se adquiere un equipo o elemento, este no tiene el mismo valor a lo
largo de su periodo de utilizacién. Pues el equipo va disminuyendo su valor con el paso del
tiempo y el desgaste que sufre debido a su uso.

Puesto que en las acciones de refuerzo a veces puede requerirse la retirada de un
equipo, hay que contabilizar el valor del equipo en el momento de su retirada como un costo
mas en esa accion.
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Este valor viene determinado por los siguientes parametros: el costo de inversion
inicial del equipo, el valor de su vida util, el nUmero de afios que el equipo ha estado en uso
y el valor residual que queda el final de la vida util del equipo.

Por tanto, si se quiere determinar el valor del equipo transcurridos un determinado
numero de afios considerando una pérdida de valor lineal este es:

_m: (I—In) (31)

Valor_final,, =1 "

Donde:

I: valor de la inversidn inicial del equipo
In: valor al final de la vida Gtil del equipo
m: el nUmero de afios en uso del equipo
n: afios de vida (til del equipo

Para el célculo de este valor se va a considerar como valor de inversion inicial del
equipo el valor de adquisicion en el periodo actual, y el valor residual al final de la vida (til
del equipo como cero.

Pudiendo darse el caso de que un equipo haya sobrepasado en funcionamiento su
periodo de vida Util se considera el valor final de ese equipo igualmente a cero, no pudiendo
ser el valor negativo.

6.4.5.8 Actualizacion de valor de costo (VAN)

Debido a que los costos que incurren en la planificacion no tienen lugar todos en el
mismo momento de tiempo, para poder seleccionar la mejor alternativa en funcion del costo
se hace necesario referirlos todos al mismo momento, generalmente el inicial. Para ello se
emplea el VAN (Valor Actualizado Neto). Que a partir de los costos asociados de cada
periodo normalmente un afo y la tasa de descuento permite referir todos los costos a un
afio de base.

El valor de costo referido a ese afo es:

. _ Cn (32)
Cactualizado = Z A+dr

Donde:
Cn: es el valor del costo producido en el afio n
n: es el nimero del afio

d: es la tasa de descuento considerada, si se considera constante para los afios del
estudio.

Si no se considera la tasa de descuento constante entonces:
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C, N C, N (33)
(1+dy)! (1+dy)?

Cactualizado =

6.4.5.9 Evaluacién de alternativas y toma de decisiones

Teniendo en cuenta que se llevan a cabo los céalculos de costo tal y como se han
definido en los pasos anteriores, se obtienen en la Tabla 19 los datos de la siguiente forma:

Tabla 19. Costo de implementacion de una alternativa de mejora

Alternativa N%\afio 1 2 3 n
Inversion XX1.1 XX2.1 XX3.1 XXn.1
Puesta en obra XY1l.1 XY2.1 XY3.1 XyYn.1
Retirada y valor depreciado XZ1.1 Xz2.1 XZ3.1 XZn.1
Pérdidas técnicas XXY1.1 XXY2.1 XXY3.1  XXYn.1
Fiabilidad XXZ1.1 XXz2.1 XXZ3.1 XXZn.1
Flujo de caja X1.1 X2.1 X3.1 Xn.1

Donde cada celda representada por Xa.b representa “X” la variable costo a la que se
refiere, “a” el nUmero del afio y “b” el nUmero de la alternativa.

Y a partir de ésta, en la Tabla 20 se indica los flujos de cajay VAN para las diferentes
alternativas:

Tabla 20. Flujo de caja y actualizacion de costos de cada alternativa

A't,\?(f\g;t(i)"a 1 2 3 n Total
Flujo de caja 1 X1.1 X2.1 X3.1 Xn.1
Flujo de caja 2 X1.2 X2.2 X3.2 Xn.2
Flujo de caja 3 X1.3 X2.3 X3.3 Xn.3
VAN 1 VAN (X1.1) VAN (X2.1) VAN (X3.1) VAN (Xn.1) Sumafila
VAN 2 VAN (X1.1) VAN (X2.2) VAN (X3.2) VAN (Xn.2) Sumafila
VAN 3 VAN (X1.1) VAN (X2.3) VAN (X3.3) VAN (Xn.3) Sumafila
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En la Tabla 21 se realiza la comparacién de alternativas y la seleccion.

Tabla 21. Comparacién de alternativas y seleccion

Alternativa N°\

Total actualizado Total Comparacion Seleccién
Alternativa 1 Suma 1 Referencia C1=0
Alternativa 2 Suma 2 - C2=suma2-sumal
Alternativa 3 Suma 3 - C3=suma3-sumal

Se escoge de la comparacién de las distintas alternativas “C n° alternativa”, la
alternativa con el valor mas negativo, si no hay ninguna con valor negativo se escoge la de
referencia.

6.4.6 Resultados

Una vez que se ha ejecutado la metodologia descrita se generan los informes de
implementacion de refuerzos para las redes de la zona de planificacion. En un primer punto
se da un listado de los tipos de problemas resultantes de los flujos de cargas. Después se
realiza la valoracion de alternativas y decision por valor de costo relativo. Se da un listado
con las soluciones alcanzadas indicando el cambio que implica y en qué momento es
necesario hacer cada implementacion.

Una vez se han seleccionado todos los elementos que se van a reforzar y elegida la
alternativa de menor costo, se puede calcular en un periodo de implantaciéon los costos
absolutos que se requeriran al realizar ese refuerzo.

En un mismo periodo de implementacién se puede establecer una lista de
priorizaciéon entre las mejoras a realizar en funciéon del grado de importancia. Pero se
considera necesaria la finalizacion de las mejoras propuestas para un periodo de
implantacién antes del comienzo del siguiente periodo.

6.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha desarrollado una nueva metodologia de planificacién de
refuerzo/expansién para las redes inteligentes donde se considera la integracién de energias
renovables, respuesta de la demanda, incorporacion de nuevos elementos como vehiculos
eléctricos y cocinas de induccién, reconfiguracion de alimentadores, entre otros.

Con esta metodologia se alcanzan los objetivos descritos en el apartado, reforzando
la red de media tensién existente para permitir un funcionamiento adecuado para las nuevas
necesidades de carga durante el siguiente escenario a partir de las necesidades vistas al
ultimo escenario considerado en el periodo de planificacion.

En esta metodologia por medio de la prevision de demanda de la que se nutre se
tiene en cuenta la variabilidad a la respuesta de la demanda de los consumidores segln la
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estrategia y la variabilidad de los recursos distribuidos para realizar una planificacién
eficiente, en la que se considera la actualizacion de la red mediante estudios periédicos de
la planificacion en la que se toman las decisiones en funcion del costo que requieren en el
periodo de planificacion, optimizando el mismo.

En el desarrollo de esta metodologia de planificacién se parte de una red existente
con todos sus elementos, se realiza un analisis para verificar el funcionamiento de la misma
bajo estas unas nuevas condiciones, lo que va a permitir distinguir los elementos que
requieran ser reforzados, asi como también redimensionar los equipos. Se ha resuelto el
problema de forma conjunta para los transformadores de las subestaciones, las lineas de
media tension y los transformadores de los centros de transformacion. Para el andlisis y
refuerzo de la red se han clasificado los distintos tipos de elementos y se han estudiado los
posibles problemas que puedan causar cada uno, sobrecargas o estado limite de tensiones,
planteando los posibles refuerzos ante cada problema.

Es importante destacar que en los andlisis de la red de distribucién se consideraron
dos estados desfavorables de carga, troncal y ramificado. Pues se ha visto que a niveles
aguas abajo de la red, o menor nimero de consumidores, la carga especifica de cada
elemento determina su estado de carga mas desfavorable, y a medida que el nimero de
consumidores aguas abajo aumenta, el estado de carga mas desfavorable de los elementos
viene determinado por la agregacion de la demanda de todos los consumidores aguas abajo,
no de la suma de los estados mas desfavorables de estos individualmente.

Se han realizado andlisis de flujos de carga para encontrar los elementos que puedan
crear problemas y se han estudiado las posibilidades de refuerzo de cada elemento
evaluando econémicamente para encontrar la solucién mas ventajosa, considerando costes
fijos y variables, incluyendo adquisicién, puesta en obra, pérdidas técnicas de energia,
operacion y mantenimiento, confiabilidad, y depreciacién de los equipos. Todo esto se ha
planteado bajo una serie de escenarios tratandose de una planificacién multietapa para la
reduccion de la incertidumbre, e incorporando aspectos de las redes inteligentes como la
introduccion de nuevas cargas: cocinas de induccion y vehiculos eléctricos, la introduccién
de la generacion distribuida a nivel de los propios consumidores, y la gestién de la demanda
mediante estrategias enfocadas a distintos agentes o consumidores.
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CAPITULO 7 : APLICACION DE LA METODOLOGIA DE PLANIFICACION
EN REDES INTELIGENTES

7.1 Introduccién

El objetivo de este capitulo es aplicar la metodologia de la planificacidn, previamente
se debe obtener las curvas de demanda previstas en la zona de estudio teniendo en cuenta
las estadisticas y los escenarios planteados. Para ello, se ha estructurado este capitulo en
tres partes claramente diferenciadas:

En la primera parte, se cuantifica para cada escenario de la zona de estudio la
siguiente informacion, considerando los porcentajes de penetraciéon de cada tecnologia
definido en el apartado de “Disefio conceptual:

e El nimero de cocinas de induccién en cada escenario, teniendo en cuenta el
numero de viviendas base de la zona de estudio y los respectivos crecimientos
considerados a partir de las estadisticas disponibles.

e EIl ndmero de vehiculos eléctricos para cada escenario de la zona, teniendo en
cuenta los estudios de movilidad. Ademas, se definen los puntos de recarga a
instalar en cada escenario y mostrando la localizacion especifica de los puntos
de recarga en edificios comerciales, industrias o lugares publicos.

e La potencia instalable de sistemas fotovoltaicos distribuidos instalados en
edificios residenciales, comerciales o en industrias, considerando los porcentajes
de penetracion definidos en el disefio conceptual. Ademas, se muestra la
localizacion de los sistemas fotovoltaicos distribuidos de mayor potencia, que son
los instalados en edificios comerciales e industrias.

En la segunda parte de este capitulo, se caracteriza las curvas de consumo de la
zona, y se obtiene las curvas de prevision de la demanda.

En este apartado, se caracteriza el consumo eléctrico de la zona, donde se estudia
la estacionalidad de la demanda y se clasifican los clientes de cada zona por tarifas
eléctricas.

Posteriormente, se calculan los perfiles de los consumidores en el escenario base y
la previsién de crecimiento.

Segun la “Previsién de la demanda en redes inteligentes” indicada en el Capitulo 5
se obtienen los perfiles de consumo promedio estocasticos para los nuevos elementos de
crecimiento rapido considerados en la zona (cocinas de induccién y vehiculos eléctricos).
Ademas, se calculan los perfiles de generacién fotovoltaica distribuida para cada zona.

Respecto a la respuesta de la demanda, una vez obtenidas las curvas de demanda
para los diferentes clientes, se calcula la modificacién que supondra en los perfiles de
consumo la influencia de las tarifas TOU, y se determina la potencia gestionable para cada
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tipo de cliente en cada escenario con los programas de respuesta de la demanda definidos
para la zona. Ademas, se calcula la potencia méaxima gestionable y la potencia maxima
gestionable en el pico de demanda de la zona de estudio.

Luego se define la prevision de la curva de la demanda de la zona por escenarios,
detallando la siguiente informacion:

e Curva de carga para el dia maxima demanda

e Curva monétona de carga anual

e Evolucion de la carga anual

e Prevision de la demanda maxima en los centros de transformacion

En la tercera parte se realiza la aplicacién de la metodologia de expansion/refuerzo
descrita en el capitulo 6 “Metodologias de planificacion para redes inteligentes”, a la
zona del plan piloto, realizando conjuntamente a la planificacion la mejora de la confiabilidad
mediante reconectadores.

También en esta parte se realiza para la red actual un analisis cualitativo de mejora
de la confiabilidad implementando varias soluciones de mejoras técnicas y valorando los
resultados obtenidos de cada una de ellas.

7.2 Aplicacién del disefio conceptual a la zona del plan piloto: subestacién Belo
Horizonte-Guayaquil

Esta zona se caracteriza por un alto consumo residencial que, por hogar, superior al
del resto del pais. Ello se debe al elevado consumo en climatizacion debido a su
emplazamiento en la costa. En esta zona podra observarse cual es el crecimiento de la
demanda residencial debido a la implantaciéon masiva de cocinas de induccion y por la
integracién del vehiculo eléctrico. Asimismo, esta zona incluye también edificios del sector
comercial como centros comerciales y centros de ensefianza.

El hecho mencionado del elevado consumo en aire acondicionado en edificios
comerciales y viviendas hace de esta zona un escenario adecuado para la demostracién de
estrategias de respuesta de la demanda basadas en la gestién de este tipo de equipos.

Por ultimo, se ha propuesto la evaluacion de estrategias de respuesta de la demanda
en las industrias de esta zona, aunque no son abundantes en ndmero, por lo que no se
espera una elevada potencia gestionable respecto a la potencia total demanda en la zona.

7.2.1 Integracién de recursos energéticos distribuidos

En este apartado se describen los recursos energéticos distribuidos a nivel de sector
residencial, comercial e industrial.
7.2.1.1 Sector Residencial

Los recursos energéticos distribuidos en el Sector Residencial que se consideraran

en el area de Guayaquil incluyen las cocinas de induccion, los vehiculos eléctricos y la
generacién con paneles fotovoltaicos.
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Cocinas de induccién. Se ha previsto una penetracion de las concinas de induccién
del 20% sobre el total de hogares de la zona para los primeros tres afios (escenario 1). Este
porcentaje se elevara al 50% en el escenario 2, pasando a un total del 70% en el escenario
3.

Vehiculo Eléctrico. Debido al mayor nivel adquisitivo que, en general, presentan los
consumidores residenciales de esta zona, se ha considerado un nimero de dos vehiculos
eléctricos por hogar, que serian conectados a un cargador lento ubicado en la misma
vivienda. La penetracion seria del 5% durante el escenario 1, elevandose al 10% en el
escenario 2 y llegando al 20% en el escenario 3. En cuando a las estrategias de gestion de
este tipo de recursos, se ha considerado que el 60% de los consumidores con vehiculo
eléctrico contrataria una Tarifa de Discriminacién Horaria Especial (PDR02) en el
escenario 1. En el escenario 2 podrian implantarse estrategias mas dinamicas debido al
aumento en la experiencia de los consumidores en cuanto a gestion de sus recursos. Por lo
tanto, se ha considerado que un 10% de los consumidores a tarifa contrataria un producto
de Carga controlada (PDRO5), integrando de esta forma la recarga del vehiculo con
estrategias de Respuesta de la Demanda. Finalmente, en el escenario 3 algunos de los
consumidores pasarian al programa V2G (5%), y también se incrementaria hasta una
penetracion del 20% los usuarios en un programa de carga controlada, quedando por tanto
los consumidores con Tarifa de Discriminacion Horaria Especial en un 40%.

Generacion Solar Fotovoltaica. En los primeros tres afios (escenario 1) no existiria
una potencia instalada significativa de paneles solares en instalaciones residenciales, siendo
la penetracion a los seis afios (escenario 2) del 10% en viviendas individuales. La potencia
instalada llegaria al 30% en el escenario 3.

7.2.1.2 Sector Comercial

En el Sector Comercial se han considerado recursos como la generacion solar
fotovoltaica y la recarga de vehiculos eléctricos, asi como la participacion de grupos de
generacién autbnoma para suministrar potencia a la red en caso de emergencia.

Generacion Solar Fotovoltaica. Se ha previsto la instalacion de paneles solares en
las cubiertas de los edificios comerciales con una penetracién del 10% de la potencia
instalable en el escenario 1. Este porcentaje se incrementaria hasta llegar al 20% en el
escenario 2, y se mantendria en este valor durante el escenario 3. Para la gestién de estos
recursos de generacion seria necesaria la aparicion del agregador y la planta virtual de
generacién (VPP). El agregador integraria la generacién fotovoltaica de instalaciones con
una potencia individual instalada inferior a 100 kW, que seria entregada a una VPP para su
suministro a la red eléctrica. Los recursos individuales de potencia instalada superior a 100
kW podrian ser incorporados directamente a través de la VPP.

Vehiculo Eléctrico. Partiendo de la consideracion de 2 vehiculos por hogar
mencionada anteriormente para el caso del sector residencial, se ha considerado la carga
lenta de vehiculos eléctricos en estaciones publicas de carga ubicadas en los aparcamientos
de las instalaciones comerciales, que serian utilizados tanto por los trabajadores como por
los visitantes. La gestién de los dispositivos de recarga se llevaria a cabo en los tres
escenarios mediante Tarifas de Discriminacién Horaria Especial (PDR02) o Precios
Dinamicos (PDR04).
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Grupos de generacion autbnoma. Como en las zonas anteriores, se prevé la
integraciéon del 20% de los generadores auténomos (utilizados habitualmente por las
industrias en caso de emergencia) para suministrar potencia a la red eléctrica con el fin de
aliviar posibles congestiones. Los grupos podrian ser utilizados para este fin de acuerdo con
dos estrategias: conectados de forma sincronizada con la red para poder suministrar
potencia al sistema, o conectados a determinadas cargas de las instalaciones de forma
aislada que quedarian desconectadas de la red y, por tanto, reducirian el consumo total del
cliente en momentos puntuales.

7.2.1.3 Sector Industrial

En el caso del sector industrial se ha considerado Unicamente la utilizacién de
paneles fotovoltaicos para la generacion de electricidad. En este caso no se ha considerado
la recarga de vehiculos eléctricos ni la utilizacién de grupos de generacién autbnoma.

Generacion Solar Fotovoltaica. Se ha previsto la instalacion de paneles solares en
las cubiertas de los edificios industriales con una penetracién del 10% de la potencia
instalable en el escenario 1. Este porcentaje se incrementaria hasta llegar al 20% en el
escenario 2, y se mantendria en este valor durante el escenario 3. Para la gestién de estos
recursos de generacion seria necesaria la aparicion del agregador y la planta virtual de
generacion (VPP). El agregador integraria la generacion fotovoltaica de instalaciones con
una potencia individual instalada inferior a 100 kW, que seria entregada a una VPP para su
suministro a la red eléctrica. Los recursos individuales de potencia instalada superior a 100
kKW podrian ser incorporados directamente a través de la VPP.

7.2.1.4 Otros recursos conectados a lared de distribucién

Puestos publicos de recarga de vehiculos eléctricos: Ademéas de los puntos de
recarga considerados en las instalaciones de consumidores residenciales y comerciales, se
incluyen como elementos conectados a la red de distribucién los puestos publicos
(electrolineras) para la carga rapida de vehiculos eléctricos. Inicialmente se prevé la
instalacion de un puesto de carga rapida para el escenario 1 que permita la realizacion de 3
cargas rapidas por dia. Para el escenario 2 seria necesario instalar un nuevo punto de
recarga, pasando a un total de 2 electrolineras que permitieran llegar a 4 recargas diarias.
Finalmente, en el escenario 3 se ha considerado un promedio de 17 cargas rapidas diarias,
lo que haria necesario instalar 3 nuevas electrolineras, pasando a tener un total de 5. La
gestion de los dispositivos de recarga se llevaria a cabo en los tres escenarios mediante
Tarifas de Discriminacion Horaria Especial (PDR02) para el 50% de los cargadores y
Precios Dindmicos (PDRO04) para el restante 50%.

7.2.2 Mecanismos de respuesta de la demanda

En este apartado se describen los recursos de respuesta de la demanda a nivel de
sector residencial, comercial e industrial.
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7.2.21 Sector Residencial

Las cargas gestionables mediante mecanismos de respuesta de la demanda en el
sector residencial estarian asociadas a los cargadores de vehiculos eléctricos que ya se han
mencionado y a los aparatos de aire acondicionado.

Con respecto a los cargadores de vehiculos eléctricos, se utilizarian Tarifas de
Discriminacion Horaria Especial (PDR02), programas de carga controlada (PDR005) y
programas de Vehiculos a Red (PDR08), con distinto nivel de penetracion en cada uno de
los escenarios.

Para la gestion de los equipos de aire acondicionado existirian diferentes
mecanismos que, asi mismo, se harian mas complejos en escenarios sucesivos.
Inicialmente, se ha considerado la utilizacion de Tarifas de Discriminacién Horaria
(PDRO01) durante el escenario 1, que adoptaria el 20% de los consumidores residenciales.
Este porcentaje aumentaria al 40% para el escenario 2, al tiempo que apareceria un
programa de Respuesta Automética a Precios (PDR05), que se implantaria en el 10% de
los consumidores. Finalmente, el escenario 3 contempla el incremento de consumidores con
Tarifa de Discriminacion Horaria hasta el 60%, mientras que el porcentaje de usuarios del
programa de Respuesta Automatica a Precios se mantendria en el 10%. Adicionalmente,
apareceria un programa de Respuesta Rapida a Precios (PDR06) que adoptaria el 5% de
los consumidores.

7.2.2.2 Sector Comercial

Las cargas gestionables mediante mecanismos de respuesta de la demanda en el
sector comercial estarian asociadas a los cargadores de vehiculos eléctricos que ya se han
mencionado y otras cargas gestionables, tales como los aparatos de aire acondicionado o
dispositivos de alumbrado.

Con respecto a los cargadores de vehiculos eléctricos, se utilizarian Tarifas de
Discriminacién Horaria Especial (PDR02) y programas de Precios Dinamicos (PDR04),
con distinto nivel de penetracién en cada uno de los escenarios.

Para la gestion de otras cargas gestionables en los edificios comerciales existirian diferentes
mecanismos que, asi mismo, se harian mas complejos en escenarios sucesivos. Los
programas y estrategias a seguir son similares a los que ya se han definido para los
consumidores residenciales. Inicialmente, se ha considerado la utilizacién de Tarifas de
Discriminacion Horaria (PDRO1) durante el escenario 1, que adoptaria el 20% de los
edificios del sector comercial. Este porcentaje aumentaria al 40% para el escenario 2, al
tiempo que apareceria un programa de Respuesta Automética a Precios (PDR05), que se
implantaria en el 10% de los edificios. Finalmente, el escenario 3 contempla el incremento
de consumidores con Tarifa de Discriminacion Horaria hasta el 60% mientras que el
porcentaje de usuarios del programa de Respuesta Automatica a Precios se mantendria en
el 10%. Adicionalmente, apareceria un programa de Respuesta Rapida a Precios (PDRO06)
que adoptaria el 5% de los consumidores.
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7.2.2.3 Sector Industrial

Las estrategias de gestion de la demanda en la industria estarian encaminadas a
modificar el perfil de carga de los consumidores en funcion de los procesos flexibles que en
el caso particular de cada tipo de industria pudieran ser considerados.

Inicialmente, se ha considerado la utilizacion de Precios Dinamicos (PDRO04)
durante el escenario 1, que adoptaria el 20% de las instalaciones industriales. Este
porcentaje se mantendria en el 20% para el escenario 2, al tiempo que apareceria un
programa de Respuesta Automéatica a Precios (PDR05), que se implantaria en el 10% de
las industrias. Finalmente, el escenario 3 contempla el mantenimiento del niumero de
consumidores con Precios Dinamicos y Respuesta Automatica a Precios en el 20% y 10%,
respectivamente, al tiempo que apareceria un programa de Respuesta Rapida a Precios

(PDRO06), que seria contratado por el 10% de los consumidores.

En la Tabla 22 se hace un resumen de escenarios para la zona de Guayaquil.

Tabla 22. Resumen de escenarios para la Zona (Guayaquil)

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3
cocinas 0 aracion 20% 50% 70%
induccién
Integracion 5% 10% 20%
-Carga controlada
Vehicul -Carga controlada (20%)
EFécltiiucg _ Tarifa (10%) -Vehiculos a red
> discriminacién -Tarifa (5%)
| E. Gestion . - LT 0
< horaria especial discriminacion Tarifa
% (60%) horaria (ispecial discriminacion
'-éJ (50%) horaria especial
b (40%)
w
o Solar Intearacion ) 10% viviendas 30% viviendas
fotovoltaica 9 individuales individuales
-Tarifa
-Tarifa discriminacion
. discriminacion horaria (60%)
-Tarifa A
Respuesta . LT horaria (40%) -Respuesta
E. Gestién discriminacion "
demanda horaria (20%) -Respuesta automatica a
0 automatica a precios (10%)
precios (10%) -Respuesta rapida
a precios (5%)
Integracion 10% 20% 20%
-
g Solar Pinst<100 kW Pinst<100 kW Pinst<100 kW
¢ Fotovoltaica y Agregador Agregador Agregador
u E. Gestion Pinst>100 kW Pinst>100 kW Pinst>100 kW
8 VPP VPP VPP
Vehiculo o aracion 17 42 102
Eléctrico
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ESCENARIO 1

ESCENARIO 2

ESCENARIO 3

(Puesto de
carga lenta)

-Tarifa
discriminacién
horaria especial

-Tarifa
discriminacion
horaria especial

-Tarifa
discriminacion
horaria especial

L o
E. Gestion F(>50 /_o) (50%) (50%)
-Precios . S .
dinamicos -Precios d(:namlcos . ’-P.remos .
(50%) (50%) dindmicos (50%)
-Tarifa
-Tarifa discriminacion
Tarifa discriminacion horaria (60%)
Respuesta i L horaria (40%) -Respuesta
E. Gestién discriminacion o
demanda horaria (20%) -Respuesta automatica a
0 automatica a precios (10%)
precios (10%) -Respuesta rapida
a precios (5%)
Integracion 20% 20% 20%
Grupos
emergencia »
E. Gestion VPP VPP VPP
Integracion 10% 20% 20%
Solar Pinst<100 kW Pinst<100 kW Pinst<100 kW
Fotovoltaica y Agregador Agregador Agregador
2 E. Gestion  pinst>100 kw Pinst>100 kW Pinst>100 kw
4
c'7) VPP VPP VPP
8 -Respuesta
P -Respuesta automatica a
Respuesta -Precios dindmicos automatica a precios precios (10%)
denfanda E. Gestion (20%) (10%) -Precios dinamicos
-Precios dindmicos (20%)
(20%) -Respuesta rapida
a precios (10%)
Z
8 Integracién 1 2 5
-]
2 Puestos -Tavifa -Tarifa discriminacion -Tarifa
£ publicos VE discriminacion horaria especial discriminacion
(D B . B .
5 (Electrolineras) E. Gestion horaria especial (50%) horaria especial
(50%) . LA (50%)
) . S -Precios dinamicos . S
w -Precios dinamicos (50%) -Precios dinamicos
o (50%) 0 (50%)

7.3 Cuantificacion de los tres escenarios para el plan piloto de Guayaquil

En este apartado se realiza la cuantificacién de los tres escenarios planteados a 3,6
y 9 afios en la zona de estudio.

Se determina en cada escenario el impacto que tendran las diferentes acciones que
se plantean respecto a la sustitucién de cocinas de gas por cocinas de induccion,
implantacion del vehiculo eléctrico y de la integracion de energia solar fotovoltaica distribuida
(sector residencial, comercial e industrial). Ademas, se cuantificara el potencial de respuesta
de la demanda gestionable para cada escenario.
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Teniendo en cuenta las consideraciones de integracion de cada una de estas
acciones que se definieron en el apartado anterior, es decir, nivel de penetracion y las
diferentes estrategias de gestion que se consideran se calcula particularizado cada
escenario de la zona del plan piloto.

7.3.1 Cocinas de induccién

Como se explicé anteriormente, se han calculado el nimero de cocinas de induccién
a partir del nimero de viviendas calculadas para cada escenario, y considerando que en
cada vivienda sélo se dispone de una cocina.

Asi, en la zona de Guayaquil se considera un escenario inicial con 4.422 viviendas.
Segun la evolucion del nimero de clientes residenciales del area de concesion desde el afio
2004 a 2015, se determina un crecimiento anual medio del 5,8%. A partir de esta
consideracion el nimero de viviendas en los tres escenarios serd de 5.235 (2018), 6.204
(2021) y 7.350 (2024).

A partir del numero de viviendas de cada escenario y los porcentajes de integracion
gque se plantean, Tabla 23, se obtiene las cocinas de induccidn para cada escenario de la
zona de Guayaquil:

Tabla 23. NUumero de cocinas de induccién por escenario en la zona de Guayaquil

Escenariol Escenario 2 Escenario 3

NUmero de viviendas 5.235 6.204 7.350
Porcentaje (%) 20% 50% 70%
NUmero de cocinas 1.047 3.102 5.145

7.3.2 Vehiculos eléctricos

En este apartado se cuantifican los tres escenarios desde el punto de vista de los
vehiculos eléctricos.

7.3.21 Escenario 1l

En este escenario se va a considerar los siguientes autos eléctricos: Nissan Leaf, Kia
Soul, BYD E6, Renault Kangoo, Renault Twizy. En efecto, en esta zona piloto existen
sectores residenciales, comerciales e industriales.

El crecimiento del parque automotor en Guayaquil crecié 114% entre 2.000 y 2.011,
Figura 85, lo que significa en promedio un crecimiento de 7% por afio. El escenario 1 se lo
considera dentro de 3 afios, el escenario 2 dentro de 6 y el Gltimo dentro de 9.

214



Aplicacién de la metodologia de planificacidn en redes inteligentes

650,000
620.393

Crecimiento 586582
del parque

automotor 533281
499.757

457815

419721
so0000] ™ Nmero de vehiculos 386394

357.228

200.000

0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 85. Crecimiento del parque automotor [164]

En la zona estudiada, existen alrededor de 4.000 familias. Esta zona representa una
clase social alta, por lo que se asume que cada familia posee 2 automdéviles, para el primer
escenario. Asi para este escenario habria en total 8.000 automoviles en esta zona, de los
cuéles 5% seran eléctricos, es decir 400. En todo el apartado se considera esta cifra.

7.3.2.1.1 Cuantificacion de las caracteristicas de las recargas de Vehiculos
Eléctricos

La carga lenta, que ademas es la mas practica para una buena vida util de la bateria,
tendria dos opciones de realizarse: en el hogar (carga residencial) o fuera de éste, que
puede ser en el trabajo, centros comerciales, educativos, hospitales, etc. Por cuestiones de
facilidad y disponibilidad de puestos, se estima que las personas cargarian 4 veces mas en
su hogar que en el lugar de trabajo lo que quedaria de esta manera: 80% del total de
poseedores lo cargaria una vez al dia en su casa y un 20% lo harian una vez al dia en un
lugar publico.

Carga lentaresidencial

Se consideran diferentes encuestas (Renault, ANT, encuesta propia) que mencionan
que solo la mitad de las personas recorren menos de 30 km al dia, por lo que se toma este
valor como promedio de recorrido diario por persona. Por otro lado, de los vehiculos que
ingresaran al pais, los estudios demuestran que tendrian una autonomia promedio de 140
km. Hay que partir del hecho que la mayoria de personas no van a esperar que su vehiculo
esté totalmente descargado para ponerlo a cargar, para no correr el riesgo de que la bateria
se quede descargada. Eso se lo puede deducir de la experiencia de que las personas no se
quedan sin gasolina, por las pequefias cifras de personas que se quedan detenidas sin
gasolina. Vamos a considerar dos tipos de usuarios: uno que cargue todos los dias,
considerado un 80% del total (256 usuarios), y uno que recargue cuando la bateria esté
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cerca de estar descargada, es decir cada 4 dias, considerado el 20% restante total (64
usuarios).

De los usuarios que recarguen cada 4 dias, hay que calcular que en promedio van a
cargar por dia la cuarta parte de los usuarios totales, es decir 16 usuarios.

Para los usuarios que recarguen todos los dias, hay que tomar en cuenta que sus
cargas van a demorar entre una y dos horas, ya que se carga por lo general 4 veces menos,
pero hay que considerar también un cierto tiempo inicial en que la potencia alcanzada sea
la maxima y un tiempo final en el que la potencia disminuye.

En un dia laboral, se estima que todos estos vehiculos se cargarian a la hora que las
personas lleguen a sus hogares del trabajo.

La hora de llegada del trabajo de las personas se establece entre las 16h30 y 20h30
con un pico a las 18h30.

En un fin de semana, se consideran los mismos horarios, ya que las personas tienen
a salir por el dia y regresar por la noche. Sin embargo, el pico mas adecuado seria a las
20h00.

Carga lenta comercial

El 20% de carga comercial representa 80 vehiculos. Los puestos de carga publica
tienen que instalarse en lugares de trabajo y lugares de interés como comercios y
universidades. Hay que pensar que para optimizar la instalacion de puntos de recarga lenta
comercial, los usuarios no deberian cargar sus vehiculos todos los dias, sino solo cuando la
bateria esté baja. De esta manera, suponiendo que la bateria puede servir en promedio para
un usuario, unos 4 dias, se considera que tendriamos en promedio la cuarta parte de los
vehiculos que se cargan por dia, esto significa 20 vehiculos al dia.

En un dia laborable (de lunes a viernes), se supone que todos estos vehiculos se
encuentran en el trabajo y universidades (85%), y un nimero pequefio en lugares de interés
para las personas que tengan cierto tiempo libre (15%). Las primeras cargas se realizarian
a la hora que las personas lleguen a su trabajo, que estd comprendida entre las 7h30 y 9h30
de la mafiana, con un pico a las 08h00. Suponiendo que las personas pasan 8 horas en sus
trabajos, se considera que las empresas o instituciones instalen puestos de carga de tipo
lenta a 2,5 kW. Para las cargas en los lugares de interés, se considera las cargas a partir de
las 10h00, hora en que abren la mayoria de estos, con cargas durante todo el dia.

En un fin de semana (sabado y domingo), se estima que los vehiculos se carguen en
lugares de distraccion y compras, especialmente centros comerciales. Estas cargas se
realizarian durante todo el horario de atencion de estos lugares, es decir entre las 10h00 y
las 21h00, pero especialmente a partir de las 15h00 donde hay un gran flujo de personas.
El inicio de carga se considera hasta las 19h00 ya que generalmente a las 21h00 los centros
comerciales cierran. Las personas pasan en promedio unas tres horas, por lo que estos
centros deberian instalar unos puestos de hasta 6,6 kW. Hay que suponer ademas que no
todos los modelos de vehiculos poseen un cargador que soporte este tipo de carga, algunos
solo llegan hasta 3,5 kW. A lo largo de las 3 horas, se lograria cargar 15 kWh de cada una
de las baterias.
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Cargarapida publica (electrolineras)

Se sugiere adicionalmente la instalacibn de puestos de carga rapida en
parqueaderos publicos.

Segun los datos extraidos del estudio de Facebook, el 0,7% de los usuarios de vehiculos
eléctricos utilizarian este tipo de carga, lo que equivale a 3 cargas rapidas por dia.

7.3.2.1.2 Cuantificacidon del niumero de instalaciones de puntos de recarga por tipos

El nimero de cargas domésticas es el mismo que los vehiculos eléctricos existentes,
porque los duefios de estos siempre deberan tener la opcién de poder cargarlos en sus
casas. Es decir, es necesaria la instalacion de 400 puntos residenciales.

A partir del estudio de Facebook, como se realizarian 20 cargas lentas publicas al
dia, se va a considerar un nimero de puestos equivalente al 85%, es decir se va a instalar
17 puestos de carga lenta publicos.

De igual manera, se calculd que por cada 4 cargas rapidas diarias se instale una
electrolinera. Para este escenario tenemos solo 3 cargas rapidas diarias, por lo que solo
seria necesaria la instalacion de una sola electrolinera. Asi, la potencia demandada maxima
seria de 50 kW.

7.3.2.1.3 Gestion y estrategias de las recargas (Tarifa supervalle)

Para este escenario, se considera que 60% de las personas que posean autos
eléctricos van a adherirse a la estrategia TOU. Es decir 240 autos eléctricos.

7.3.2.2 Escenario 2

Este escenario se daria tres afios después del primero. El incremento del parque
automotor, en gran parte debido al incremento poblacional de la zona, es de 7% promedio
anual, por lo que pasariamos de 8.000 automdviles a 9.800.

Se considera que los vehiculos utilizados son los mismos, pero no hay que excluir
gue existan nuevos vehiculos con mejor tecnologia en los préximos afios.

Para este escenario se calcula que el 10% de los vehiculos seran eléctricos, es decir
980 vehiculos eléctricos (de los 9.800). Se toma este dato para este apartado.

Para este escenario, partimos de los mismos habitos de movilidad de las personas.
De esta manera se considera el mismo porcentaje de carga lenta y rapida, pero se modifica
el nimero de vehiculos eléctricos.

7.3.2.2.1 Cuantificacion de las caracteristicas de las recargas de Vehiculos
Eléctricos
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Carqga lentaresidencial

El 80% (784) de los propietarios de vehiculos eléctricos representan la carga lenta
residencial. De este total, el 80% (627) van a cargar su vehiculo todos los dias, mientras que
el 20% (157) lo va a cargar cuando la bateria esté baja, es decir en promedio cada 4 dias,
lo que significa que habria un 25% (39) de este tipo de usuarios totales al dia.

Carga lenta comercial

El 20% (196) de carga publica representa la carga comercial. De este total, existiria
en promedio el 25% (49) que realice esta carga al dia. Los puestos de carga publica tienen
que instalarse en los mismos lugares de trabajo y lugares de interés como comercios y
universidades, pero en mayor niumero. Se considera los mismos escenarios de carga que
en el escenario 1, ya que durante el dia no existen horas punta de consumo.

Carga rapida publica (electrolineras)

Considerando las mismas condiciones del escenario 1, el 0,7% de los vehiculos
representaran 7 cargas rapidas por dia.

7.3.2.2.2 Cuantificaciéon del niumero de instalaciones de puntos de recarga por tipos
Es necesaria la instalacion de 980 puntos de carga residencial.

El 85% de los 49 vehiculos que realicen una carga lenta publica diaria representan
42 puestos de carga lenta que deben existir. Esto significa la instalacién de unos 25 puestos
adicionales de los 17 existentes del escenario 1.

Para las cargas rapidas, se supera el techo de las 4 recargas del estudio
mencionado, por lo que seria necesario introducir otra electrolinera para tener un total de 2.

7.3.2.2.3 Gestion y estrategias de las recargas (Tarifa supervalle)

En este escenario, 10% de los usuarios utilizaran la CPP o carga controlada, lo que
significa 98 usuarios. De igual manera, un 50% utilizaria el TOU DH, lo que representa
490 usuarios.

7.3.2.3 Escenario 3

Este escenario se daria tres afios después del segundo. Con el incremento del
parque automotor del 7% anual pasariamos de 9.800 vehiculos en la zona a 12.000.

Para este escenario se considera que el 20% de los vehiculos seran eléctricos, es
decir 2.400 vehiculos eléctricos (de los 12.000). Se toma este dato para este apartado.

Para este escenario, consideramos los mismos habitos de movilidad de las personas. De
esta manera se mantiene el mismo porcentaje de carga lenta y rapida, pero se modifica el
numero de vehiculos eléctricos.
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7.3.2.3.1 Cuantificacién de las caracteristicas de las recargas de Vehiculos
Eléctricos

Carga lentaresidencial

El 80% (1.920) de los propietarios de vehiculos eléctricos representan la carga lenta
residencial. De este total, el 80% (1.536) van a cargar su vehiculo todos los dias, mientras
qgue el 20% (384) lo va a cargar cuando la bateria esté baja, es decir en promedio cada 4
dias, lo que significa que habria un 25% (96) de este tipo de usuarios totales al dia.

Carga lenta comercial

El 20% (480) de carga publica representa la carga comercial. De este total, existiria
en promedio el 25% (120) que realice esta carga al dia. Los puestos de carga publica tienen
gue instalarse en los mismos lugares de trabajo y lugares de interés como comercios y
universidades, pero en mayor nimero. Se considera los mismos escenarios de carga que
en el escenario 1, ya que durante el dia no existen horas punta de consumo.

Cargarapida publica (electrolineras)

Considerando las mismas condiciones del escenario 1, el 0,7% de los vehiculos
representaran 17 cargas rapidas por dia.

7.3.2.3.2 Cuantificacion del numero de instalaciones de puntos de recarga por tipos
En este escenario habra un total de 2.400 puntos de recarga residencial.

El 85% de los 120 vehiculos que realicen una carga lenta publica diaria representa
102 puestos de carga publica que deben existir. Esto significa que se deben instalar unos
60 puestos adicionales, ademas de los 42 existentes.

A partir del estudio, se considera que para 4 recargas rapidas es necesario una
electrolinera. En este escenario se realizarian en promedio 17 cargas rapidas diarias, por lo
gue seria necesario tener 3 electrolineras adicionales en relacion al escenario 2, para tener
un total de 5.

7.3.2.3.3 Gestion y estrategias de las recargas (Tarifa supervalle)

En este escenario, 20% de los usuarios utilizaran la CPP o carga controlada, lo que
representa 480 usuarios. De igual manera, un 40% utilizaria el TOU DH, lo que representa
960 usuarios.

7.3.2.4 Conclusiones de los escenarios planteados en la zona de Guayaquil

En la Tabla 24 y Tabla 25 se resumen los escenarios planteados en la zona piloto
de Guayaquil para la carga lenta residencial y carga lenta comercial e industrial entre

219



Patricio Pesantez Sarmiento

semana respectivamente. En cambio, en la Tabla 26 se resumen los puntos de recarga a
instalar en la zona de Guayaquil por escenario.

Tabla 24. Conclusiones de los escenarios planteados en la zona piloto de Guayaquil
para carga lenta residencial (autos eléctricos)

Escenario 1

) ) Escenario 2 Escenario 3
Residencial
Tipol Tipo2 Tipol Tipo2 Tipol Tipo2
Numero de recargas de VE residencial 320 784 1.920
Potencia Media Recarga (kW) 2,5 6,6 2,5 6,6 2,5 6,6
Tioo de recaraa Lenta Lenta Lenta Lenta Lenta Lenta
P g 1 2 1 2 1 2
Porcentaje d_e usuario que utilizan 850 15% 85% 15% 85%  15%
cada tipo de recarga
Periodos de inicio de la carga 18-22 h 18-22 h 18-22 h
Hora de punta de inicio de carga 18h30 18h30 18h30
Usuario A (descargan la bateria para 20% (64) 20% (157) 20% (384)
volver a cargarla)
Duracién prorped|o carga completa 8h 3n15 8h 3n15 8h 3n15
bateria (usuario A)
Porcentaje de cargas diarias por o o o
medio de descarga completa (%) 25% (16) 25% (39) 25% (96)
Numero de cargas diarias por tipo 14 2 33 6 82 14
Usuarios B (cargan todos los dias) 80% (256) 80% (627) 80% (1536)
Duracién de las cargas usuarios tipo oh 1h oh 1h oh 1h
B promedio
Numero de cargas diarias por tipo 218 38 533 94 1306 230
CPP 0% (0) 10% (98) 20% (480)
TOU 60% (240) 50% (490) 40% (960)

En la Tabla 25 en cambio podemos ver los escenarios planteados para la carga lenta

comercial e industrial en dias laborales.
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Tabla 25. Conclusiones de los escenarios planteados en la zona de Guayaquil para
carga lenta comercial e industrial (laborales)

) ) ) Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Comercial e industrial
Tipol Tipo?2 Tipol Tipo2 Tipol Tipo?2

Numero de recargas de VE comercial 80 196 480
Potencia Media Recarga (kW) 2,5 6,6 2,5 6,6 2,5 6,6
Tipo de recarga Lental Lenta2 Lental Lenta2 Lental Lenta2
Porcentaje de usuario que 85% 15% 85% 15% 85% 15%
utilizan cada tipo de recarga (68) (12) (167) (29) (408) (72)
Periodos de inicio de la carga 07-09 h 10h 07-09 h 10h 07-09 h 10h
Hora de punta de inicio de carga 08h 10h 08h 10h 08h 10h
Descargan la bateria o o o
para volver a cargarla 100% (80) 100% (196) 100% (480)
Duracion promedio carga
completa bateria (usuario A) 8h 3h15 8h 3h15 8h 3h15
Porcentaje de cargas diarias por 25% (20) 25% (49) 25% (120)

medio de descarga completa (%)

En la Tabla 26 se puede apreciar un resumen de los puntos de recarga a instalar en la zona

de Guayaquil.

Tabla 26. Puntos de recarga a instalar en zona de Guayaquil por escenario

Escenariol Escenario 2 Escenario 3
Pur_ltos d_e carga lenta 400 980 2400
residencial
Pgnt_os de cargalenta 17 42 102
publicos
Electrolineras 1 5

En la Figura 86 se indica la ubicaciéon geografica de los puntos de recarga lenta

publica en la zona de Guayaquil.
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Figura 86. Plano ubicacién puntos de carga lenta publica en Guayaquil

En la Figura 87 se indica la ubicacion geografica de los puntos de recarga rapida
publica en la zona de Guayaquil.

a -

Figura 87 Plano ubicacién puntos de cargarapida en Guayaquil

7.3.3 Instalaciones fotovoltaicas

En la zona del plan piloto de Guayaquil se plantea la instalacion de sistemas solares
fotovoltaicos en edificios residenciales, comerciales e industriales.
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7.3.3.1 Edificios residenciales y pequefios comercios

En la zona de Guayaquil existe actualmente un nimero de clientes residenciales y
de pequefios comercios de 4.422 viviendas. Segun la evolucion del numero de clientes
residenciales del area de concesion desde el afilo 2004 a 2015, se determina un crecimiento
anual medio del 5.8%. A partir de esta consideracion el nUmero de viviendas en los tres
escenarios serd de 5.222 (2.018), 6.230 (2.021) y 7.350 (2.024).

Analizando la tipologia de las viviendas de la zona, se ha determinado que la gran
mayoria de las viviendas son unifamiliares, siendo el nimero de edificios de viviendas poco
representativo.

Por tanto, el porcentaje de instalacion de sistemas fotovoltaicos se aplica a viviendas
unifamiliares siendo del 10% en el escenario 2 y del 30% en el escenario 3. De esta manera,
se obtiene que en el escenario 2 habran instalados 623 sistemas fotovoltaicos y en el
escenario 3 habran instalados un total de 2,205 sistemas fotovoltaicos.

A partir de la metodologia de prevision de la demanda definida en el capitulo 5, se
calcula la potencia instalable (kWp) para una vivienda unifamiliar tipo para la zona de
Guayaquil.

Como se explicé en la metodologia, se considera el minimo entre la potencia
instalable por la superficie disponible y la potencia necesaria para cubrir toda la demanda y
vender el 25% de lo generado.

A partir de las viviendas unifamiliares de la zona se estima que la superficie
disponible para instalar médulos fotovoltaicos son unos 24 m2. Teniendo en cuenta que la
superficie de los mddulos fotovoltaicos son de 1,6 m? segln las fichas técnicas de los
fabricantes, se instalarian unos 15 paneles fotovoltaicos de silicio cristalino por vivienda
unifamiliar. Ademas, a partir de las fichas técnicas de los mddulos fotovoltaicos se obtiene
de media una produccién de 0,16 kWp/m?2. Asi, la potencia instalable por vivienda unifamiliar
en Guayaquil sera de 3,8 kWp.

Una vez determinada la potencia instalable se obtiene la produccién anual de estos
sistemas de generacién a partir del factor de planta de la central de referencia 472
Altgenotec, situada a unos 30 km de la zona del plan piloto de Guayaquil y en la misma
latitud. Dicho factor de planta es de alrededor de 13%.

Teniendo en cuenta el factor de planta definido, se obtiene la produccion anual:

Produccién anual (kwWh/afio) = Potencia instalable (3,8 kWp) - Factor planta (13%) -Horas
afo (8.760) = 4.327 kWh.

La produccion anual con la superficie instalable disponible (4.237 kWh) es inferior al
consumo anual del cliente residencial tipo (8.400 kWh), por tanto, la superficie instalable es
el factor limitante.

Finalmente, en la Tabla 27 se presenta los resultados para los tres escenarios
planteados:
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Tabla 27. Datos generales de potencia a instalar en tejados de clientes residenciales

. Porcentaje .N.l]mero de _ Potencia _ Superficie
Escenario (%) viviendas con instalada total instalada total
FV (kWp) (m?)
Escenario 1 - - - -
Escenario 2 10% 623 2.367 14.986
Escenario 3 30% 2.205 8.379 53.039

7.3.3.2 Edificios comerciales

En primer lugar, se evalla la superficie que habria que instalar para cubrir el 10% de
la demanda de los clientes comerciales en el escenario 1 y del 20% de clientes en el
escenario 2y 3. La demanda promedio mensual de los clientes comerciales de la zona piloto
de Guayaquil es de 551.860 kWh/mes. Para ello a partir de la demanda anual y el factor de
planta considerado para esta zona se calcula la potencia instable teniendo en cuenta que
habria que cubrir la demanda y que se podria vender un 25% de excedentes:

Potencia instalable = Implantacion (%) - Demanda anual (kwWh) - 1,25/ 8.760 horas * factor
planta (%)

A continuacién, Tabla 28, teniendo en cuenta la produccién de alrededor de
0.16 kW/m? se calcula la superficie de los tejados de los clientes comerciales en cada
escenario:

Tabla 28. Datos generales de la potencia a instalar en clientes comerciales.

Escenario Porcentaje (%) (E\?vn;?mngg) inZ’?aIlear;c(lk?/\F;lp) Superficie (m?)
Escenario 1 10% 55.186 727 4.543
Escenario 2 20% 110.371 1.454 9.086
Escenario 3 30% 110.371 1.454 9.086

Por otro lado, se ha medido la superficie instalable de los tejados de los clientes
comerciales por imagen de satélite debido a que no se disponia de informacién sobre la
superficie instalable de cada cliente en concreto. Se ha evaluado la superficie instalable en
18.927 m?. Considerando como limitante esta variable se obtendria una superficie a instalar
en el escenario 1 de 1.893 m? (10%) y en el escenario 2 y 3 de 3.785 m? (20%).

Consecuentemente, el factor limitante que se considerara es la superficie sobre
tejado disponible para instalar ya que las superficies obtenidas es un valor inferior a la
calculada para cubrir los porcentajes de demanda de estos clientes.

Para repartir la superficie instalable entre los clientes comerciales hasta completar la
superficie se considerard en primer lugar los clientes con mayores superficies de tejado.

Teniendo en cuenta la produccién de alrededor de 0,16 kW/m? y la superficie de los
tejados de los clientes comerciales evaluado, se considera para el escenario 1 la instalacion
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de 221 kWp en el tejado del cliente comercial Ecuaire y de 110 kWp en el tejado del cliente
comercial La Parrilla del Nato C.A.

En los escenarios 2 y 3, ademas de los dos clientes del escenario 1 se incluirdn 3
clientes mas teniendo en cuenta las superficies instalables en los tejados de estos clientes
elegidos.

Adicionalmente, para los clientes comerciales grandes podria considerar un
crecimiento del 3,83% de la superficie instalable debido a la ampliacién de clientes de este
tipo en las areas periféricas de la zona del plan piloto de Guayaquil.

7.3.3.3 Industrias

En este tipo de clientes la superficie de instalacion no es un limitante por tanto la
potencia instalable se va a evaluar en funcioén del limite de energia que se considera en cada
escenario, siendo del 10% para el escenario 1 y del 20% para los escenarios 2 y 3. La
demanda promedio mensual de los clientes industriales de la zona piloto de Guayaquil es
de 308.710 kWh/mes.

Calculando segun el mismo procedimiento y con las mismas consideraciones que en
el apartado anterior (factor planta del 13% y produccién media de 0,16 kWp/m?) se obtienen
los siguientes resultados, Tabla 29, para los clientes industriales:

Tabla 29. Datos generales de la potencia a instalar en clientes industriales

Escenario Porcentaje (%) (E\?th?mngg) inzglzr;c(ﬁ/\?p) Superficie (m?)
Escenario 1 10% 30.871 406 2.541
Escenario 2 20% 61.742 813 5.083
Escenario 3 20% 61.742 813 5.083

Para instalar la superficie deseada se ha elegido el cliente industrial Gelo Torres
Josep Eduardo en la que se dispone de superficie sobre suelo para instalar un sistema
fotovoltaico de estructura fija. En el escenario 1 se instalaria 407 kWp y en el escenario 2
tras una segunda fase de ampliacién de la planta fotovoltaica se obtendria una potencia
instalada total de 413 kWp.

En el caso de los grandes clientes industriales al considerarse Unicamente un cliente
industrial no se estima ningun crecimiento adicional en la zona de este tipo de clientes.

7.4 Aplicaciéon de la metodologia de previsién de la demanda

Este apartado se divide en dos partes, por un lado la caracterizacién del consumo
eléctrico de la zona, y por otro lado los resultados de la prevision de la demanda para los
tres escenarios.
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7.4.1 Caracterizacién del consumo eléctrico en la zona piloto

Segun la Metodologia de Prevision de la demanda basada en redes inteligentes para
planificacion de las redes de distribucion descrita en el capitulo 5 se ha realizado un estudio
del consumo de la zona piloto por alimentadores que suministran energia eléctrica a los
consumidores de la zona.

En la Figura 88 se muestran los alimentadores presentes en la zona piloto y la
localizacion de la subestacion asociada.

Bosaues de la Costa

Puerto Azul

Figura 88. Alimentadores de suministro eléctrico: zona piloto.

7.4.1.1 Estacionalidad de la demanda de la zona

La zona geografica de Guayaquil posee temperaturas medias por encima de la
temperatura de confort, por lo tanto, el consumo eléctrico de la zona piloto esta influenciado
por la demanda eléctrica destinada a climatizacién. En la Figura 89 se observa como la
demanda eléctrica de la zona esta influenciada por las temperaturas debido al uso de
aparatos de aire acondicionado.
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Figura 89. Evolucién del consumo mensual de la zona piloto y grados dia de
refrigeracion (Temperatura base) 15,5C.

El mayor consumo se registra en los meses con temperaturas medias mas elevadas,
asi como la punta de demanda simultanea en la zona. A continuacioén, en la Figura 90,
Figura 91y Figura 92 se presentan las curvas de carga promedio de los dias de la semana
para la estacion himeda de 2015 de los alimentadores de la subestacion Belo Horizonte.
Los alimentadores son Belo Horizonte, Puerto Azul y Bosques de la Costa.

5.000
4.500
4.000 §

3.500

Potencia (kW)
N g w
o w o
o o o
o o o

1.500
1.000
500
0 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
© 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9o 9o 9
2 @ 2@ 2 2 9 9 9 9 9 9 9o o 9 9 2 9o 9 o o 9 9 9o <9
o - o~ (22} < wn X} ~ 0 (2} o — o~ m < wn w ~ o0 (=)} o - o~ oM
— Ll Ll - - - - - - - o~ o~ o~ o~
——lunes ———martes ——miércoles ——jueves
viernes abado ~——domingo FESTIVO

Figura 90. Curva de carga promedio del alimentador Belo Horizonte para los distintos
dias de la semana. Verano (E. Hameda) 2015.
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Figura 91. Curva de carga promedio del alimentador Puerto Azul para los distintos dias
de la semana. Verano (E. Himeda) 2015.
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Figura 92. Curva de carga promedio del alimentador Bosques de la Costa para los
distintos dias de la semana. Verano (E. Himeda) 2015.

Como se puede observar en las anteriores gréaficas de los alimentadores, los lunes
suelen ser los dias con mayor consumo, por lo tanto, se ha escogido como dia de disefio el

18 de mayo de 2015.
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7.4.1.2 Clasificacién de los clientes de la zona por tarifas eléctricas

En las Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32 se muestran indicadores que describen el
consumo eléctrico de la zona por grupo tarifario para cada alimentador de la subestacion.
Las tablas se dividen en los siguientes niveles:

1. Tipo de cliente por uso de energia: comercial, industrial, residencial y luminarias.
2. Tipo de informacion recibida: con mediciones y sin mediciones.

Los clientes con mediciones son los clientes de los que se han recibido
curvas de demanda especificas. De los clientes sin mediciones se ha recibido la
energia facturada mensual de los Gltimos 6 meses.

3. Tarifa.

Como se puede observar los alimentadores Belo Horizonte y Puerto Azul poseen un
consumo predominante residencial, mientras que Bosques de la Costa posee una
componente importante de consumo comercial e industrial.

Tabla 30. Caracteristicas de los clientes del alimentador Belo Horizonte

Numero de Consumo mensual de Consumo mensual de

consumidores energia energia por cliente

146 4,6% 216.437 11,7% 1.482
15 10,3% 128.904 59,6% 8.594

Comerc.Dem.Reg.Horario 1 6,7% 15.600 12,1% 15.600
Comercial con DM BFP FC 14 93,3% 113.304 87,9% 8.093

131 89,7% 87.532 40,4% 668

Comercial sin Demanda 8 6,1% 4.419 5,0% 552
Comercial sin demanda B.F.P 121 92,4% 81.953 93,6% 677
Oficiales sin Demanda 2 1,5% 1.161 1,3% 580

[ industrial | 4 0,1% 149.757 81% 37.439
3 75,0% 149.464 99,8% 49.821

Industrial con DM BFP FC 3 100,0% 149.464 100,0% 49.821

1 25,0% 293 0,2% 293

Industrial Artesanal 1 100,0% 293 100,0% 293

2.041 64,2% 1.427.046 77,0% 699
Ley de Discapacidades 32 1,6% 26.351 1,8% 823
Residencial 1.961 96,1% 1.368.819 95,9% 698

Residencial PEC 6 0,3% 3.687 0,3% 615

Tercera Edad 42 2,1% 28.189 2,0% 671

| tuminaria_ [BCT R TR 61.058 3,3% 62
Luminaria 988 100,0% 61.058 100,0% 62

Total general 3.179 1.854.297 583
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Tabla 31. Caracteristicas de los clientes del alimentador Puerto Azul.

Numero de Consumo mensual de Consumo mensual de
consumidores energia energia por cliente
143 5,1% 240.864 14,3% 1.684
15 10,5% 143.909 59,7% 9.504
Asistencia Social conDM BPF FC 1 6,7% 9.787 6,8% 9.787
Comerc.Dem.Reg.Horario 2 13,3% 50.064 34,8% 25.032
Comercial con dem. B. F.P 1 6,7% 1.387 1,0% 1.387
Comercial con DM BFP FC 10 66,7% 82.316 57,2% 8.232
SERV.COMUNITARIO CON DM BFP FC 1 6,7% 355 0,2% 355
128 89,5% 96.955 20,3% 757
Asistencia Social Sin Demanda 2 1,6% 2.640 2,7% 1.320
Comercial sin Demanda 8 6,3% 6.110 6,3% 764
Comercial sin demanda B.F.P 118 92,2% 88.206 91,0% 748
| industrial | 3 0% 2606 02% 869
1 33,3% 1.137 43,6% 1.137
Industrial con DM BFP FC 1 100,0% 1.137 100,0% 1.137
2 66,7% 1.470 56,4% 735
Industrial Artesanal 2 100,0% 1.470 100,0% 735
1.886 67,5% 1.406.772 83,3% 746
Ley de Discapacidades 28 1,5% 26.229 1,9% 937
Residencial 1.755 93,1% 1.313.507 93,4% 748
Residencial PEC 9 0,5% 4.362 0,3% 485
Tercera Edad 93 4,9% 61.725 4,4% 664
Tercera Edad PEC 1 0,1% 949 0,1% 949
763 27,3% 39.047 2,3% 51
Luminaria 763 100,0% 39.047 100,0% 51
Total general 2.795 1.689.289 604

Tabla 32. Caracteristicas de los clientes del alimentador Bosques de la costa.

Numero de Consumo mensual de Consumo mensual de
consumidores energia energia por cliente

amers | % | wgmer | % | mer |
1 4,7% 94.556 18,0% 2781
3 88% 73.680 77,9% 24.560
Comercial con DM BFP FC 2 66,7% 41.121 55,8% 20.561
Entidades Oficia.con DM BFP FC 1 33,3% 32.559 44,2% 32.559
31 91,2% 20.876 22,1% 673
Comercial sin Demanda 2 6,5% 1.990 9,5% 995
Comercial sin demanda B.F.P 27 87,1% 18.362 88,0% 680
Oficiales sin Demanda 2 6,5% 524 2,5% 262
[ Industrial | 6 0,8% 156.351 29,8% 26.058
5 83,3% 155.243 99,3% 31.049
Ind.Demanda reg. 4 horarios 1 20,0% 77.758 50,1% 77.758
Industrial con DM BFP FC 4 80,0% 77.484 49,9% 19.371
1 167% 1108 07% 1.108
Industrial Artesanal 1 100,0% 1.108 100,0% 1.108
a5 67,9% 254.669 48,6% 514
Ley de Discapacidades 4 0,8% 2.519 1,0% 630
Residencial 476 96,2% 239.777 94,2% 504
Residencial PEC 2 0,4% 878 0,3% 439
Tercera Edad 13 2,6% 11.494 4,5% 884
194 266% 18.820 3,6% 97
Luminaria 194 100,0% 18.820 100,0% 97
Total general 729 524.395 719
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7.4.1.3 Histograma del consumo residencial de la zona

En la Figura 93 se muestra el histograma con el promedio de consumo mensual de
los clientes residenciales de la zona piloto de Guayaquil. Como se puede observar los
clientes residenciales poseen un consumo muy por encima de la media del consumo del
pais (entre 100 y 150 kWh/mes). Esto se debe al uso de aparatos de aire acondicionado y
a un poder adquisitivo elevado. Como se observa, el 50% del consumo residencial lo
realizan clientes con consumos mensuales superiores a 600 kWh/mes.
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Figura 93. Histograma de consumo residencial en la zona 3.

7.4.2 Resultados de la previsién de la demanda en los escenarios

Este punto se describen los resultados obtenidos a lo largo del proceso de célculo
vinculado a la obtencién de la prevision de la demanda para cada uno de los C.T. de la zona
de estudio.

7.4.2.1 Perfiles de los consumidores en el escenario base

En la Figura 94, Figura 95y Figura 96 se muestran las curvas de los alimentadores
desagregadas en los clientes con mediciones y sin mediciones. Como se puede observar,
las curvas sin mediciones presentan una forma similar en los tres alimentadores una vez
guitados los clientes con mediciones que son los consumidores comerciales e industriales
de mayor consumo. Los clientes sin mediciones son los pequefios consumidores.
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Figura 94. Curva de carga promedio - Mayo/2015 del alimentador desagregada en Con
mediciones y Sin mediciones. Zona 3 -Alimentador Belo Horizonte.
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Figura 95. Curva de carga promedio - Mayo/2015 del alimentador desagregada en Con
mediciones y Sin mediciones. Zona 3 -Alimentador Puerto Azul.
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Figura 96. Curva de carga promedio - Mayo/2015 del alimentador desagregada en Con
mediciones y Sin mediciones. Zona 3 -Bosques de la costa.

7.4.2.2 Prevision del crecimiento

Para la prevision de la demanda futura se ha realizado una proyeccion del
crecimiento del escenario base con los datos de crecimiento de la zona de concesién de
CNEL Guayaquil. Se ha tomado esta aproximacion debido a que no se ha dispuesto de
informacién de mayor calidad sobre el crecimiento especifico de la zona. Se ha calculado el
crecimiento especifico de la zona por tipos de consumidores obteniendo para los
consumidores residenciales un 0,19% y comerciales un 0,93%. Por otro lado, se obtuvo un
crecimiento expansivo de 9,77% derivado del valor obtenido para la zona de concesion, y
considerando que el crecimiento de la zona piloto decrecera con el tiempo debido a la
saturacion del espacio construible. En la Figura 97 se muestra el crecimiento de la demanda

base estimada en cada escenario.
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Figura 97. Crecimiento de la demanda base para cada escenario. Zona 3.
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7.4.2.3 Perfiles estocasticos de los nuevos elementos de demanda

Segun la Metodologia de Previsién de la demanda basada en redes inteligentes para
planificacion de las redes de distribucion, se han obtenido los siguientes perfiles de consumo
promedio estocasticos para los nuevos elementos de crecimiento rapido considerados en la
zona piloto. Los perfiles caracterizan el consumo eléctrico de los nuevos elementos
(potencia) y el habito de consumo del espectro de usuarios de la zona. Se han obtenido para
el dia laborable en el cual previsiblemente se vaya a dar el pico de demanda en la zona.

Vehiculo eléctrico residencial sin tarifa especial (TOU)

La curva de uso de vehiculo eléctrico se ha construido a partir de una simulacién de
Montecarlo con el estudio realizado de uso del mismo en la zona. La informacién de partida
se muestra en la Tabla 33.

Tabla 33. Conclusiones de los escenarios planteados en la zona Guayaquil para carga
lenta residencial (autos eléctricos)

] ] Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Residencial
Tipol Tipo2 Tipol Tipo2 Tipol Tipo?2
NG d d hicul
L{melro e re.carga.s e vehiculos 390 784 1920
eléctricos residencial
Potencia Media Recarga (kW) 2,5 6,6 2,5 6,6 2,5 6,6
Tipo de recarga Lental Lenta2 Lental Lenta2 Lental Lenta?2
Porcentaje de usuario que utilizan
; 85% 15% 85% 15% 85% 15%
cadatipo de recarga
Periodos de inicio de la carga 18-22 h 18-22 h 18-22 h
Hora de punta de inicio de carga 18h30 18h30 18h30
U ioA(d la bateri
suario A (descargan la bateria para 20% (64) 20% (157) 20% (384)
volver a cargarla)
D i6 di let
uracion promecio carga completa 8h 3h15 8h 3h15 gh 3h15
bateria (usuario A)
Porcentaje de cargas diarias por medio 0 0 0
de descarga completa (%) (**) 25% (16) 25% (39) 25% (96)
Usuarios B (cargan todos los dias) 80% (256) 80% (627) 80% (1536)
Duracion de las cargas usuarios tipo B
uract gas ustiarios tip 2h 1h 2h 1h 2h 1h

promedio

El perfil de uso obtenido se muestra en la Figura 98.
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Figura 98. Perfil estocastico promedio de uso del vehiculo eléctrico para un usuario.
Carga residencial sin TOU

Se ha considerado que el mismo espectro de usuarios mostrado anteriormente que
se acogen a la tarifa especial modificarian su consumo para empezar a cargar a partir de
las 0:00, como se indica en la Figura 99.
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Figura 99. Perfil estocastico promedio de uso del vehiculo eléctrico para un usuario.
Carga residencial con TOU

Vehiculo eléctrico con carga comercial

Siguiendo un procedimiento parecido se obtuvo el perfil de uso medio para carga
comercial, como se indica en la Figura 100.
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Figura 100. Perfil estocéastico promedio de uso del vehiculo eléctrico para un usuario.
Carga en comercios.

Cocinade induccién

El perfil utilizado ha sido obtenido con mediciones de la EEQ en la ciudad de Quito.
Se ha tomado como hipétesis la misma curva de uso para la zona de Guayaquil debido a la
falta de informacion especifica de la zona.

Por ultimo, se muestra la modificacion de la curva de demanda de la zona con la
penetracion de los nuevos elementos de demanda para el escenario 3, Figura 101.
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Figura 101. Desagregacién del consumo de la zona de Guayaquil con la introduccién de
los nuevos elementos de demanda. Escenario 3.

Como se puede observar, el vehiculo eléctrico contribuiria a incrementar la punta de
demanda.
7.4.2.4 Perfil de generacién fotovoltaica distribuida

Se ha obtenido una curva de generacion fotovoltaica para el dia minimo (percentil 5),
maximo (percentil 95) y promedio con el recurso solar de la zona en base a los datos de

236



Aplicacién de la metodologia de planificacidn en redes inteligentes

generacion anuales de la planta fotovoltaica Altgenotec (Pnom = 1MW) préxima a la zona
piloto, como se indica en la Figura 102.
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Figura 102. Curva de generacion en p.u. de la zona.

Para planificar se ha utilizado la curva del dia de minima irradiacion ya que se ha
considerado la mas desfavorable en cuanto a punta de demanda maxima agregada. En la
Figura 103 se muestra el efecto de la generacion distribuida en el escenario 3 para el dia
de irradiacion promedio anual.
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Figura 103. Desagregacion del consumo de la zona con la introduccion de los nuevos
elementos de demanda y generacién distribuida. Escenario 3.
7.4.2.5 Modificacion de los perfiles con tarifas TOU

Se ha considerado que los clientes residenciales trasladarian el 15% de la energia
consumida en el periodo punta al periodo valle. Este valor se asocia al potencial de gestion
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de la demanda de clientes residenciales con aire acondicionado. Los clientes industriales y
comerciales grandes se ha considerado que no modificarian su perfil de carga debido a que
ya disponen de tarifas con periodos similares. En la Figura 104 se indica los periodos
horarios de la demanda para la zona de Guayaquil.
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Figura 104. Periodos horarios definidos para el area de Guayaquil. Dias laborales.
Temporada Alta

Enla Figura 105 se muestra el efecto de la tarifa por periodos en el perfil de demanda
residencial de la zona.
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Figura 105. Modificacion del perfil residencial con cambio a Tarifa por periodos

En cuanto al vehiculo eléctrico, los usuarios adaptarian su consumo al pefrfil
mostrado anteriormente en la Figura 106.
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Figura 106. Desagregacion del consumo de la zona con la introduccién de los nuevos
elementos de demanda y generacién distribuida e introduccion de TOU. Escenario 3.

Como se observa en la Figura 106, la punta de consumo en el escenario 3 se
trasladaria méas tarde debido al desplazamiento de la curva de carga de vehiculo eléctrico
residencial. Sin embargo, para el resto de consumos el periodo punta no coincide con la
punta de la curva de carga de la zona, y por lo tanto la aplicacién de tarifa TOU contribuye
a incrementar la potencia punta maxima de la zona.

7.4.2.6 Estimacion de potencia gestionable con programas DR

Para cada escenario se ha estimado una potencia gestionable con distintos
programas de respuesta de la demanda, Tabla 34. Se muestra la potencia maxima
gestionable y la potencia maxima gestionable en el pico de demanda de la zona.
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Tabla 34. Datos de potencia gestionable en cada escenario.

P max
% controlable en P max

P max (kW) % reduccion gestionable en

) tionable (kW
escenarios gestionable (kW) punta (kW)

AAYy otros 3.859
industrial | 3242

Escenario base - —
: . Vehiculo eléctrico -
Residencial L.
Consumos domésticos 8.933

Comerual AAy otros 5.212 - - -
4.379 20% 10% 88 24
Escenario 1 . L
Vehlculo eléctrico 694
Residencial i
Consumos domésticos 12.066 - - - -
Comerual AAYy otros 6.797 10% 25% 170 70
ecenario ) 5.711 30% 10% 171 47
| Vehiculo eléctrico 1.701 10% 100% 170 170
Residencial —
Consumos domésticos 15.736 10% 20% 315 315
AA yotros 8.095 15% 25% 304 126
Industnal 6.801 40% 10% 272 75
Escenario 3 p o
Vehiculo eléctrico 4.166 30% 100% 1.250 1.250
Residencial L
Consumos domésticos 18.740 15% 20% 562 562

Segun la tabla anterior, en el escenario 3 se podria reducir la punta de demanda de
la zona en aproximadamente 2 MW, esto supondria alrededor de 40 horas de programas de
gestién de la demanda, lo que estd dentro de los limites de tiempos de los programas
habituales.

7.4.2.7 Previsiéon de la curva de demanda de la zona piloto

7.4.2.7.1 Curvade carga para el dia maximo

Con los niveles de penetracion determinados para cada escenario de estudio se han
obtenido en la Figura 107 las curvas de carga para toda la zona en cada escenario para el
dia de disefio de méxima demanda:
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Figura 107. Curvas de demanda en la zona por escenario. Dia de maxima demanda
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Como se observa, la penetracion del vehiculo eléctrico aumenta la punta de consumo
por la tarde y la generacion distribuida fotovoltaica disminuye notablemente la curva en las
horas centrales del dia disminuyendo el factor de carga de la curva.

7.4.2.7.2 Evolucidén de carga anual del transformador de la zona

En la Figura 108 se presenta la cargabilidad del transformador de la subestacion
Belo Horizonte para el escenario 1. La escala de color estd normalizada a la potencia
nominal del transformador de la subestacién 24 MVA. Los valores en rojo indican que se ha
alcanzado la potencia méaxima o incluso se ha sobrepasado.

Figura 108. Evolucion de la demanda anual. Normalizacién a la potencia nominal del
transformador de la S/E de la zona (Sn 24 MVA). Escenario 1
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7.4.2.8 Prevision de la demanda méaxima en los C.T.

En este apartado se presentan las curvas del dia de disefio de los C.T. de la zona
para los distintos escenarios. Las curvas de los C.T. se presentan ordenadas de mayor a
menor segln el valor de carga instantanea maxima calculada (p.u.) en el dia de disefio sobre
la potencia aparente nominal del transformador.

Como se puede observar en la Figura 109, Figura 110y Figura 111, la cargabilidad
de los C.T. de la zona es baja debido a un sobredimensionamiento de los mismos.

Figura 109. Cargabilidad de los C.T. del alimentador Belo Horizonte. Escenario 3

Figura 110. Cargabilidad de los C.T. del alimentador Puerto Azul. Escenario 3.
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Figura 111. Cargabilidad de los C.T. del alimentador Bosques de la Costa. Escenario 3.

7.5 Aplicacion de metodologia de planificacion de expansién/refuerzo alas zonas del
plan piloto

En este apartado se realiza la planificacion de expansion/refuerzo a las distintas
zonas del plan piloto, la metodologia seguida es la descrita en el capitulo 6: “Metodologias
de planificacidn en redes inteligentes”. Ademas, se va a optimizar la confiabilidad de la red
mediante reconectadores, conjuntamente con la planificacién llevada a cabo para el
escenario 1.

7.5.1 Comprobacién del estado inicial de lared (Escenario Base)

Se realiza en un primer momento un analisis de flujos de carga a la red actual para
comprobar el estado de carga de las zonas troncal y ramificada. Se pretende verificar si hay
errores iniciales en la informacién de la red para poder subsanarlos. Una vez realizado este
proceso, se puede dar paso a la simulacion y analisis de los escenarios.

En la Tabla 35 se puede ver la codificacion de colores utilizada para la
representacion grafica que se utiliza durante el presente documento.
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Tabla 35. Codificacién de colores por niveles de cargabilidad y tensiones.

Nivel de Nivel de tensioén
Estado actual cargabilidad Codificacién Color
o (p.u.)
(%)
Adecuado <90 0,97-1,03 Verde -
Alarma 90-100 0,95-0.97y 1,03- Azul
1,05
Inadecuado >100 <0,95y >1,05 Rojo -

7.5.2 Introduccién de nuevos elementos en la red de distribucion

Para poder analizar algunos aspectos de los descritos en la metodologia de
planificacion de expansién/refuerzo es necesario introducir nuevos elementos a la red de
distribucion. Estos elementos son:

e Cargas de crecimiento expansivo: estos elementos se introducen en Cymdist
como una Unica carga conectada directamente a la red de media tension (MT). En
cada zona del plan piloto se determina en funcion del terreno libre en la zona y se
divide la nueva demanda de crecimiento expansivo en varias cargas que afecten a
cada uno de los alimentadores.

e Estaciones de recarga rapida de VE (electrolinera): atendiendo a las
necesidades surgidas por la introduccion progresiva de los VE en el parque
automovilistico. Para cada zona del plan piloto y escenario se han determinado las
ubicaciones y capacidad de carga de cada estacion de carga. Para la introduccion
de estos elementos en Cymdist se hace mediante un fusible, transformador y
carga, todos trifasicos conectados directamente a la red de media tension.

e Estaciones de recarga lenta publica de VE: de nuevo los datos que se utilizan
para las ubicaciones y capacidades de carga surgen de la necesidad de la
introduccion progresiva de VE. Los nuevos elementos son similares a las
estaciones de recarga rapida de VE.

En las siguientes figuras se pueden ver los nuevos elementos representados
gréficamente sobre la red del plan piloto de Guayaquil. En la Figura 112 las cargas de
crecimiento expansivo (1) y en la Figura 113 las estaciones de recarga lenta publicas de VE
y estaciones de recarga rapida de VE (2).
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Figura 112. Ubicacién de nuevos elementos introducidos en lared de distribucién (1)

Figura 113. Ubicacién de nuevos elementos introducidos en la red de distribucion (2)

Para el dimensionamiento de los transformadores de las estaciones de recarga
rapida de VE se ha considerado el criterio de cargabilidad del transformador para el
escenario 3 alrededor de un 50-70%. Por otro lado, para el dimensionamiento de los
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transformadores de las estaciones de recarga lenta publica de VE se ha considerado el
criterio de cargabilidad del transformador para el escenario tres alrededor de un 50-70%.
Considerando que hay una limitacién de la potencia del conjunto de los puestos de carga en
una estacion de recarga. Por tanto, los transformadores de las estaciones de recarga de VE
estarian ya dimensionados para el escenario 3.

7.5.3 Analisis de flujos de carga para los estados desfavorables en los distintos
escenarios

En este apartado se realizan flujos de carga para cada escenario y para cada estado
de carga desfavorable en las zonas definidas, es decir troncal y ramificada. Por un lado, se
introducen los valores de demanda previstos. Por otro lado, se introducen las demandas por
consumidor a su centro de transformacién asignado, asi como las demandas de los clientes
conectados en media tensién (MT), las demandas de crecimiento expansivo y las estaciones
de recarga rapida de VE.

A continuacion, se muestran los datos de demanda maxima resultantes de cada
escenario para los diferentes alimentadores. Destacar que los valores mostrados no son
coincidentes en el tiempo, por tanto, son los valores maximos individuales y no son
aplicables a la demanda maxima en el transformador de la subestacién, como se
comprobard en los siguientes apartados. En la Tabla 36 y Figura 114 puede verse como
evoluciona la demanda méxima en cada alimentador con la evolucién de los escenarios.

Tabla 36. Evolucién con los escenarios de la demanda méaxima de los alimentadores.

Carga maxima por alimentador
Escenario Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Nombre de la

red
kVA FP(%) kVA FP(%) kVA FP(%) kVA FP(%)
BELO
HORIZONTE 5.513,83 95,3 7.051,42 95,2 9.030,31 95,0 12.107,45 94,8
BOSQUES DE
LA COSTA 1.636,82 95,4 3.628,23 -99,6 6.288,42 99,6 10.139,99 98,3

PUERTO AZUL 4.656,57 94,7 6.721,34 94,5 9.467,2 94,3 13639,23 94,0
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Figura 114. Evolucién con los escenarios de la demanda maxima de los alimentadores

7.5.4 ldentificacion de elementos a reforzar en cada escenario

En este apartado se identifican los elementos que se encuentran sobrecargados o
fuera de los limites de tensiones para cada escenario y para los dos estados de carga
posibles, segun qué zona o estado sea la que determina el funcionamiento de un elemento.

A continuacién, se muestran graficamente los resultados obtenidos de los flujos de
carga realizados con Cymdist y en el que se marcan los elementos identificados.

7.541 Escenario 1. Resultados zona troncal

En la Figura 115 se muestra el estado de cargabilidad de los elementos en la zona
troncal para el escenario 1. Los cinco elementos localizados se corresponden con una serie
de puentes mal definidos en la base de datos.
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Figura 115. Escenario 1. Estado de cargabilidad zona troncal

Posteriormente se comprueba el estado de tensiones en la red, en el cual no se
detecta ningun problema a considerar en el analisis.
7.5.4.2 Escenario 1. Resultados zona ramificada

En la Figura 116 se muestran los elementos sobrecargados en el escenario 1 para

la zona ramificada que se corresponden con siete transformadores que seran analizados
posteriormente.

. e
R\ |

Figura 116. Escenario 1. Estado de cargabilidad zona ramificada
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7.5.4.3 Escenario 2. Resultados zona troncal

En el escenario 2 para la zona troncal no se observa ninglin elemento sobrecargado,
mientras que en el analisis del estado de tensiones se han encontrado dos transformadores
monofésicos que exceden los limites establecidos (Figura 117).

Figura 117. Escenario 2. Estado de tensiones zona troncal

7.5.4.4 Escenario 2. Resultados zona ramificada

En la Figura 118 se muestran los elementos sobrecargados en el escenario 2 para
la zona ramificada.

Figura 118. Escenario 2. Estado de cargabilidad zona ramificada
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7.5.4.5 Escenario 3. Resultados zona troncal

En la Figura 119 se muestran los elementos sobrecargados en el escenario 3 para
la zona troncal.

Figura 119. Escenario 3. Estado de cargabilidad zona troncal

En la Figura 120 se muestran los elementos con subtensiones en el escenario 3 para
la zona troncal.

Figura 120. Escenario 3. Estado de tensiones zona troncal
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En los escenarios anteriores los elementos identificados con subtensiones,
presentaban una sobrecarga, mientras que en el escenario 3, la mayoria de elementos que
presentan subtensién es debido a la excesiva caida de tension en los tramos situados aguas
arriba. Por lo tanto, habria que considerar para corregir este defecto de funcionamiento o
bien con instalacién de autotransformadores, de baterias de condensadores o aumentando
las secciones de tramos aguas arriba.

Estos defectos vistos en el escenario 3 pueden deberse al crecimiento de carga
expansivo previsto basandose en la tendencia de los Gltimos afios de la zona del plan piloto,
valor que podria reducirse en las siguientes etapas, por lo que queda a analizar en los
nuevos periodos de planificacion, tal y como se ha descrito en la metodologia propuesta.

7.5.4.6 Escenario 3. Resultados zona ramificada

En la siguiente Figura 121 se muestran los elementos sobrecargados para el
escenario 3 en la zona ramificada.

Figura 121. Escenario 3. Estado de cargabilidad zona ramificada

7.5.5 Seleccion de elementos a reforzar

Los elementos a reforzar son los necesarios durante el primer periodo de
implantacién de las mejoras en la aplicacién a la zona del plan piloto (escenario 1), pero
considerando las necesidades finales (escenario 3).
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7.5.6 Refuerzo a estado minimo de cumplimiento de cargabilidad y tensiones

En este apartado se refuerzan los elementos identificados en el punto anterior al
minimo elemento que cumple las necesidades de cargabilidad y tensiones, sustituyendo los
equipos por otros de mayor seccién o potencia nominal.

Se comprueba a continuacion el estado de cargabilidad y tensiones para el escenario
uno. En la Figura 122 se puede apreciar el estado de carga de la zona troncal y en la Figura
123 se puede ver el estado de tensiones.

ey .l
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Figura 123. Escenario 1 reforzado. Estado de tensiones zona troncal
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Como se puede observar ya no aparecen elementos sobrecargados ni con
problemas de subtensiones para el escenario 1 en ninguna zona, por tanto, se concluye que
esta red es la red inicial resultante de la planificacion, la cual cumple el estado de
cargabilidad y tensiones.

7.5.7 Analisis de mejora de la confiabilidad. Ubicacion oOptima de nuevos
reconectadores

Una vez se ha obtenido la red inicial de planificacion que sera aquella que cumple
cargabilidad y estado de tensiones para el escenario 1, se analiza la mejora de la
confiabilidad mediante la instalacion de nuevos reconectadores en la red para el escenario
1.

Se pretende con este analisis encontrar la mejor combinacién de niumero y ubicacion
de reconectadores, para mejorar la confiabilidad en la red de distribucién definidos unos
propésitos de mejora, de tiempo y frecuencia de interrupciones.

Se va a realizar este analisis con el moédulo de “Ubicacién 6ptima de reconectadores”
disponible en el software Cymdist. Este modulo se basa en el de “Evaluacién de la
confiabilidad” del mismo software, que consiste en un andlisis de tipo predictivo de
confiabilidad, el cual a partir de las tasas de fallos, tiempos de reparacion de los distintos
elementos de la red, las funciones de operacién de los elementos de proteccion y su
ubicacion en la misma, determina las fallas afectantes a cada zona y la confiabilidad de cada
una de ellas mediante distintos indices de confiabilidad. Para la determinacion de las tasas
de fallos y tiempos de reparacion se parte de datos proporcionados por las empresas
distribuidoras.

Para el mismo se definen los siguientes parametros de mejora que seran los indices
SAIFI, SAIDI 'Y ENS a nivel de alimentador de distribucién ponderandolos a la unidad para
gue tengan el mismo peso en la funcién objetivo de mejora.

Para poder evaluar entre los distintos nUmeros de reconectadores se debe introducir
un numero minimo de reconectadores que represente un estudio completo y se pueda
comparar econémicamente las distintas soluciones. El valor minimo se define segun la
configuracion del alimentador principal y su longitud a criterio del personal competente. Pues
si se introduce un nimero muy elevado se compromete el andlisis a un tiempo muy elevado
de calculo. Para el andlisis a las zonas del plan piloto se toma un valor de cuatro, aunque el
valor 6ptimo medio suele encontrarse entre dos y tres reconectadores por alimentador.

Para que el estudio sea completo puesto que el médulo de andlisis solo permite la
evaluacion de un tipo de reconectador se va a utilizar uno tipo con una potencia nominal
elevada para que se pueda ubicar en cualquier parte del alimentador, y después una vez
determinada su posicion se podria asignar un tamafio 6ptimo que pudiera mejorar la solucion
en coste. Para este reconectador tipo se va a permitir la funciéon de reconexién, la operacion
con telemando y se utiliza el esquema salvafusibles para los fusibles situados aguas abajo
del reconectador.

Para evaluar el nimero y ubicacion 6ptima se comparan los resultados con los
obtenidos en el analisis para la misma red y mismo estado de carga previo a la instalacion

253



Patricio Pesantez Sarmiento

de reconectadores. El software reporta las distintas soluciones alcanzadas y las mejores
para cada nimero de reconectadores utilizados entre las que se escogeran las mejores para
ser evaluadas.

Se va a realizar el estudio de viabilidad econdmica de las mejores soluciones
evaluando la mejora en coste por la reduccion de ENS y el coste de inversion de los
reconectadores.

Para evaluar el coste de la ENS se necesita un precio de la misma, para ello se va a
considerar un precio general de 153,3 ctv. $/kWh. Valor establecido en la RESOLUCION
No. 025/11. CONELEC [165] como medio a nivel nacional. En este caso se considera
aceptable este valor al ser el andlisis atemporal y puesto que se ha considerado el escenario
de carga media de la red.

La solucion 6ptima encontrada se utilizard para realizar la evaluacion econémica y
consideracion del coste de confiabilidad en la planificacién.

Para decidir si es atractivo realizar la inversion e instalacion de los reconectadores
se calcula el periodo de retorno de la inversion estimado. Para simplificar las decisiones se
consideran los valores de mejora de energia no suministrada (ENS) anuales fijos a lo largo
de los afos para cada alternativa de nimero de reconectadores. Es decir, que se considera
la mejora de ENS mas conservadora pues se prevé que la demanda aumente con los afios
y la configuracion de la red se mantendria por lo que aumentaria también la mejora de la
ENS (no directamente proporcional pues depende de la ubicacion de protecciones y
distribucion de carga).

Asi con una estrategia conservadora se considera viable una solucion cuyo periodo
de retorno de la inversion sea menor a tres afios.

El escenario de carga utilizado es el medio para el escenario 1 y por tanto es acorde
con la planificacion de refuerzo que se realiza.

Destacar de los mddulos de “Ubicacion éptima de reconectadores” y “Evaluacion de
la confiabilidad” en Cymdist, que aunque en las bases suministradas por la empresa
distribuidora que contienen las redes no estan definidas correctamente todas las
protecciones y operaciones de las mismas se ha podido realizar el analisis pues estos
modulos tienen un modo de funcionamiento particular en el que considera una “coordinacion
perfecta” de las protecciones de la red.

A continuacidn, se evalla para cada alimentador de la zona del plan piloto de
Guayaquil el nimero y ubicacién éptima de reconectadores. Como ejemplo, veremos el caso
de Puerto Azul.

7.5.7.1 Puerto Azul

En la Tabla 37 se pueden ver los resultados obtenidos tras el analisis en el
alimentador de Puerto Azul:
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Tabla 37. Resultados ubicacién 6ptima de reconectadores. Puerto Azul.

N° reconectadores SAIDI SAIFI ENS
0 52,569 5,000 173.695,60
1 31,039 3,647 96.056,30
2 23,751 2,709 73.719,30
3 21,081 2,462 63.194,00
4 19,087 2,287 58.550,00

En la Tabla 38 se tiene la viabilidad econdmica de las soluciones encontradas:

Tabla 38. Viabilidad econémica de instalacién de reconectadores. Puerto Azul.

NO Mejora Beneficio . .Estimacic')n

reconectadores ENS marginal () Coste marginal ($) penodo d_(? retorno
(kwh) de inversién (afios)

0 - - 0 -

1 77.639,3 118.788,1 20.000 0,17

2 22.337,0 34.175,6 20.000 0,59

3 10.525,3 16.103,7 20.000 1,24

4 4.644,0 7.105,3 20.000 2,81

Por tanto se considera apropiada la instalacion de cuatro nuevos reconectadores,
cuyas ubicaciones optimas se muestran en la Figura 124.

Figura 124. Ubicacién 6ptima de reconectadores (N°=4). Puerto Azul
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7.5.7.2 Resumen de mejoras de confiabilidad

Tras la realizacién de este proceso en los tres alimentadores de la zona, se ha
obtenido como resultado 6ptimo la instalacion de seis nuevos reconectadores, tal y como se
muestra en la Tabla 39:

Tabla 39. Resultados ubicacién 6éptima de reconectadores a instalar.

Nombre alim. Nuevo Nombre del
elemento tramo

Belo Horizonte Reconectador 957595
Puerto Azul Reconectador 1029229
Puerto Azul Reconectador 1026791
Puerto Azul Reconectador 1018585
Puerto Azul Reconectador 1031593
Bosques de la Costa  Reconectador 1000625

7.5.8 Evaluacién econdmica de las alternativas de refuerzo

Para cada elemento seleccionado en el proceso de analisis, se plantean varias
alternativas de refuerzo que seran evaluadas econémicamente, partiendo siempre como
primera alternativa la propuesta en la solucién inicial. Las posibles alternativas se generan
segun el tipo de elemento a reforzar y la causa vinculada a la necesidad de cambio. Estas
opciones de refuerzo estan descritas en el Capitulo 6: “Metodologia de Planificacion en
Redes Inteligentes” dentro del apartado “Desarrollo de acciones de expansion/refuerzo”.

En el caso de estudio, solo se han identificado 7 transformadores sobrecargados. El
proceso de andlisis seguido ha consistido en estudiar los elementos en particular, los
clientes asociados y la distribucién de las lineas de baja tension salientes, asi como
determinar si solo es posible un aumento de potencia o se puede realizar la adicion de un
nuevo transformador con el consiguiente reparto de la carga prevista.

A continuacidn, se describe cada elemento a reforzar, las alternativas planteadas y
el resultado de su evaluacion econdémica realizando los célculos de acuerdo a la metodologia
planteada en el Capitulo 6, que incluye el calculo del flujo de caja anual y el valor actualizado
de cada alternativa. Al final se ha llevado a cabo la comparacion entre las alternativas de
refuerzo evaluadas a un mismo elemento y la seleccion final en funcién del coste minimo.

7.5.8.1 Elemento 1
Las alternativas de refuerzo propuestas para el elemento 1 correspondiente al

transformador con cédigo TR ‘3648343’ del alimentador ‘Puerto Azul’, asi como el resultado
de la evaluacion econdmica se muestran en la Tabla 40:
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Tabla 40. Alternativas de refuerzo al elemento 1.

Na Descripcién . Coste total
Id equipo nuevo

alternativa alternativa actualizado ($)
1 AU C 1F_13,8 kV/120/240 V_15 kVA 3.368,59
potencia - _
> Aumento de 1F_13,8 kV/120/240 V_25 kVA 4.829,82
potencia - B
3 Aumento de 1F_13,8 kV/120/240 V_37,5 KVA 5.918,08
potencia - _

En este caso no se ha considerado la adicién de un nuevo transformador ya que solo
hay conectado a este un cliente.

7.5.8.2 Elemento 2

Las alternativas de refuerzo propuestas para el elemento 2 correspondiente al
transformador con cédigo TR ‘3741507’ del alimentador ‘Puerto Azul’', asi como el resultado
de la evaluacion econémica se muestran en la se muestran en la Tabla 41:

Tabla 41. Alternativas de refuerzo al elemento 2.

N Descripcion Id equipo nuevo Coste total
alternativa alternativa quip actualizado (%)

1 AU C 1F_13,8 kV/120/240 V_37,5 kVA 3.974,60
potencia

) Aumento de 1F 13,8 KV/120/240 V_45 KVA 4.258,28
potencia

3 Aumento de 1F_13,8 kV/120/240 V_50 kVA 4.430,39
potenC|a

En este caso se dispone de varios clientes asociados, y a través de la observacion
en Gis se podria proponer la adicién de un nuevo transformador. Pero en cambio la
distribucion logica de los clientes del transformador no es asumible con el transformador
actual, por lo que se ha desechado esta alternativa.

7.5.8.3 Elemento 3

Las alternativas de refuerzo propuestas para el elemento 3 correspondiente al
transformador con cédigo TR ‘3190646’ del alimentador ‘Puerto Azul’, asi como el resultado
de la evaluacién econémica se muestran en la se muestran en la Tabla 42:
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Tabla 42. Alternativas de refuerzo al elemento 3.

L Coste total
Na Descripcion . .
. : Id equipo nuevo actualizado
alternativa alternativa %)
1 Aumento de 1F 13,8 kV/120/240 V_37,5 kVA 4.031,01
potencia
2 Aumento de 1F 13,8 kV/120/240 V_45 kVA 4.307,02
potencia
3 Aumento de 1F 13,8 kV/120/240 V_50 kVA 4.474,28
potencia
4 Adicién de nuevo Existente: 1F 13,8 kV/120/240 V_25 kVA 3.854 37
transformador Nuevo: 1F 13,8 KV/120/240 V_15 kVA R
5 Adicién de nuevo Existente: 1F_13,8 kV/120/240 V_25 kVA 4.303.78
transformador Nuevo: 1F 13,8 kV/120/240 V_25 kVA B

7.584 Elemento 4

Las alternativas de refuerzo propuestas para el elemento 4 correspondiente al
transformador con codigo TR ‘1000179’ del alimentador ‘Bosques de la Costa’, asi como el
resultado de la evaluacion econdmica se muestran en la se muestran en la Tabla 43:

Tabla 43. Alternativas de refuerzo al elemento 4.

N2 Descripcion Id equipo nuevo Coste total
alternativa alternativa quip actualizado ($)

1 Aumento de 1F_13,8 KV/120/240 V_25 KVA 3.239,84
potencia

) Aumento de 1F_13,8 kV/120/240 V_37,5 KVA 3.857,83
potencia

3 Aumento de 1F_13,8 kV/120/240 V_45 KVA 4.159,80
potencia

En este caso se dispone de varios clientes asociados, se observa que uno de los
clientes tiene una carga muy superior a los otros dos, pero no se puede adicionar un nuevo
transformador pues las otras cargas por su demanda baja no lo requieren.

7.5.85 Elemento5

Las alternativas de refuerzo propuestas para el elemento 5 correspondiente al
transformador con codigo TR ‘993985’ del alimentador ‘Bosques de la Costa’, asi como el
resultado de la evaluacion econdmica se muestran en la se muestran en la Tabla 44:
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Tabla 44. Alternativas de refuerzo al elemento 4.

Na Descripcion Id eaUiDO NUEVO Coste Total
alternativa  alternativa quip actualizado ($)
1 Aumento de 1F 13,8 KV/120/240 V75 kVA 6.357,98
pOtenCla - -
2 Aumento de 1F_13,8 kV/120/240 V_100 kVA 7.889,86
pOtenCla
3 Aumento de 1F 13,8 KV/120/240 V 112,5 kVA 8.494,28
potencia - -
. Ad;i'gcode Existente: 1F_13,8 kV/120/240 V_50 kVA 265 44
Nuevo: 1F_13,8 kV/120/240 V_25 kVA D
transformador
Adicion de .
. A Existente: 1F_13,8 kV/120/240 V_50 KVA & 88146
Nuevo: 1F 13,8 kV/120/240 V 37,5 KVA o8 L
transformador - -

7.5.8.6 Elemento 6

Las alternativas de refuerzo propuestas para el elemento 6 correspondiente al
transformador con cédigo TR ‘142117’ del alimentador ‘Belo Horizonte’, asi como el
resultado de la evaluaciéon econdmica se muestran en la se muestran en la Tabla 45:

Tabla 45. Alternativas de refuerzo al elemento 6.

L Coste total
N2 Descripcion . .
. . Id equipo nuevo actualizado
alternativa alternativa $)
1 Aumento de 1F 13,8 kV/120/240 V_75 kVA 8.610,37
potencia - -
2 Aumento de 1F_13,8 kV/120/240 V_100 kVA 10.090,04
potencia
3 Aumento de 1F_ 13,8 kV/120/240 V_112,5 kVA 10.777,49
potencia — -
4 Adicion de nuevo  Existente: 1F 13,8 kV/120/240 V_50 kVA 8.190.32
transformador Nuevo: 1F 13,8 kV/120/240 V_25 kVA : '
: Adr']fj'g\r/‘ode Existente: 1F_13,8 kV/120/240V_S0KVA ¢ oo
Nuevo: 1F 13,8 kV/120/240 V_37,5 kVA ’ !
transformador - =

7.5.8.7 Elemento 7

Las alternativas de refuerzo propuestas para el elemento 7 correspondiente al
transformador con cédigo TR ‘621919' del alimentador ‘Belo Horizonte’, asi como el
resultado de la evaluacion econdmica se muestran en la se muestran en la Tabla 46:
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Tabla 46. Alternativas de refuerzo al elemento 7.

L, Coste Total
Na Descripcion . .
. . Id equipo nuevo actualizado
alternativa alternativa %)
1 Aumentode 4 445 4\/120/240V 37,5kVA  4.056.48
potencia
2 Aumentode 4 p 45 g 4\/120/240 V_45 kVA 4.328,67
potenC|a
3 Aumento de 1F_13,8 kV/120/240 V_50 kVA 4.494,10
potencia

En este caso se dispone de varios clientes asociados, entre ellos luminarias, pero se
observa en la geobase de datos que no se puede adicionar un nuevo transformador.

7.5.8.8 Resumen de la seleccién de alternativas

Enla Tabla 47 se muestran las soluciones 6ptimas finales, que se corresponden con
la alternativa de menor coste para cada elemento a reforzar.

Tabla 47. Seleccién de alternativas 6ptimas a cada elemento a reforzar.

JT N2 L,
Nombre Cddigo . Descripcion :
. Na Alternativa . Id equipo nuevo
alim. TR optima alternativa
Puerto Aumento de
Azul 1 3648343 1 potencia 1F 13,8 kVv/120/240 V_15 kVA
Puerto Aumento de
Azul 2 3741507 1 potencia 1F 13,8 kVv/120/240 V_37,5 kVA
PUErto 5 a100846 A Adicion de Existente: 1F_13,8 kV/120/240 V_25 KVA
Azul Nuevo: 1F 13,8 kV/120/240 V_15 kVA
transformador — —
Bosques A 0d
De La 4 1000179 1 umento de 1F_13,8 KV/120/240 V_25 kVA
potencia - -
Costa
B%quae s 5 993985 4 Adr']fj'g\rl‘ode Existente: 1F_13,8 kV/120/240 VV_50 kVA
Nuevo: 1F 13,8 kV/120/240 V_25 kVA
Costa transformador - =
Belo 6 149117 A Adr']fj'g\rl‘ode Existente: 1F_13,8 kV/120/240 V_50 KVA
Horizonte transformador Nuevo: 1F_13,8 kV/120/240 V_25 kVA
Belo Aumento de
Horizonte 7 621919 1 potencia 1F 13,8 kVv/120/240 V_37,5 kVA

Para mejorar el coste de inversion se estudia ahora la posibilidad de utilizar los
transformadores retirados de un C.T. para utilizarlos en otro C.T. de la misma zona.

En este caso seria posible reutilizar los siguientes transformadores:
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Tabla 48. Transformadores reutilizados en planificacion.

Reutilizacion N& N2
de Transformador a reutilizar elemento elemento
transformador retirado reutilizado
1 1F 13,8 kV/120/240 V_15 kVA 2 3
2 1F 13,8 kV/120/240 V_25 kVA 7 5

Asi al reutilizar un transformador el coste de inversion del equipo se reduce a cero
siendo los costes en este caso los de puesta en obra y transporte que son inferiores al de
inversién, por lo que las alternativas seleccionadas de esta forma son todavia mas
econdmicas.

En contra quedan los transformadores que se han retirado y que no han podido ser
reubicados en la misma zona, estos se podran utilizar todavia en los casos en que el coste
de su reutilizacion de transporte y puesta en obra sea menor al valor restante del equipo tras
su retirada.

En la siguiente tabla se muestran los transformadores que no han sido reutilizados y
su valor residual en funcion de los afios de vida empleados y la vida util estimada de los
equipos.

Tabla 49. Transformadores retirados en planificacion.

Retirada de Tipo Na Valor
transformado Transformador retirado transformado elemento residual
r r retirado (&)
1 1F 13,8 kV/120/240 V_10 kVA Pedestal 1 1.456,0
2 1F 13,8 kV/120/240 V_10 kVA  Auto protegido 4 1.216,98

Con estos refuerzos se ha llegado a la red éptima resultado de planificacion.

7.5.9 Analisis de cargabilidad del transformador de la subestacién

En este apartado se va a determinar si el transformador de la subestacién actual de
18/24 MVA 69/13.8 kV es suficiente para abastecer la demanda prevista durante el horizonte
de planificacion. Para ello se van a representar las curvas monotonas, Figura 125, de carga
del transformador para cada escenario.
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Figura 125. Curva monotona del transformador de la subestacion de Belo Horizonte

Como se puede ver el transformador se encuentra suministrando potencia por debajo
de su potencia nominal en el escenario 1. En cambio, en el escenario 2 y 3 se encuentra
suministrando potencia por encima de su valor nominal por lo que se encuentra
sobrecargado.

En la Figura 126 se muestra con mayor detalle el grado de sobrecarga y las horas
que se encuentra sobrecargado durante un afio.

Los diminutivos empleados en la misma figura significan:
¢ Oil Natural circulation, Air Natural circulation (ONAN)

e Oil Natural circulation, Air Forced circulation (ONAF)
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Figura 126. Detalle cargabilidad del transformador de la subestacién ‘Belo Horizonte’
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En el escenario 2 se encuentra el transformador funcionando con refrigeracion

forzada de tipo ONAF, durante méas de 1.000 horas, y se encuentra sobrecargado durante
aproximadamente 2 horas.

En el escenario 3 se encuentra el transformador funcionando con refrigeracion
forzada de tipo ONAF, durante méas de 3.100 horas, y se encuentra sobrecargado durante
aproximadamente 820 horas, es decir, mas de un 9,3% de horas anuales con un grado de
sobrecarga maxima prevista alrededor del 30%.

Teniendo en cuenta que es necesario reforzar el transformador de la subestacion, se
va a evaluar técnicamente la posibilidad de aprovechar la respuesta de la demanda con
objeto de aplazar la inversion de repotenciacion del transformador. En Figura 127 se

muestra la capacidad de potencia gestionable en el escenario 2 junto a la curva monétona
del transformador para el mismo escenario.
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Figura 127. Gestién de la demanda en escenario 2 para transformador de subestacion

Como resultado, se puede decir que seria aceptable considerar, desde el punto de
vista técnico, la gestion de la demanda como una solucién para evitar la sobrecarga del
transformador en el escenario 2 y retrasar la correspondiente inversion a medio plazo.

Igualmente, en la Figura 128 se analiza la misma posibilidad para el escenario 3.
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Figura 128. Gestién de la demanda en escenario 3 para transformador de subestacién

Como puede verse, en el escenario 3 el transformador se encuentra sobrecargado
incluso considerando el potencial reducible con la gestién de la demanda, por lo tanto, se
puede concluir que la gestion de demanda en este escenario 3 no es suficiente para evitar
la sobrecarga del transformador de la subestacion y serd necesaria la repotenciacion del
mismo.

7.6 Conclusiones del capitulo

En los capitulos anteriores se explicd el disefio del modelo conceptual, se
desarrollaron nuevas metodologias para la prevision de la demanda y planificacion de redes
inteligentes; lo que se hizo en este capitulo es aplicar estas nuevas metodologias en un caso
de uso a una red de distribucién existente situada aguas abajo de la subestacion de Belo
Horizonte perteneciente a la ciudad de Guayaquil (Ecuador).

Tras la aplicacién del modelo basado en roles (en lugar de agentes), que pretende
desvincular la solucién del marco de aplicacion, se analizaron las interacciones entre ellos
(las necesidades de comunicacion e informacién) para llevar a cabo el disefio de la
arquitectura de comunicaciones propuesta en la zona del caso de uso.

Como se ha observado en el andlisis de la demanda, por un lado, esta area se
caracteriza por presentar unas necesidades de aire acondicionado elevadas durante todo el
afo, por lo que el consumo eléctrico esta muy influenciado por las condiciones ambientes
de temperatura y humedad. Por otro lado, comparando con el resto del pais, los
consumidores residenciales de esta zona tienen un consumo elevado, ya que el 50% de
estos tienen consumos mensuales superiores a 600 kWh/mes.

Se ha podido comprobar que, mediante el andlisis probabilistico de los perfiles de
€consumo y su correcta segmentacion, se pueden ajustar mas la prevision de la demanda a
la realidad existente considerando ademas no solo el momento de maxima demanda del
sistema, sino todos los instantes que podrian ser criticos para los diferentes los elementos
de la red, lo que permite obtener una reduccion de las inversiones en obra y equipamiento.
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Adicionalmente, la consideraciéon de diferentes factores de simultaneidad, uno para la zona
troncal y otro para la ramificada, también ayuda a evitar el citado sobredimensionamiento de
la infraestructura eléctrica.

Otro punto interesante a mencionar seria el efecto negativo que causaron las tarifas
de uso (TOU) propuestas para los consumidores residenciales, basadas en los resultados
del andlisis de las curvas de consumo del area de concesion, en la punta de demanda de la
red considerada, ya que como se ha observado en los resultados provocarian hasta un
incremento del 5% en la potencia maxima demanda en el escenario 3. Por el contrario, se
observd que la integracion del VE en la red sin la disponibilidad de las tarifas de uso
adecuadas, supondria para el caso de aplicacién un incremento en la punta de demanda de
hasta 2 MW de consumo que representaria un incremento del 6,5% de esta en el
escenario 3.

Una vez se ha obtenido la red inicial de planificacion que seré aquella que cumple
cargabilidad y estado de tensiones para el escenario 1, se analizé la mejora de la
confiabilidad mediante la instalacién de nuevos reconectadores en la red para el escenario 1.
Con este analisis se encontr6 la mejor combinacién de numero y ubicacion de
reconectadores, para mejorar la confiabilidad en la red de distribucién definidos unos
propositos de mejora, de tiempo y frecuencia de interrupciones. Se realiz6 el estudio de
viabilidad economica de las mejores soluciones evaluando la mejora en coste por la
reduccion de ENS y el coste de inversion de los reconectadores.

Una vez realizado en el andlisis de confiabilidad, se introdujeron las demandas por
consumidor, de acuerdo a la prevision realizada, para cada escenario en su centro de
transformacién correspondiente, asi como las demandas de los clientes conectados en
media tension (MT), las demandas asociadas al crecimiento expansivo y las demandas de
las estaciones de recarga rapida de los VE. Luego se obtuvieron las demandas maximas
resultantes en cada alimentador y se identificaron los elementos que se encuentran
sobrecargados o fuera de los limites de tensiones para cada escenario y para los dos
estados de carga posibles. Como se ha citado anteriormente, los elementos a reforzar son
los necesarios en el escenario 1 teniendo en cuenta las necesidades minimas de
cargabilidad y tensiones del escenario 3. Como resultado de este proceso, se identificaron
los elementos a reforzar, tras lo cual se plantearon varias alternativas que se evaluaron
econémicamente en funcién de los clientes asociados, distribucion de lineas de baja tension
salientes, entre otros, seleccionando al final la alternativa de minimo coste. Tras el analisis
de este proceso de evaluacion, se puede observar que el coste asociado a la combinacion
de alternativas seleccionada comparada con la media de los costes de todas las alternativas
supone una diferencia porcentual del 14% de reduccion.

Se analizo6 si el transformador de la subestacién actual (18/24 MVA 69/13.8 kV) es
suficiente para abastecer la demanda prevista durante el horizonte de planificacion. Para
ello se represento las curvas monotonas de carga del transformador para cada escenario.
De este andlisis se puedo ver que el transformador se encuentra suministrando potencia por
debajo de su potencia nominal en el escenario 1. En cambio, en el escenario 2 se encuentra
el transformador funcionando con refrigeracién forzada de tipo ONAF, durante mas de 1.000
horas, y se encuentra sobrecargado durante aproximadamente 2 horas. Observando la
curva de la gestiéon de la demanda se nota que con DR podria evitarse la sobrecarga del
transformador en el escenario 2. En el escenario 3 se encuentra el transformador
funcionando con refrigeracion forzada de tipo ONAF, durante mas de 3.100 horas, y se
encuentra sobrecargado durante aproximadamente 820 horas, es decir mas de un 9,3% de
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horas anuales, con un grado de sobrecarga maxima prevista alrededor del 30%. Como
puede verse, en el escenario 3 el transformador se encuentra sobrecargado durante aun
aplicando gestidn a la demanda, por lo que se puede concluir que la gestion de demanda en
este escenario 3 es insuficiente para evitar la sobrecarga del transformador de la
subestacion, por lo que se tendra que planificar la repotenciacion del mismo.
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CAPITULO 8 : CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que surgen del trabajo descrito en esta disertacion son
resumidas en este capitulo final, junto con la relevancia de las contribuciones logradas.
Después de eso, se destacaran algunas areas especificas donde la investigacion adicional
complementaria el presente estudio.

8.1 Conclusiones y contribuciones de la disertacién

La conclusién mas relevante que se puede extraer del trabajo descrito en este
documento es el desarrollo de una nueva metodologia para la planificacion de redes
inteligentes basada en un nuevo modelo conceptual de las mismas, centrado en los
consumidores y en los posibles beneficios que pueden estos obtener si se deciden a utilizar
la flexibilidad existente en sus procesos de consumo. La DR podria ser muy rentable si
verdaderamente se permitiera y alentara a los consumidores a participar, no solo en
mercados y productos energéticos, sino también en mecanismos especificos de operacion
de sistemas eléctricos.

8.1.1 Identificacion de necesidades

En esta disertacion se ha propuesto el desarrollo de una nueva metodologia de
planificacion donde se consideran la generacion distribuida, gestion de la demanda y la
incorporacién de nuevas cargas como vehiculos eléctricos y cocinas de induccién. Asi
mismo se desarrollé un modelo basado en roles (en lugar de agentes) con objeto de intentar
desvincular el modelo propuesto del marco de aplicacion, y se analizaron las interacciones
entre ellos para dar soporte a una adecuada implementacién de redes inteligentes. A partir
de este modelo se recogieron las necesidades de comunicacion e informacion de los
diferentes roles involucrados con objeto de disefiar una arquitectura de comunicaciones
basada en la Automatizacién de la Distribucion, Infraestructura de Medicién Avanzada y la
gestién de los Recursos Energéticos Distribuidos.

La planificacion de refuerzo/expansion es quizas el tipo de planificacion que se da
con mayor frecuencia. Consiste en planificar bajo unas nuevas condiciones de carga, una
red ya existente lo que limita las posibles soluciones a la hora de planificar, por lo tanto, no
se centra en la localizacién especifica de las cargas si no en la mejora de la red actual para
cumplir con los nuevos requisitos de demanda, reducir los costes de inversién y mejorar la
confiabilidad de la red.

267



Patricio Pesantez Sarmiento

8.1.2 Desarrollo de una nueva metodologia

Esta tesis presenta un enfoque innovador hacia una planificacién dinamica en la cual se
integra la gestion, la capacidad y el control de los recursos energéticos distribuidos con
objeto de proporcionar soluciones de planificacion dptimas que permitan la consecucién de
ahorros significativos en los costos asociados. Esta metodologia se basa en el analisis
probabilistico de los perfiles de consumo, tras un proceso adecuado de segmentacion de la
demanda, con objeto de reducir las inversiones en obra y equipamiento mediante la
consideracion no solo del momento de maxima demanda del sistema, sino de todos los
instantes que podrian ser criticos para los diferentes los elementos de la red. Es decir, para
lograr una adecuada prevision de la demanda se propone utilizar toda la informacion
disponible en los diferentes sistemas (AMI-MDM, CIS, GIS, SCADA, entre otros).

Adicionalmente, al considerar diferentes factores de simultaneidad, uno para la zona
troncal y otro para la ramificada, se evita el consecuente sobredimensionamiento de la
infraestructura eléctrica. Ademas, al realizar la previsiéon de la demanda a nivel de centros
de transformacion, agregados por clientes, se logré una revision exhaustiva de la red, se
pudo ver si habia sobrecarga en todos los elementos de la red.

Aungue se tiende a una planificacién dinamica, en este estudio se ha propuesto un
tiempo horizonte de nueve afos dividido en tres escenarios (tres periodos de tres afios cada
uno). Tras la realizacion del andlisis del impacto del crecimiento de la demanda en la red
para cada uno de los escenarios planteados, se identificaron los elementos a reforzar para
el adecuado funcionamiento de la red teniendo en cuenta la prevision para los siguientes
escenarios. Es decir, se evaluaron las mejoras a realizar durante el primer escenario
considerando las necesidades previstas en el escenario final, y se valoraron los costos de
cada una de las alternativas con objeto de seleccionar las soluciones mas rentables.

En el caso de uso, se pudo observar que con la respuesta de la demanda se pueden
diferir las inversiones en infraestructura de la red, mediante la resolucion de congestiones
locales durante un namero limitado de horas al afio.

La confiabilidad se ha integrado dentro proceso de planificacion como un coste,
vinculado a la energia no suministrada a los consumidores. Para realizar una correcta
minimizacion de los costes asociados, se ha planteado un proceso de seleccion de
alternativas basado en un analisis del coste-beneficio marginal.

Al estar la planificacion basada en redes inteligentes se ha considerado el disefio de la
arquitectura de las comunicaciones e informacion para dar soporte a todas las acciones
planteadas en el proceso de optimizacion de operacion de la red, respuesta de la demanda,
generacion distribuida, entre otros.

Con esta metodologia se alcanzan los objetivos planteados, reforzando la red de media
tension existente para permitir un funcionamiento adecuado para las nuevas necesidades
de carga durante el siguiente escenario a partir de las necesidades vistas al Ultimo escenario
considerado en el periodo de planificacion.

8.1.3 Validacion de la Metodologia

Para validar esta metodologia de Planificacion Eficiente de Redes Inteligentes se
llevd a cabo su aplicacion a una zona especifica dentro del area metropolitana de Guayaquil
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(Ecuador). Como resultado de esta aplicacion, se ha podido comprobar que mediante la
utilizacion de los programas de respuesta de la demanda se podrian diferir los costos de
inversién al menos hasta la siguiente revision de la planificacion que se realizaria a los tres
afios segun la metodologia propuesta.

Tradicionalmente los sistemas de distribucion tienen limitada visibilidad y control, lo
que lleva a un enfoque de planificacion que tiende al sobredimensionamiento de los
elementos de la red, en ese sentido se ha podido comprobar que hay numerosos modelos
de planificacion y diferentes formas de resolverlos.

Lo que se ha tratado y validado en profundidad en esta tesis es un nuevo modelo de
planificacion que permita optimizar el funcionamiento de las redes considerando la
capacidad de los consumidores de gestionar su demanda de acuerdo a las necesidades de
la red. Ademas de considerar todos estos componentes activos, se tuvo en cuenta el modelo
conceptual basado en roles y las interacciones entre ellos, asi como el disefio de la red de
comunicaciones para dar soporte a las redes inteligentes.

8.2 Investigacion futura

Esta disertacion abre la puerta a una perspectiva innovadora sobre la planificaciéon
de redes inteligentes, en la cual se integra la flexibilidad de la demanda que tradicionalmente
ha sido considerada rigida. Tomando este estudio como punto de partida y siguiendo con la
linea de investigacion propuesta, se podrian plantear para su desarrollo en el futuro las
siguientes lineas de investigacion:

- Estudiar la posibilidad de incrementar la casuistica estudiada mediante el analisis
detallado de las curvas de demanda a nivel de consumidor, con objeto de detectar
las posibles situaciones que puedan poner en peligro la fiabilidad de la red debido
a los flujos inversos derivados de la integracion de la generacion distribuida.

- Estudiar la rentabilidad real de diferir las inversiones en infraestructuras mediante
la explotacion de los recursos de demanda.

- Considerar en la metodologia nuevas variables relacionadas con el estado real
de envejecimiento de los activos y revisar el impacto de esta informacién en los
resultados de la planificacion.

- Aprovechar la informacion disponible en tiempo real de los contadores
inteligentes y otros sistemas, para la realizacion de una planificacion mas
dindmica de la red.
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