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Redes eléctricas inteligentes

En el curso de la dltima década, el concepto de
redes eléctricas inteligentes (REIl) ha pasado de ser
un tépico futurista a convertirse en una realidad
concreta, al menos en los paises mas desarrollados.
El concepto de las REl se puede sintetizar como la
conjuncion de la red eléctrica tradicional con tecno-
logias modernas de la informacién y comunicacio-
nes mas la integracién de sistemas de generacién
distribuida y microrredes. Al dia de hoy, los paises
mas desarrollados han realizado inversiones millo-
narias para la automatizacién de la distribucion, la
lectura remota de los medidores de energia y la im-
plantacién de generadores de energia basados en
fuentes renovables. En el caso de los paises en vias
de desarrollo y, en particular, de América Latina, el
panorama de las REI estd mas rezagado, pero hay
una tendencia positiva a fomentar la implementa-
cién de proyectos afines a esta tematica.

Sin lugar a dudas, uno de los aspectos mas vi-
sibles de las REI para el usuario y el sistema eléctri-
co en general son los dispositivos conocidos como
medidores inteligentes. Estos permitiran, no solo
la lectura remota de los consumos, sino que tam-
bién proporcionaran al usuario una informacién en
tiempo real sobre su propio consumo. Si bien este
es uno de los primeros pasos en la implementacion
de una REl, ya que permite establecer comunicacio-
nes bidireccionales entre proveedor y usuario, pro-
porcionando informacién en tiempo real, no pro-
vee ningun tipo de inteligencia al sistema eléctrico.
Sin embargo, es el paso fundamental para concre-
tar una red plenamente inteligente, en donde esa
informacion de consumo en tiempo real sirva para
adecuar tarifas, politicas de consumo y gestion del
flujo de energia.
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Figura 1. Evoluciéon del grado de penetracién de los equipos de medicién inteligente en el periodo 2010-2020, segun el estudio
“State of the Art and Trends Review of Smart Metering in Electricity Grids” (Uribe-Pérez et al., 2016)

La situacion a nivel mundial es muy dispar. En
Europa, América del Norte y algunos paises asiati-
cos, se han lanzado campanas de implementacién
masiva de medidores inteligentes. Algunas de estas
ya fueron completadas, como son los casos exito-
sos de Italia y Suecia, y otras estan muy avanzadas,
como Espafa, Reino Unido y algunos estados de Es-
tados Unidos.

Algunas consultoras predicen que la tasa de ins-
talacion de medidores inteligentes a nivel mundial
trepara a unos 85 millones de unidades en 2025
[1]. El panorama mundial, segun algunos estudios,
arriesga casi un cincuenta por ciento (50%) de pe-
netracion de los medidores inteligentes en el mer-
cado eléctrico mundial, en donde América Latina se
ubica en torno al treinta y cinco por ciento (35%) y
los paises mas desarrollados, en promedio, en torno
al setenta por ciento (70%) (figura 1).

En lo que respecta a Argenting, la ins-
talacion masiva de medidores inte-
ligentes es un tema aun pendiente.
Existen algunos proyectos de escala

reducida que estdn en marchay que
conforman un conjunto de pruebas

piloto.

La situacién en Argentina

En lo que respecta a Argentina, la instalacion
masiva de medidores inteligentes es un tema aun
pendiente. Existen algunos proyectos de escala re-
ducida que estan en marcha y que conforman un
conjunto de pruebas piloto. El caso mas conoci-
do es el de la localidad de Armstrong, en Santa Fe,
donde se ha implementado un sistema de medi-
cion inteligente que cubre diferentes zonas y al-
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Figura 2. Emplazamiento de algunos proyectos piloto que
involucran dispositivos de medicion inteligente en el marco de
una REl en el ambito de la Republica Argentina

canza a mil usuarios [2]. El otro caso modelo es el
de Centenario, localidad distante unos quince ki-
I6metros de la capital de la provincia de Neuquén
[3], donde se ha conformado un consorcio para lle-
var adelante un proyecto de nueva arquitectura de
la red eléctrica que incorpora generacion distribui-
da y elementos de redes inteligentes. También se
pueden citar los ejemplos de las ciudades de Salta
y General San Martin, que han emprendido la ins-
talacién de medidores inteligentes mediante la fi-
nanciacidon de organismos nacionales [4] [5]. Inclu-
so algunas cooperativas de la provincia de Cérdoba
han instalado medidores inteligentes en entornos
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urbanos y rurales, como es el caso de la Cooperati-
va Eléctrica de Justiniano Posse (cuatrocientos me-
didores), la Cooperativa de Vicuia Mackenna (qui-
nientos medidores) y la Cooperativa de Monte Buey
(trescientos medidores) [6]. Todos estos proyectos
piloto conforman el primer escalén en el camino de
unainstalacion a gran escala y, mas importante aun,
de la materializacién de una red eléctrica inteligen-
te completa.

¢{Qué tipo de medidores inteligentes es

necesario?

Antes de planificar una instalacién a gran escala
de medidores inteligentes, hay que resolver la cues-
tion de cudles son los adecuados para las necesida-
des del pais y de la REl. Aqui entran en juego temas
como costos, prestaciones, tecnologias de comu-
nicaciones, etcétera. En primera instancia, es claro
que la medicién por defecto es la de potencia con-
sumida, que es la que va a determinar el importe de
la factura eléctrica. Esta se calcula a través de la me-
dicion de las corrientes y tensiones. Sin embargo, a
partir de estas magnitudes se pueden calcular otros
parametros e indices que proveen de informacion
util tanto al proveedor como al usuario.

Aqui es donde entra en juego el concepto de
calidad de la energia, el cual debe encararse desde
el punto de vista técnico y normativo. Por ejemplo,
en el contrato de concesion del sistema de distribu-
cion eléctrico, el Ente Nacional de Regulador de la
Electricidad (ENRE) distingue tres puntos para eva-
luar y controlar [7]:

» Calidad del producto técnico suministrado:
comprende las variaciones rapidas y lentas de
tension, distorsion armonica de la tensiéon sumi-
nistrada por la distribuidora, la distorsién armé-
nica de la corriente inyectada por grandes usua-
rios, y el nivel de flicker en la tension.

» Calidad del servicio técnico prestado: contem-
pla la frecuencia, duracién y cantidad de usua-
rios afectados por interrupciones del suministro.

» Calidad del servicio comercial: evaltua la aten-
Cién al usuario, facturacion, reclamos, etcétera.

La razén por la cual la calidad de la energia es im-
portante es una cuestiéon de indole técnica que co-
bra mayorimportancia cada dia, debido a las conse-
cuencias que trae aparejadas. A modo de resumen,
se pueden enumerar las siguientes cuestiones:

» La tecnologia de consumo de ultima genera-
cién, con controles basados en microprocesa-
dores y dispositivos electrénicos de potencia, es
mas sensible a las perturbaciones que los equi-
pos analdgicos utilizados en el pasado [8].

» Los equipos electrénicos actuales, tanto de baja
como alta potencia, son alimentados por con-
vertidores electrénicos de potencia que produ-
cen un amplio espectro de distorsion. Se produ-
ce, por lo tanto, un efecto acumulativo que no
ha sido completamente estudiado, debido a la
falta de investigacion a gran escala [9].

» Los usuarios finales estan mas informados sobre
cuestiones tales como interrupciones, caidas de
tension, flicker, etcétera, y estan exigiendo a los
proveedores del servicio eléctrico mejorar la ca-
lidad de la energia eléctrica entregada [8].

» Lainclusién de sistemas de generacion de ener-
gia distribuida y fuentes de energia renovables
a la red eléctrica puede crear problemas tales
como variaciones de tension, flicker y distorsion
de forma de onda. La mayoria de las interfaces,
entre la red eléctrica y este tipo de generadores,

son sensibles a las perturbaciones de tensién
[12].

» El creciente interés en tecnologias con bajo im-
pacto ambiental ha conducido a la inclusién
masiva de dispositivos de bajo consumo a la red
eléctrica, los cuales presentan comportamien-
tos no lineales que afectan la calidad de la ener-
gia (por ejemplo, las lamparas de bajo consumo
del tipo fluorescentes compactas y las que em-
plean tecnologia led).

Antes de planificar una instalacion a
gran escala de medidores inteligentes,
hay que resolver la cuestion de cudles
son los adecuados para las necesida-
des del pais y de la REl. Aqui entran en
juego temas como costos, prestacio-
nes, tecnologias de comunicaciones,
etcétera.

Desde el punto de vista de la empresa distribui-
dora, la medicién de la mayor cantidad de pardame-
tros de calidad de la energia que se pueda hacer
redundard en la disponibilidad de una mayor can-
tidad de elementos para tomar acciones correcti-
vas y aumentar la eficiencia y calidad del servicio.
Por ejemplo, la medicién del nivel de armdnicos o
la deteccidn y clasificacion de eventos de tensidn
permiten identificar fallas, incluso antes de que es-

Perturbacion

Puede causar...

Variacion de frecuencia

Desconexién de generadores, disparo de protecciones

Variacién lenta de amplitud | Reduccién de rendimiento y/o la vida util de equipos eléctricos, variacidn de la corriente, etc.

Variacién rapida de amplitud

Cambios rapidos en la intensidad luminosa de dispositivos de iluminacion (flicker)

Desbalance de tensiones

Calentamiento desparejo de cables y lineas, con el consecuente incremento en las pérdidas,
y aumento de la distorsion

Distorsion armodnica

Incremento de pérdidas, circulacion de corriente por el neutro, interferencia electromagnéti-
ca, oscilaciones mecanicas en motores, etc.

Huecos (dips) de tensidn

Detencion de procesos, daio a equipos electréonicos, pérdida de datos en sistemas informaticos,

etc.

Tabla 1: Algunas de las perturbaciones que se pueden evaluar desde el andlisis de los datos rele-
vados por un medidor inteligente y problemas que pueden causar.
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tas lleguen a un desenlace catastréfico o colapso.
Por supuesto que para poder procesar los enormes
volumenes de informacidn que se van a generar en
tiempo real son necesarias herramientas de proce-
samiento y analisis avanzadas. Aqui entran en jue-
go conceptos tan o mas novedosos que el de REI,
tal como lo son Big Data y Data Mining (datos masi-
vos y mineria de datos) [13]. Desde el punto de vista
del usuario, contar con informacién del contenido
armonico podria ser Util a la hora de detectar equi-
pos con malfuncionamiento o también al hacer re-
paraciones. Incluso, considerando un hipotético es-
cenario futuro en el cual las tarifas sean dinamicas y
varien su precio en funcién de la banda horaria, se
podrian incluir algunos de los parametros e indices
relacionados con la calidad de la energia como par-
te de la tarifa.

Un régimen con tarifas diferenciadas por bandas
horarias traeria aparejada una gran ventaja para el
sistema eléctrico, aplanando la curva diaria de de-
manda mediante el incremento del precio de la
energia en horarios picos, donde los costos de ge-
neracion son mayores debido a que se deben poner
en marcha generadores térmicos, mayormente dié-
sel. Los usuarios, al contar con la informacién online
provista por el medidor inteligente, podrian modi-

ficar sus habitos de consumo estratégicamente ge-
nerando una disminucién en el monto de su factu-
ra y contribuyendo con la reduccién de la potencia
demandada en horario pico. Este factor, sumado al
progresivo desarrollo de la generacion distribuida,
modificaria a mediano y largo plazo la matriz ener-
gética radicalmente, reduciendo notablemente el
aporte de generacién térmica y sus nocivos efectos
al medioambiente. De esta manera, tanto el pro-
veedor como el usuario estarian mas interesados en
mejorar la calidad de la energia, provista en un caso
y consumida en el otro, para evitar penalizaciones
o sobrecargos. En la tabla 1 se resumen algunas de
las perturbaciones que normalmente pueden en-
contrarse en la red eléctrica, y los potenciales pro-
blemas que pueden derivar de ellas.

A pesar de que existen numerosos
ejemplos de instalacion masiva de
medidores inteligentes en todo el
mundo, aun existe cierta desconfian-
za en determinados sectores, mds
que nada relacionada a la sequridad
de la informacién y la confiabilidad
de la medicion.

Ademas de los parametros para medir, también
hay que definir la cuestion de la tecnologia de co-
municaciones que se empleara. Aqui tampoco hay
una eleccién directa, sino que hay varias opciones
con sus pros y contras que deberan balancearse
para cada caso particular. La primera cuestion es si
la tecnologia es cableada o inalambrica. Por cablea-
da se entiende la tecnologia de comunicaciones
por la red eléctrica (del inglés, Power Line Communi-
cation, PLC), cuya ventaja radica en la existencia de
una red cableada preexistente (la misma red eléc-
trica) y en la elevada capilaridad de su tendido, o
sea, la existencia de numerosas ramificaciones que
permiten llegar hasta el usuario final (dependiendo
de la calidad del cableado y la presencia de discon-
tinuidades como seccionadores, transformadores,
etcétera). La tecnologia PLC provee dos opciones
diferentes: PLC de banda angosta, para comunica-
ciones de decenas de kilobits por segundo, y de
banda ancha, para velocidades de varios megabits
por segundo. Este uUltimo presenta mayores dificul-
tades para comunicar sobre distancias muy largas,
debido al efecto del ruido impulsivo y la distorsién
propia del canal. Por tal razén, los medidores inteli-

gentes que emplean PLC usan la tecnologia de ban-
da angosta, con la cual se consigue mayor distan-
Cia con una menor tasa de transmisién de bits. La
opcién inalambrica, por su lado, abarca diferentes
alternativas, tales como wireless mesh, WiMAX, red
celular, etcétera (ver tabla 2), evitando hasta cier-
to punto algunos de los problemas de PLC, pero
afrontando otros diferentes. La distorsién introdu-
cida por el canal es, en general, menos nociva, y las
tasas de transmision logradas pueden ser mayores
que en PLC. Sin embargo, existen lugares donde la
conectividad es muy compleja, debido a la presen-
cia de multiples obstaculos (edificios, accidentes
del terreno, etcétera). En general, la mayoria de los
especialistas en el campo de las REl sostiene que no
existe una tecnologia que prevalezca sobre las otras
y que en el futuro van a coexistir todas en simulta-
neo.

Por ultimo, esta la cuestién de costos. Esta cla-
ro que todos los aspectos analizados hasta aqui in-
fluyen en el costo final. Cuantas mas prestaciones
ofrezca el instrumento, es probable que también
sea mas costoso. En general, estos instrumentos
son sistemas digitales de procesamiento que ad-

, . Velocidad de Rango de . Lo
Tecnologia Frecuencia s Aplicaciones Limitaciones
transmision cobertura
GSM 900-1.800 MHz < 14,4 kbps 1-10 km AMI, HAN, gestion Baja velocidad
avanzada de la demanda
GPRS 900-1.800 MHz <170 kbps 1-10 km AMI, HAN, gestion Baja velocidad
avanzada de la demanda
3G 1.900-2.170 MHz | 384-2.000 kbps 1-10 km AMI, HAN, gestion Costo
avanzada de la demanda
- 10-50 km (LOS), 1-5 | AMI, gestion avanzada .
WIiMAX 2,5,3,5y58GHz <75 Mbps km (NLOS) de la demanda Poco conocido
PLC 1-30 MHz 2-3 Mbps 1-3 km AMI Entorno ruidoso
ZigBee 2,4 GHz 250 kbps 30-50 km AMI, HAN Corto alcance,
baja velocidad

Tabla 2. Tecnologias de comunicaciones para medicion inteligente (Segun el trabajo “Smart grid technologies:
communication technologies and Standard”, de Glingor et al., 2011).
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quieren las tensiones y corrientes de linea y calcu-
lan los diferentes indices de interés, presentando
un grado bajo de complejidad del hardware asocia-
do. Por otro lado, el mayor costo del equipamiento
se halla en los elementos de sensado (transducto-
res), etapas de aislamiento, etcétera, los cuales son
comunes a casi la mayoria de los sistemas de medi-
cién inteligente.

Confiabilidad de los medidores inteligentes y
su impacto en la eficiencia energética

Un tema que viene aparejado a cualquier ins-
talacion de medidores inteligentes es su confiabi-
lidad y seguridad. A pesar de que existen numero-
sos ejemplos de instalacién masiva de medidores
inteligentes en todo el mundo, aln existe cierta
desconfianza en determinados sectores, mas que
nada relacionada a la seguridad de la informacion y
la confiabilidad de la medicidn. Por esta razén, otro
aspecto critico en la implementacién masiva de es-
tos medidores es el establecimiento de normativas
y ensayos estrictos para certificar los equipos antes
de suinstalacién, incluyendo programas de calibra-
cion.

Segun un estudio realizado a finales de 2016
por investigadores de diferentes universidades ho-
landesas, en ensayos de laboratorio se detectaban
errores de lectura de consumo muy grandes en de-
terminadas condiciones [10]. Este tipo de hallazgos,
si bien puede reflejar una parte del universo de me-
didores pero no todo, pone una alerta sobre el pro-
ceso de certificacion y normalizacion.

Otra de las razones para usar un medidor inteli-
gente es su posible impacto en el uso eficiente de
la energia eléctrica. Se suele decir que un medidor
inteligente puede ayudar a bajar el consumo de un
hogar, proveyendo al consumidor de informacién
en tiempo real. Lo que no queda claro es cual es la
taza posible de reduccién. Algunos estudios, no de-
finitivos, aseguran que la reduccion es solo de dos a
tres por ciento [11], lo cual, por si solo, no justifica la
inversién. Sin embargo, es importante resaltar que
los medidores inteligentes tienen muchas mas fun-

Ingenieria Eléctrica 356 | Agosto 2020

ciones que esa, ya que la evaluacién de la calidad de
la energia en tiempo real es util para deteccién de
fallas, mantenimiento preventivo y gestién de la red
en general. Ademas, para lograr una reduccion real-
mente efectiva en el consumo energético, es nece-
sario considerar acciones mas integrales, como el
empleo de dispositivos de bajo consumo, el uso de
aplicaciones de domética y automatizacion de sis-
temas de iluminacién y calefaccion, etcétera.

Reduccion de pérdidas no técnicas

Para las empresas distribuidoras, las pérdidas
de energia son equivalentes a la diferencia entre
la energia comprada y la energia vendida. Estas se
pueden clasificar en pérdidas técnicas y no técnicas.
Las pérdidas técnicas estan asociadas a la energia
que se pierde durante la etapa de transporte y dis-
tribucién dentro de la red como consecuencia del
calentamiento de los transformadores y conducto-
res. Si bien se pueden reducir mediante mejoras de
la red, no es posible eliminarlas por completo. Por
otro lado, las pérdidas no técnicas representan el
saldo restante de las pérdidas de la empresa distri-
buidora y obedecen principalmente al uso clandes-
tino del servicio, ya sea a través de conexiones ile-
gales o manipulaciéon del medidor de energia; y a
errores administrativos y técnicos [14].

Los datos practicamente instantdneos provis-
tos por los medidores inteligentes proporcionarian
a la distribuidora informacién valiosa respecto de
los habitos de consumo que permitirian determi-
nar por medio de técnicas de andlisis de datos (Big
Data) cudles son aquellos usuarios mas susceptibles
de estar cometiendo fraude [15]. Si bien la medicién
tradicional también permite realizar estadisticas de
consumo, detecta a un cliente fraudulento en un
tiempo mucho mayor, ya que las lecturas realizadas
en forma manual a través de un operario no se rea-
lizan todos los meses, sino que se factura con es-
timacion del consumo y se actualizan los registros
estimados con lecturas reales en forma esporadica.
Mientras, el medidor inteligente como herramienta
de deteccién de fraude energético es capaz de de-

terminar patrones fraudulentos en los datos de con-
sumo en forma rapida y precisa, constituyendo una
importante reduccién de costos que contribuiria a
la amortizacion de los medidores inteligentes insta-
lados. Tal es el caso de la empresa italiana ENEL, que
ahorrando 750 millones de euros por afio, recuperé
la inversiéon de 33 millones de medidores inteligen-
tes instalados en Italia en solo cuatro afios [16].

Resulta imperioso avanzar en la de-
finicion del marco normativo, legal y
técnico, que sirva de base para las im-
plementaciones que se realicen en los
aros venideros.

Conclusiones finales

Argentina se encuentra hoy en dia en un punto
de inflexion. La red eléctrica inteligente es una evo-
lucion inevitable, y deseable, que se desarrollara en
los préximos afios.

Independientemente de la velocidad con que
se haga esta transformacion, lo esencial es que sea
con pasos firmes, con proyecciones claras, de ma-
nera de evitar las idas y vueltas o los desarrollos ci-
clicos, que siempre vuelven al punto de partida. Por
estas razones, resulta imperioso avanzar en la defi-
nicién del marco normativo, legal y técnico, que sir-
va de base para las implementaciones que se reali-
cen en los afos venideros. Esto de ninguna manera
significa la adopcién de una tecnologia o una so-
lucion cerrada, sino en el establecimiento de re-
quisitos y funcionalidades claras. La red eléctrica
inteligente, tal como se estd viendo a lo largo del
mundo, va a comprender una interoperabilidad en-
tre numerosas tecnologias de diferente naturaleza.
Si este proceso se hace de manera correcta, la im-
plantacién de una red eléctrica inteligente se po-
dra materializar de manera mas eficiente y con me-
nores contratiempos, con el consecuente beneficio
para el medio socioeconémico. |
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