ISSN: 2007-6363
Publicacién Semestral P4di Vol. 8 No. 15 (2020) 22-30]

Tendencias en el Manejo Inteligente de Energia en Micro Redes

Trends in smart energy management in microgrids

b

I. A. Diaz-Diaz "', O. A. Dominguez-Ramirez

“Division de Matemdticas Aplicadas, Instituto Potosino de Investigacion Cientifica 'y Tecnoldgica, 78216, San Luis Potosi, S.L.P., México.
b Area Académica de Computacion y Electronica, Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, 42184, Hidalgo, México.

Resumen

El continuo crecimiento de aplicaciones con sensores, transmision inaldmbrica, comunicacién de redes y tecnologias de coémpu-
to ha permitido a los sistemas convencionales de generacion y transmision de energia evolucionar a redes inteligentes. Lo anterior
ha ocasionado el aumento de la cantidad de datos acumulados en el sector energético. La integracion de las energias renovables,
e.g., fotovoltaica y edlica, los sistemas de almacenamiento de energia y los vehiculos eléctricos en el sistema de distribucién ha
generado el concepto de micro redes. Por lo tanto, es necesario establecer estrategias de manejo de energia. En este articulo se pre-
sentan las tendencias propuestas para el manejo inteligente de la energia. De manera general se describe una micro red, se discuten
los problemas y las tendencias para controlarlas. Ademads, se presenta un estudio sobre el manejo inteligente de la energia basado
en big data.
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Abstract

The continuous growth of applications with sensors, wireless transmission, network communication and computing technolo-
gies has allowed conventional power generation and transmission systems to evolve into smart grids. This has caused the increase
in the amount of data accumulated in the energy sector. The integration of renewable energies, e.g., photovoltaic and wind, energy
storage systems and electric vehicles in the distribution system has generated the concept of microgrid. Therefore, it is necessary
to establish energy management strategies. This paper presents the proposed trends for intelligent energy management. In gene-
ral, a micro network is described, problems and trends to control them are discussed. In addition, a study on intelligent energy
management based on big data is presented.
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vares et al.,[2014). Desafortunadamente, las emisiones de bidxi-
do de carbono debidas a la combustion de combustibles fosiles

1. Introduccion

Las fuentes de energia convencionales basadas en el
petréleo, el carbon y el gas natural han demostrado ser pro-
pulsores del progreso econémico. La generacién de tecnologias
basadas en combustibles fésiles ha sido la seleccién mds comun
para suministrar energia a la red eléctrica. Lo anterior se debe a
la escalabilidad, los costos de inversién competitivos y la ope-
racion flexible que presentan este tipo de combustibles. Sin em-
bargo, los combustibles fésiles son no renovables y se han ido
agotando conforme la demanda de energia ha aumentado (Oli-
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para la produccién de energia y otras actividades antropogéni-
cas impactan negativamente en la sociedad, el medio ambiente
y el planeta. La degradaciéon ambiental tiene implicaciones di-
rectas en la salud puiblica y en los efectos resultantes del cam-
bio climatico. Incidencias, como el aumento de inundaciones,
la pérdida, cada vez mayor, de la biodiversidad y la variabili-
dad extrema en los patrones meteoroldgicos han aumentado en
los tltimos afios. Debido a lo anterior y como alternativa para
mitigar el cambio climdtico, se ha alentado intensivamente la
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investigacion sobre fuentes de energia renovable.

Las fuentes de energia renovable se reponen continuamen-
te por la naturaleza. La energia renovable no incluye los re-
cursos energéticos derivados de combustibles fosiles, produc-
tos de desecho de fuentes fosiles o de fuentes inorgédnicas. La
Ley de la Industria Eléctrica (DOF 11-08-2014) menciona: las
energias limpias son aquellas fuentes de energia y procesos de
generacion de electricidad cuyas emisiones o residuos, cuando
los haya, no rebasen los umbrales establecidos en las dispo-
siciones reglamentarias que para tal efecto se expidan. Entre
las energias limpias se consideran: el viento, la radiacion solar,
la energia generada por el aprovechamiento del hidrégeno me-
diante su combustién o su uso en celdas de combustible, por
mencionar algunas.

El crecimiento continuo de la generacidn de energia renova-
ble podria llevar a un futuro energético sostenible con menores
emisiones de gases de efecto invernadero. Una tendencia re-
ciente que destaca este crecimiento es la instalacién de fuentes
generadoras de energia solar y edlica parar reemplazar a largo
plazo la generacién de energia convencional a partir de centra-
les de carbén y combustibles fésiles 2015). La Fig.
[T] ilustra la capacidad de las fuentes de energia renovable pa-
ra proporcionar mds de 3000 veces las necesidades energéticas
globales actuales (Ellabban et al., [2014). Como se puede apre-
ciar en la Fig. [T] la energia solar y edlica son las fuentes con
mayor potencial para proveer las necesidades energéticas ac-
tuales.

Recursos de energia
en el mundo

Viento: 200X
Biomasa: 200X
Geotérmica: 5X

Marina: 2X

Solar: 2850X

Figura 1: Recursos energéticos en el mundo, x = veces las necesidades energéti-

cas globales actuales (Ellabban et al.}[2014).

La energia edlica y la solar difieren de la mayorfa de los
generadores térmicos porque tienen una produccion de energia
variable e incierta, determinada por las condiciones climdticas
locales. Los generadores convencionales, como las plantas de
carbdn y gas, se consideran despachables porque pueden cam-
biar facilmente la potencia de salida (aumentar o disminuir) pa-
ra cumplir con los cambios en la carga. Conforme aumenta la
incorporacién de las fuentes de energia renovable en el siste-
ma de generacion de energia, se requiere una mayor flexibili-
dad de la red para adaptarse a los cambios en la generacién de
energia. En particular, la energia fotovoltaica tiene un desafio
natural asociado con su ciclo diurno porque no produce energia
durante la noche. Esto hace que la potencia de salida entre los
generadores fotovoltaicos individuales esté correlacionada, con
grandes cantidades de energia en ventanas de tiempo relativa-

mente pequefias. Esto puede llevar a rampas de carga neta mas
grandes que las que se podrian tener durante la noche (Kroposki
2017).

En el mundo, las politicas se estdn modificando para pro-
mover el uso de las tecnologias de energia verde, incluyendo
tarifas de alimentacion, estandares de cartera renovable, certifi-
cados verdes negociables, créditos de impuestos a la inversion
y subsidios de capital, entre otros. El Reino Unido tenia esti-
mado generar con fuentes de energia renovable el 15 % de su
consumo para el 2015/16. Alemania busca para el 2030 gene-
rar el 50 % de su consumo energético mediante energias reno-
vables. El estado de California, uno de los mas contaminados
en los Estados Unidos de América, tiene como objetivo para la
carga minorista generar el 33 % de la energia mediante fuen-
tes de energia renovable para el 2020 (Hernandez-Aramburo|
2005). En la provincia de Ontario, en Canadd, se otor-
gan contratos a largo plazo a las fuentes de energia renovable
con tarifas de alimentacién predefinidas para reducir el riesgo
a los inversionistas, y progresivamente eliminar la dependencia
de los generadores de carbdn existentes. En el caso de México,
la generacion de energia con fuentes limpias es de aproximada-
mente el 25 % (40,499.01 GWh) de la energia requerida en el
pais (Secretaria de Energial, [2018)). Las tecnologias que mayor
crecimiento presentaron fueron la fotovoltaica, la edlica y la
cogeneracion eficiente, contribuyendo a que la capacidad ins-
talada por fuentes limpias se incrementara 11.84 % (2,550.41
MW) y la generacion en 21.71 % con respecto al primer semes-
tre del 2017. La Fig. 2l muestra la distribuci6n de la generacién
de energia al cierre del primer semestre de 2018 en México.

Generacidn total: 167,893.15 GWh

Fosiles
(75.88%

Renovables
(17.29%)

Otras limpias (6.83%)

Figura 2: Generacidn de energia en México de acuerdo al tipo de fuente. Otras
energias limpias son: la nuclear, la cogeneracion eficiente, los frenos regenera-

tivos y el licor negro (Secretaria de Energial [2018).

A manera de sobreponerse a los desafios de integrar las
fuentes de energia renovable con el sistema de distribucion
eléctrico surge el concepto de micro red. Sin embargo, es nece-
sario garantizar el funcionamiento confiable, seguro y economi-
co de las micro redes, ya sea en modo interconectado a la red o
independiente.

2. Micro red

El concepto de micro red fue propuesto por
2002), la idea es proponer una solucién para la integracion de
unidades de pequefia escala de generacion local conectadas a
la red a nivel de distribucién, denominadas fuentes de energia
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distribuida (DER por sus siglas en inglés). Las DER pueden
incluir la generacién de energia renovable y no renovable, sis-
temas de almacenamiento de energia (SAE), inversores, vehicu-
los eléctricos y otras cargas controladas. También, las DER in-
cluyen nuevas tecnologias como medidores inteligentes y ser-
vicios de datos. El concepto de micro red asume un grupo de
cargas y micro recursos que funcionan como un sistema tinico
controlable para proporcionar energia y calor a un drea local.
Este concepto proporciona un nuevo paradigma para definir el
funcionamiento de la generacion distribuida. Desde la red de
distribucién, una micro red puede considerarse como una cel-
da controlada del sistema de energia. Por ejemplo, esta celda
podria controlarse como una tnica carga despachable, capaz de
responder en segundos para satisfacer las necesidades del siste-
ma de transmisién. Del lado del cliente, una micro red puede di-
sefiarse para satisfacer sus necesidades especiales, tales como:
mejorar la confiabilidad local, reducir las pérdidas del alimenta-
dor, soportar voltajes locales, proporcionar una mayor eficien-
cia mediante el uso de calor residual, corregir la caida de voltaje
o proporcionar funciones de suministro de energia ininterrum-
pible, por mencionar algunos (Lasseter,[2002). En resumen, una
micro red se puede describir como un grupo de cargas, unidades
de generacién distribuida (GD) y un SAE operado en coordina-
cién para suministrar electricidad de manera confiable, conec-
tado al sistema de distribucion de energia en un tnico punto de
conexion (PC), el punto de acoplamiento comtin (PCC por sus
siglas en inglés). Una micro red puede tener una configuracién
arbitraria como se muestra en la Fig. [3] Las micro redes que no
tienen un PCC se denominan micro redes aisladas. Este es el
caso de sitios remotos, e.g., comunidades o sitios industriales,
en los que no es posible una interconexion con la red eléctri-
ca debido a limitaciones técnicas y/o econdmicas; por lo tanto,
las micro redes aisladas funcionan permanentemente en modo
auténomo.

PC 1
DER 1 ! W
PC2
DER 2 —} % PCC
! Red de i Red de
° micro redes ° I distribucién
[ ] [ ]
[ ] [ ]
PCn
DER n [—} W

Figura 3: Diagrama esquemadtico de una micro red conformada por miiltiples
recursos energéticos distribuidos.

La integracién de las fuentes de energia renovable con la
red de distribucion eléctrica ha hecho que los sistemas con-
vencionales de potencia evolucionen a redes inteligentes (smart
grids, del inglés), donde micro redes (microgrids, del inglés)
podrian dominar el sistema de distribucién con la integracién
de las fuentes de energia renovable y los sistemas de almace-
namiento de energia a la red eléctrica. Las redes inteligentes se
estdn desarrollando como sistemas de energia de préxima gene-
racién, abarcando micro redes interconectadas, especialmente

a nivel de distribucién donde se utilizan cada vez mas la ge-
neracién distribuida. Estas tecnologias se pueden clasificar en
generacion de energia a partir de recursos de energia renova-
ble como: edlica, fotovoltaica, micro hidroeléctrica, biomasa,
geotérmica, olas ocednicas y las tecnologias de generacién de
energia alternativa limpia como: las celdas de combustible y
microturbinas; asi como las tecnologias tradicionales basadas
en maquinas rotativas, como los generadores diésel. Debido a
la limpieza y tecnologia simple de estas fuentes, combinadas
con la creciente demanda de energia eléctrica y la naturaleza
agotable de los combustibles fosiles, la generacién distribuida
basada en energias renovables y energias alternativas desem-
pefia un papel importante en las micro redes (Nejabatkhah and
Li, 2015).

3. Control y requerimientos de proteccion

En general, la integracion de las micro redes y las DER pre-
sentan retos de operacién a ser considerados en el disefio del
control y los sistemas de proteccién para no afectar a la red de
distribucién.

Dentro de los retos mas importantes en la proteccién y el
control de la micro red se tienen:

a) Flujo de energia bidireccional. En un inicio, la red
eléctrica s6lo suministraba energia al consumidor, con
la integracién de las unidades de generacidn distribuida
(UGD) existe un flujo de energia reversible que puede
ocasionar complicaciones en la coordinacién de protec-
ciones, patrones indeseables de potencia, fallas en la dis-
tribucion y el control del voltaje.

b) Problemas de estabilidad. Pueden producirse oscilacio-
nes locales debido a la interaccion de los sistemas de con-
trol de las UGD. Ademads, se requiere un andlisis de esta-
bilidad ante transitorios para garantizar una transicion sin
interrupciones entre los modos de operacién de la micro
red, isla o interconectada a la red.

¢) Modelado. En el modelado tradicional de sistemas de po-
tencia convencionales, a nivel de transmision se asume
la prevalencia de condiciones de balance, principalmen-
te lineas de transmisién inductivas y cargas de potencia
constante. Sin embargo, no necesariamente es vélido para
las micro redes ocasionando una revisién de los modelos
matematicos.

d) Baja inercia. A diferencia de los grandes sistemas de
energia, donde un gran nimero de generadores sincro-
nos aseguran una inercia relativamente grande, las micro
redes pueden presentar baja inercia, especialmente si hay
una proporcién significativa de UGD con una interfaz de
electrénica de potencia. La baja inercia en el sistema pue-
de conducir a desviaciones de frecuencia severas en la
operacion independiente si no se implementa un meca-
nismo de control adecuado.

e) Incertidumbre. La operacion confiable y econémica de
las micro redes depende de la coordinacién con las dife-
rentes DER. Las micro redes interconectadas presentan
un reto mayor debido al equilibrio critico entre la deman-
da y la oferta. Tipicamente, las tasas de falla de compo-
nentes mds altas requieren resolver un problema fuerte-
mente acoplado en un horizonte extendido, considerando
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la incertidumbre de parametros, tales como el perfil de
carga y el prondstico del tiempo.

El control disefiado debe cubrir los retos mencionados. Las
caracteristicas deseables a cubrir por el sistema de control son:

a) Salida de control. Los voltajes y las corrientes de salida
de las distintas unidades de DER deben seguir los valores
de referencia y garantizar el correcto amortiguamiento de
las oscilaciones.

b) Balance de potencia. Las unidades de DER de la micro
red deben ser capaces de adaptarse a desequilibrios re-
pentinos de potencia activa, manteniendo las desviacio-
nes de frecuencia y voltaje dentro de rangos establecidos
en el estandar IEEE 1547 (IEEE| [2018)).

¢) Manejo del lado de la demanda. Cuando aplique, se de-
ben disefiar mecanismos adecuados del manejo del lado
de la carga para incorporar la capacidad de controlar una
parte de la carga.

d) Despacho economico. Un despacho apropiado de unida-
des de DER que participan en la operacién de una micro
red puede reducir significativamente los costos operati-
vos 0 aumentar las ganancias.

e) Transicion entre los modos de operacion. Las micro re-
des deben ser capaces de trabajar tanto en modo de inter-
conexidn a la red como en modo isla, asi como presentar
una transicion suave entre ambos modos.

Otros desafios son: la disponibilidad de las mediciones, la
comunicacion y las instalaciones computacionales de alta velo-
cidad. Por esta razén, se debe intentar reducir la necesidad de
comunicaciones y computo de alta velocidad en tareas criticas.

3.1. Variables a controlar

El voltaje, la frecuencia, asi como la potencia activa y reac-
tiva son las principales variables usadas para controlar la opera-
cién de una micro red. En el modo de operacién de intercone-
xién con la red, la frecuencia de la micro red y el voltaje en el
PCC estan determinados predominantemente por la red de dis-
tribucién. El control de la micro red permite ajustar la potencia
activa y reactiva generada por las unidades DER y la demanda
de carga (Hamzeh et al., 2013). La inyeccién de potencia reacti-
va por una unidad DER se puede utilizar para corregir el factor
de potencia, el suministro de potencia reactiva o el control de
voltaje en el punto de conexidén correspondiente. E1 modo de
operacién independiente, isla, es mds desafiante que el de inter-
conexion a la red, porque el equilibrio critico de la oferta y la
demanda requiere la implementacién de mecanismos precisos
de reparto de carga para equilibrar desajustes repentinos de po-
tencia activa (Han et al.| 2016)). El voltaje y la frecuencia de la
micro red deben ser controlados por diferentes unidades DER.
El equilibrio de potencia estd asegurado directamente por los
controladores locales que utilizan mediciones locales o por un
controlador central que comunica los puntos de ajuste apropia-
dos a los controladores locales de diferentes unidades DER y
cargas controlables. El objetivo principal de dicho mecanismo
es asegurar que todas las unidades contribuyan al suministro
de la carga de una manera predeterminada. Un desajuste de un
minuto en la amplitud, el 4ngulo de fase o la frecuencia del vol-
taje de salida de cualquier unidad en el grupo puede producir

una corriente relativamente alta o un corto circuito (Willmann!
et al.||[2007), (Issa et al.| [2018)).

3.2.  Tipos de unidades de DER

Las micro redes se caracterizan por contar con un solo punto
de interconexion con la red eléctrica. En la Fig. {] se muestran
los componentes que pueden conformar una micro red pura-
mente eléctrica. La interfaz de conexién (IC) con el PCC se pue-
de realizar utilizando interruptores electromecdnicos o de es-
tado sélido, incluso convertidores back-to-back (CA/CD/CA)
(Lu et al} 2014)). La conexién de fuentes de energia tales co-
mo: paneles fotovoltaicos, celdas de combustible a hidrégeno y
sistemas de almacenamiento de energia (baterias y supercapa-
citores) requieren el uso de un inversor, convertidor de corriente
directa (CD) a corriente alterna (CA). Los generadores de ve-
locidad variable, como las turbinas edlicas que utilizan maqui-
nas sincronas y las microturbinas de alta velocidad requieren el
uso de convertidores de potencia de CA/CA, e.g., convertido-
res matriciales, para igualar la frecuencia y el voltaje constantes
de la micro red (Karaman et al.||2014). Las cargas dentro de la
micro red se pueden controlar utilizando un interruptor o una
interfaz electréonica de alimentacién de CA/CA mas sofisticada
para permitir un control més flexible.

Paneles
CD solares
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Controlador CA
central CA

Generador
CA i
@_ Interfaz de D <> SAE |---- :
conexion i
CA '
CA ——> Carga E
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""" Comunicaciones !
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Figura 4: Componentes de una micro red.

También, las unidades DER se pueden clasificar en funcién
de su capacidad de entregar energia. Las unidades despacha-
bles, e.g., los generadores diésel se pueden controlar comple-
tamente. Generalmente, las unidades DER basadas en fuentes
de energia renovables son intermitentes y su produccién no es
controlable.

3.3.  Sistemas de almacenamiento de energia

El almacenamiento permite la integracion a gran escala de
las fuentes intermitentes de energia renovable. Una unidad de
almacenamiento de energia puede funcionar de forma parecida
a la inercia de un generador sincrono absorbiendo desbalances
temporales entre la generacion de energia y la demanda.
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A pesar de sus beneficios, el almacenamiento de energia no
ha sido utilizado por completo. Entre los factores limitantes se
encuentra, ademds del costo, la falta de estrategias apropiadas
de control y manejo de energia. Se deben investigar y desarro-
llar metodologias de control para distintas tecnologias de alma-
cenamiento de energia, tales como: baterias, aire comprimido,
volantes de inercia, sistemas de energia térmica y tecnologias
de vehiculo a la red (Burke, 2007)).

El almacenamiento de energia tiene aplicaciones para me-
jorar la capacidad de transmisién y de la calidad de la energia
eléctrica, la operacién en modo isla de las micro redes, los siste-
mas de distribucién activa y las tecnologias de vehiculos eléctri-
cos. Ademds, puede mejorar la estabilidad dindmica y transi-
toria, el soporte de voltaje y la regulacién de frecuencia. Por
ejemplo, el almacenamiento de energia puede eliminar o retra-
sar la expansion de la infraestructura de transmision o la ca-
pacidad de generacion. El almacenamiento se puede combinar
con unidades de DER no despachables, como la energia e6li-
cay solar, para convertirlas en unidades despachables. Del lado
de los consumidores, el almacenamiento puede emplearse para
atenuar los picos, almacenando la energia generada localmente
hasta que se requiera.

4. Categoria de control en una micro red

Respecto a la arquitectura del control del sistema de poten-
cia se pueden identificar dos enfoques: centralizado y descen-
tralizado. En el primero, el control se basa en los datos recopi-
lados por un controlador central dedicado a realizar los calculos
requeridos y determinar las acciones de control para todas las
unidades en un solo punto. Se requiere una amplia comunica-
cion entre el controlador central y las unidades controladas. En
el segundo, cada unidad est4 controlada por su controlador lo-
cal, solamente recibe informacion local, desconociendo las va-
riables de todo el sistema y las acciones de otros controladores.

Se puede lograr un compromiso entre esquemas de control
totalmente centralizados y descentralizados mediante un esque-
ma de control jerdrquico que consta de tres niveles de control:
primario, secundario y terciario (Olivares et al., 2014), ver Fig.
B3] Los niveles de control difieren en su velocidad de respuesta y
el marco de tiempo en el que operan, asi como en los requisitos
de infraestructura, e.g., requisitos de comunicacion.

Control
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L) Control Control Red de
secundario primario micro redes
Control
primario ‘ ? |
/[ A Micro red 1
Micro red 2
L ]
(I d
| Micro red N

L ]
Red de distribucion

Control
terciario

B

Figura 5: Niveles de control jerdrquico: control primario, control secundario y
control terciario (Olivares et al.| [2014).

4.1. Control primario

También, conocido como control local o interno, presenta
la respuesta més rapida. Este control se basa exclusivamente en
las mediciones locales, no requiere comunicacién. En él se rea-
liza la deteccién de modo isla, el control de salida y de potencia
compartida (equilibrio) (Dasgupta et al., [2012)). Como interfaz
entre las fuentes de CD y la red eléctrica de CA se usan inverso-
res alimentados en voltaje (Timbus et al.,2009). El intercambio
de energia se realiza mediante el uso de controladores de caida
de voltaje de potencia activa y voltaje de potencia reactiva que
emulan las caracteristicas de caida de los generadores sincronos
(Chandorkar et al., [1993)).

Aunque se ha llevado a cabo una amplia investigacién so-
bre el desarrollo de estrategias de control primario para micro
redes, todavia existen muchas cosas por hacer. Respecto a mejo-
ras, por mencionar algunas, se puede mejorar: la solidez de las
incertidumbres topoldgicas y paramétricas, la respuesta transi-
toria de los controladores, la escalabilidad de los esquemas de
control y las capacidades de manejo de fallas. Ademas, es ne-
cesario considerar los desbalances y armoénicos, incorporar la
dinamica del lado CD en el disefio del control, obviar la ne-
cesidad de una infraestructura de comunicacién compleja, asi
como desarrollar esquemas de control que funcionen tanto para
los modos de operacion de interconexion con la red o isla de la
micro red y proporcionen una transicién suave.

4.2. Control secundario

También llamado sistema de manejo de energia (SME) de
la micro red, es responsable de la operacién confiable, segura y
econdmica de las micro redes trabajando en modo isla o inter-
conexién a la red eléctrica. Representa un reto controlar micro
redes aisladas con fuentes de energia altamente variables. El ob-
jetivo del SME consiste en encontrar el compromiso de unidad
optimo (o casi 6ptimo) y el envio de las unidades DER dispo-
nibles, de modo que se logren ciertos objetivos seleccionados.
También, las desviaciones permanentes de voltaje y frecuen-
cia producidas por la accién del control primario son restaura-
das por el control secundario. Para determinar el despacho y el
compromiso de unidad de la micro red, se identifican tres op-
ciones principales: i) optimizacidn en tiempo real, ii) sistemas
expertos y iii) control jerdrquico descentralizado. El control se-
cundario es el encargado del manejo de la energia de la micro
red. Algunas propuestas de control se enfocan en la optimiza-
cién econdémica de la micro red cuando sea posible. En el tra-
bajo realizado por (Dimeas and Hatziargyriou, 2005)) se busca
una operacién 6ptima mediante la implementacién de un en-
torno de mercado utilizando un sistema multiagente (MAS, por
sus siglas en inglés), en donde las unidades DER individuales
estdn controladas por agentes locales que intercambian infor-
macién con un controlador central para determinar sus ofertas
de compra y venta.

Dentro de las variables o pardmetros de la entrada de control
se tiene la prediccién de la salida de potencia de los generado-
res no despachables o de la carga local para los siguientes N
periodos consecutivos, estado de carga del SAE, limites opera-
cionales de generadores despachables y del SAE, restricciones
de fiabilidad de la micro red, estado de interconexion con la red
y previsién de los precios de energia de la red.
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4.3.  Control terciario

Este control es responsable de coordinar la operaciéon de
multiples micro redes que interactian entre si en el sistema y
comunica las necesidades o requisitos de la red de distribucidn,
e.g., soporte de voltaje, regulacion de frecuencia, por mencionar
algunos. Este nivel de control generalmente opera en el orden
de varios minutos, proporciona sefiales a los controles de nivel
secundario en las micro redes y a otros subsistemas que con-
forman la red de distribucién (Moayedi and Davoudi,, 2016). El
control terciario puede considerarse parte de la red de distribu-
cién y no de la micro red en si. Por lo tanto, este nivel de control
no se discute en este articulo.

5. Big data de energia y manejo inteligente de la energia

En general, un sistema inteligente de energia estd confor-
mado por sensores distribuidos en el sistema de energia y por
dispositivos inteligentes conectados a internet. En el caso de la
red inteligente, la principal fuente de datos es la infraestructu-
ra avanzada de medicién compuesta por los medidores inteli-
gentes y otras terminales de medicién instaladas en casas, ne-
gocios, comercios, por mencionar algunos, del usuario final. Al
igual que el medidor de energia de la Comision Federal de Elec-
tricidad, los medidores inteligentes colectan informacién cada
15 minutos. Las lecturas de la medicién producen una cantidad
masiva de datos. La Tabla ?? muestra el crecimiento exponen-
cial del volumen de datos conforme se reduce la frecuencia de
adquisicion considerando un millén de medidores inteligentes.

A manera de ejemplo, en la Fig.[6]se muestra el comparati-
vo del volumen de datos adquiridos anualmente con medidores
analdgicos y de un pequeiio nimero de medidores digitales res-
pecto a la cantidad de datos adquiridos en la actualidad con me-
didores inteligentes. Como se puede apreciar, la mayor cantidad
de datos se obtienen del sector residencial. En (Bialekl [2014)
se resumen los cuatro tipos de fuentes de big data en servicios
publicos: i) medidores inteligentes, ii) datos de distribucion au-
tomatizada (equipo de red), iii) datos de terceros (conjuntos de
datos fuera de la red) y iv) datos de gestién de activos (firm-
ware para todos dispositivos inteligentes y sistemas operativos
asociados).
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Figura 6: Cantidad de datos de uso eléctrico anual de clientes de San Diego Gas
and Electric (Bialek} 2014).

Con la integracion de las fuentes de energia renovable, los
datos meteoroldgicos, tales como el 4ngulo de incidencia de ra-
diacién solar, la velocidad del viento y la temperatura juegan
un papel importante en el manejo inteligente de la energia. Se
estima que los datos meteoroldgicos algin dia se convertirdn
en la plataforma de infraestructura de préxima generacién de
servicios y aplicaciones de ahorro de energia, asi como en la
actualidad los mapas y datos de ubicacién forman la plataforma
bdsica para muchos servicios.

Ademéds, los datos del sistema de informacién geografica
pueden ser un factor importante del big data de energia pudien-
do soportar estrategias de manejo de energia inteligentes. Por
ejemplo, en un ambiente de red inteligente, los datos del sis-
tema de informacién geografica se pueden usar para relacionar
las redes eléctricas con locaciones geogréficas.

Por tltimo, la integracion de una base de datos es un aspec-
to crucial para el andlisis del big data de energia (Jiang et al.|
2016).

5.1.  Caracteristicas del big data de energia

Las tecnologias de big data describen una nueva genera-
cién de tecnologias y arquitecturas, estan disefiadas para extraer
econdémicamente valor de volimenes muy grandes de una am-
plia variedad de datos, al permitir la captura, el descubrimiento
y/o el andlisis a alta velocidad. Ejemplos de la anterior son las
redes sociales, los circuitos cerrados de television, en donde se
analizan los datos almacenados para detectar preferencias o pa-
trones de comportamiento. El big data de energia debe contar
con cuatro principales caracteristicas, denominadas 4V, i.e., vo-
lumen, velocidad, variedad y valor (Zhou et al.,|2016).

Volumen. Los dispositivos de medicién inteligente y los sen-
sores en los sistemas inteligentes de energia presentan retos de-
bido a la cantidad masiva de datos, no solo de almacenamiento
sino de andlisis y procesamiento.

Velocidad. En los sistemas de energia inteligente, la veloci-
dad de recopilacién y del procesamiento de datos varia en in-
tervalos de tiempo desde menos de un segundo hasta 5 o 15
minutos.

Variedad. Se refiere al complejo incremento de datos. El
big data de energia es una mezcla de datos estructurados, se-
miestructurados y desestructurados. Con el incremento de los
medios de comunicacion para tomar decisiones, el big data de
energia serd mds variado.

Valor. Se requiere extraer conocimiento valioso para dar so-
porte a la toma efectiva y eficiente de decisiones. En el big data
se debe poner mds atencién a los datos en general que a las
muestras.

Ademas de las caracteristicas de las 4V, también existen
otras caracteristicas denominadas 3E, por sus siglas en inglés,
energia, intercambio y empatia. Energia (dato como energia),
se puede lograr el ahorro de energia analizando el big data. In-
tercambio (dato como intercambio), se requiere intercambiar e
integrar el big data de un sistema de energia con el big data
de otras fuentes para comprender mejor su valor. Empatia (dato
como empatia), se pueden proveer mejores servicios de energia,
los usuarios estaran mds satisfechos y la satisfaccion del consu-
midor mejorard si se analiza el big data de energia. Lo anterior
se ilustra en la Fig.
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Figura 7: Caracteristicas del big data de energia.

5.2.  Manejo inteligente de la energia basado en datos

En (Zhou et al.| [2016) se propone un modelo de proceso
de gestion inteligente de energia basada en big data. El proceso
estd conformado por:

1) Recoleccidn, transmision y almacenamiento de datos.

2) Limpieza y preprocesamiento de datos.

3) Integracién de datos y seleccién de caracteristicas.

4) Mineria de datos y descubrimiento de conocimiento.

5) Representacion, visualizacion y aplicacion.

6) Toma inteligente de decisiones e interaccion en tiempo
real.

7) Manejo inteligente de la energia.

En el caso de la red inteligente, el proceso de soporte de
decision del big data consta de cuatro etapas.

1) Generacidn de energia. Aqui se realiza la planificacién y
optimizacién de los generadores, el despacho econémico
de la carga, se mejora la eficiencia de la generacion de la
energia, asi como la planeacion y el manejo de las fuentes
de energia renovable.

2) Transmision de energia. En esta etapa se realiza la planifi-
cacidn de la red eléctrica, la identificacion de las pérdidas
en la red, la deteccién de fallas o interrupciones y la res-
tauracion del suministro de energia, asi como el manejo
de activos.

3) Distribucién y transformaciéon de energia. En esta par-
te se realiza la deteccidn en tiempo real, la optimizacion
del voltaje, el monitoreo del estado del transformador, la
deteccién de fallas, deteccion de interrupciones y restau-
racioén del suministro de energia, asi como el manejo de
activos.

4) Manejo del lado de la demanda. Por dltimo, en esta eta-
pa se obtiene la respuesta de la demanda, la prediccién
de la carga, la clasificacion de la carga y la segmentacion
del mercado, el precio dindmico, la interaccién en tiempo
real y el ahorro de energia, la proteccién de ingresos y la
deteccidn de robos, por mencionar algunos.

6. Estatus de la investigacion del desarrollo del big data
para el manejo inteligente de la energia

Principalmente, en un ambiente de red inteligente se han
reportado estudios del andlisis del big data de energia para el
soporte de toma de decisiones y control inteligente en cuatro
aspectos: i) manejo de la generacion de energia, ii) manejo de
micro redes y energia renovable, iii) manejo de activos y opera-
ciones colaborativas y iv) manejo del lado de la demanda.

La produccioén eficiente de energia se puede mejorar y los
costos de produccién se pueden reducir significativamente si

se toma ventaja de la gran cantidad de datos colectados y se
aplican técnicas de andlisis de big data. La energia renovable
solar y edlica son los dos tipos mas prometedores de energia
limpia. Sin embargo, su capacidad de entregar energia depende
de las condiciones meteoroldgicas. La prediccién de la energia
generada podria ser mas precisa si se analizan los datos meteo-
roldgicos. La eficiencia de la gestion de activos y la operacion
colaborativa se puede mejorar usando el andlisis del big data
de energia. Ademads, se pueden integrar los datos de produc-
cidn, operacion, comercializacién y gestion. El intercambio de
datos se puede lograr a través de la generacion, la transmision,
la transformacion, la distribucién y el consumo de energia. Al
coordinar el manejo de la produccién, la operacién, el man-
tenimiento y las ventas de electricidad, se puede optimizar la
asignacidn de recursos y mejorar la eficiencia de produccion y
la tasa de utilizacion de recursos. Combinando la cantidad de
datos colectados de los sensores de la infraestructura del siste-
ma de energia con el andlisis avanzado de big data y técnicas de
visualizacién se puede cambiar la manera tradicional de opera-
cién y mantenimiento del sistema de energia.

El manejo de la energia del lado de la demanda es una de
las aplicaciones mds extensas en el big data analitico, varia des-
de la segmentacion del cliente hasta la tarifa dindmica (Zhou
and Yang, [2015)). La prediccion de la carga es un drea de in-
vestigacién importante en la red inteligente (Hahn et al., 2009).
La prediccion de la demanda futura de la carga requiere de los
datos histéricos de la carga, datos meteorolégicos y factores so-
ciales, entre otros. Dependiendo del propdsito, la prediccion de
la carga se puede dividir en corto, mediano y largo plazo. En
(Chen et al.| |2010) se propone un modelo y método basado en
una red neuronal wavelet para predecir la carga del dia siguiente
usando la carga del dia presente. La clasificacion de la carga es
un proceso de particién de diferentes perfiles de carga en gru-
pos usando distintos métodos de grupos (le Zhou et al., 2013).
Los patrones del consumo de energia de diferentes usuarios de
energia se pueden identificar con la clasificacion de la carga que
puede dar soporte al desarrollo competitivo de estrategias de
marketing, asi como ofrecer servicios de energia personaliza-
da. Ademds, al mismo tiempo puede ayudar a los consumidores
a desarrollar planes de ahorro de energia. El precio dindmico
o precio en tiempo real puede ayudar al comportamiento del
consumo de energia del usuario y a mejorar la factibilidad del
sistema de energia mediante diferentes estrategias de precio. En
(Oldewurtel et al.,|2010), se propone un método para reducir la
demanda pico de electricidad en un edificio con control de cli-
ma. El método usa el precio de la electricidad en tiempo real
y aplica un control predictivo por modelo (MPC por sus siglas
en inglés). El estudio propone un esquema de tiempo variable,
considerando una tarifa eléctrica por hora para el consumidor
final. La tarifa se disefia para reflejar los costos marginales de
la provision de electricidad, basada en los precios del mercado
y en los niveles de carga de la red eléctrica, que es directamente
incorporado en una funcién de costo MPC. Dado que la tarifa de
electricidad sélo estd disponible por un periodo de tiempo limi-
tado en el futuro, se utilizan maquinas de vectores de soporte de
minimos cuadrados para el prondstico del precio de la tarifa de
electricidad y, por lo tanto, se proporcionan al controlador MPC
los costos estimados necesarios que varian en el tiempo para to-
do el horizonte de prediccién. En el contexto dado, el precio por
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hora proporciona un incentivo econdmico para que un controla-
dor de edificio reaccione de manera sensible con respecto a los
altos precios de la electricidad en el mercado y la alta carga de
lared, respectivamente. Dentro del régimen tarifario propuesto,
se recompensa el comportamiento amigable con la red. EI es-
tudio demuestra que la demanda maxima de electricidad de los
edificios se puede reducir significativamente.

7. Desarrollo industrial del big data para el manejo inteli-
gente de la energia

En afios recientes, empresas relacionadas con las tec-
nologias de la informacién tales como: IBM, SAS, Ora-
cle, Teradata, EMC y SAP; asi como empresas relacionadas
con la red eléctrica como: General Electric, Siemens/eMeter,
ABB/Ventyx, Schneider Electric/Telvent, Toshiba/Landis+Gyr
comenzaron a proveer a sus productos y servicios para usar el
big data de energia y el manejo inteligente de energia en las
empresas y los consumidores (MediaGT} |[2013)).

Ademas de las empresas mencionadas, nuevas compaiiias
estdn emergiendo, ofreciendo productos y servicios de mane-
jo de energia inteligente basados en big data. La mayoria de
estas compaififas se fundaron alrededor de 2009, cuando se aca-
ba de proponer el concepto de “big data”. Esto demuestra atn
mads que la investigacioén y el desarrollo industrial del manejo
inteligente de la energia basada en big data se reforzaron mu-
tuamente. En (Zhou et al.| [2016)) se mencionan 16 compaiias,
el ano de creacidn, una breve introduccion de la compaiiia, asi
como los productos y servicios que ofrecen de big data. A gran-
des rasgos, los productos mas comunes proporcionados por es-
tas compaiiias son el cémputo en la nube, el andlisis del big
data y las tecnologias de deteccién basadas en dispositivos in-
teligentes de hardware, software, plataformas y sistemas. Prin-
cipalmente, los servicios y las soluciones ofrecidas se enfocan
en el monitoreo y la prediccién en tiempo real, la respuesta a
la demanda, el compromiso del usuario, la optimizacién de la
eficiencia energética, la notificacién y los reportes del consumo
de energia, y el marketing dirigido. El big data es reciente, ha-
ce falta madurar la tecnologia para el manejo inteligente de la
energia usando el big data.

8. Comentarios finales

En este articulo se presentaron las tendencias para el ma-
nejo inteligente de la energia. Como se comenté a lo largo del
documento, las micro redes surgen debido a la necesidad de in-
tegrar las fuentes de energia renovable con la red de distribucion
eléctrica y como un paso a la realizacion de una red inteligente.
El SAE es la clave para la integracion de las fuentes de energia
renovables intermitentes, e.g., edlica y fotovoltaica, presentan-
do desafios importantes para el sistema de control para gestio-
nar adecuadamente este recurso.

Ademas, es necesario comprobar fisicamente la eficacia y
la confiabilidad de las técnicas de control propuestas en mi-
cro redes reales. Es necesario buscar informacién respecto a los
elementos que interactian en un sistema de distribucién e iden-
tificar los posibles puntos de mejora respecto a los esquemas
propuestos en la literatura.

Por otro lado, el andlisis del big data de energia es impor-
tante para el manejo de la red inteligente, desde la generacién
de la energia hasta el manejo de ella del lado de demanda. En
el futuro, es necesario realizar distintos cambios para explotar
el potencial del big data de energia y lograr los objetivos del
manejo inteligente de la energia. Dentro de los cambios a hacer
se tienen:

1) Infraestructura de tecnologias de la informacién. Respec-
to a los datos, la infraestructura requiere mejorar la ca-
pacidad de almacenamiento, intercambio, procesamien-
to, visualizacidn e interaccidn, asi como la velocidad de
transmisién de la red.

2) Coleccién y manejo de datos. El manejo inteligente de
energia basada en big data requiere estrategias completas
de manejo de datos, asi como procedimientos de organi-
zacion y control. La alta calidad, la estandarizacién y el
formato uniforme son los requisitos indispensables para
aplicaciones basadas en el big data de energia.

3) Integracién e intercambio de datos. En la actualidad, las
compaiias de energia utilizan diferentes formatos para
definir el dato, el manejo y el almacenamiento, asi como
los modelos, por lo que es necesario estandarizar para
evitar redundancia de datos. Ademas, se requieren crear
iniciativas para la integracidn y el intercambio del big da-
ta de energia.

4) Procesamiento y andlisis de datos. El procesamiento
efectivo y eficiente, asi como las técnicas de andlisis del
big data son premisas importantes para respaldar las de-
cisiones tomadas para el manejo inteligente de la energia.
Se requieren diferentes elementos de modelado y ajustes
de pardmetros en miltiples escalas, los multiples mode-
los establecidos y los resultados de simulacién obtenidos
se deben interpretar adecuadamente para respaldar las di-
versas decisiones.

5) Seguridad y privacidad. Es necesario mejorar los meca-
nismos de seguridad y privacidad en la infraestructura de
tecnologias de la informacidén para proteger la privacidad
del consumidor.

6) Profesionistas de analitica de big data y el manejo inte-
ligente de la energia. Debido a la novedad del tema ha-
cen falta profesionistas en estas dreas. Por lo tanto, es
necesario crear programas y cursos enfocados para entre-
nar a las futuras generaciones para aplicar el big data de
energia al manejo inteligente de la energia.
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