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RESUMEN

A nivel mundial, en los ultimos afos se ha
iniciado una revolucidn en el sector de la energia,
especialmente en el subsector de electricidad, con
la introduccién del concepto de redes eléctricas
inteligentes, conocidas como “Smart Grids”. Estas
empiezan a transformar radicalmente la forma
de producir, distribuir, comercializar y consumir
energia. La reduccion del consumo, el control
del uso de fuentes energéticas contaminantes,
la participacién de los usuarios y la integracion
de energias renovables no convencionales son
algunos de los factores mas importantes de las
redes inteligentes.

Esta nueva vision del subsector eléctrico, esta
intrinsecamente asociado a los retos que tienen
los paises para lograr:

Mayor seguridad energética: a través de
la definicion de politicas para hacer frente
a los problemas de suministro de energia.
A su vez la reduccién de la dependencia
del combustible fosil permite a los paises
disminuir la incertidumbre de los precios del
petroéleo.

Produccion de energia limpia: la preocu-
pacién mundial por el cambio climatico y su
afectacion al medio ambiente, ha llevado a
los paises hacia una transicion energética, en
donde las energias limpias juegan un rol muy
importante.
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Uso eficiente de los recursos energéticos:
para lograr una vida util mayor de los recursos
que se estan utilizando y reducir los conflictos
sociales y ambientales.

Integracion energética sostenible: para
aprovechar la complementariedad al recurrir
a la abundancia energética de un pais para
abastecer a otro de modo eficaz, rentable y
sostenible.

En este contexto, la red inteligente representa el
conjunto completo de las respuestas a los retos
actuales y propuestas a los desafios futuros del
suministro de energia. El mercado energético de
América Latina no es la excepcion, el desarrollo de
las redes inteligentes en la region puede ayudar
no sélo a mejorar el mercado de la energia, sino
también a desarrollar las redes y a lograr una
mayor participacion de los clientes. La eficacia y el
flujo de informacion en toda lared y la integraciéon
de los recursos de energia renovable pueden
mejorar la condicién de la vida de los habitantes.
Esta es la razon por la cual la red inteligente es
la clave para lograr la modernizaciéon de las
redes eléctricas y el desarrollo de la sociedad
latinoamericana en una condicién respetuosa del
medio ambiente y de la mano con el logro de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible.

El concepto de redes inteligentes es muy amplio
en su alcance, por lo que el potencial de aplicacion
es también muy grande y complejo. El argumento
fundamental es la organizacion y priorizacion
para lograr una estructura interoperable y segura
de las redes inteligentes. Esta condicién también
aplica a los paises de América Latina, para que se
pueda garantizar una integracion sostenible en la
red eléctrica.

En este articulo, se resume la situacion actual
de las redes inteligentes y la correspondiente
correlacion de las practicas con la realidad
latinoamericana. Se recapitulan los conceptos y
fundamentos de las redes inteligentes, se discu-
tenlas posibilidadesylosretosdelaintegracionde
la energia renovable en la red y la modernizacién
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a través de tecnologias de informacién de los
sistemas eléctricos. Se analiza la condicion actual
sobre el mundo y los paises de América Latina,
centrada en el desarrollo de la tecnologia y la
integracion del mercado. Finalmente se presenta
el panorama futuro y algunas recomendaciones
para su aplicaciéon en América Latina.

Palabras Claves: Redes Inteligentes, Electricidad,
Smart Grids, América Latina

ABSTRACT

A revolution has been initiated world-wide in the
energy Ssector in recent years, especially in the
electricity subsector, with the introduction of the
concept of “Smart Grids”. They radically transform
the production, distribution, trade and energy
consumption processes. Consumption reduction,
energy sources pollution control, users involvement
and non-conventional renewable energies integra-
tion are some of the most important factors in
smart grids.

This new vision of the electric subsector is
intrinsically associated with the challenges to be
overcame by the countries:

Greater energy security: through the
definition of policies, in order to deal with
energy supply problems. In turn, the reduction
of on fossil fuels dependence enables countries
to reduce the uncertainty of oil prices.

Clean energy production: global concern
about climate change and its impact on the
environment has led countries towards an
energy transition, where clean energy plays a
very important role.

Efficient use of energy resources: to achieve
a greater useful life of the resources being used
and reduce social and environmental conflicts.

Sustainable energy integration: to take
advantage of complementarity by resorting



to the energy abundance of one country, to
supply another in an efficient, profitable and
sustainable way.

In this context, the smart grid represents the
complete set of responses to current and proposed
threats to future energy supply challenges. The
Latin American energy market is no exception,
the development of smart grids in the region
which can help not only to improve the energy
market, but also to develop networks and rise
customer participation. The efficiency and flow
of information throughout the network and the
integration of renewable energy resources can
improve the living conditions of the inhabitants.
This is why the smart grid is the key to achieving
the modernization of electricity networks and
the development of Latin American society in a
respectful environment and hand in hand with the
achievement of the Sustainable Development Goals.

The concept of smart grids is very broad in scope,
so the potential application is also very large and
complex. The main argument is the organization
and prioritization to achieve an interoperable
and secure structure of smart grids. This condition
also applies to Latin American countries, so that
sustainable integration can be guaranteed in the
electricity grid.

This article summarizes the current situation of
smart grids and the corresponding correlation
of practices with Latin American reality. It
recapitulates the concepts and foundations of smart
grids, discusses the possibilities and the challenges
of the integration of renewable energy in the
network and modernization through information
technologies of the electrical systems. It analyzes
the current global situation and the one of the Latin
American countries, focusing on the development
of technology and market integration. Finally, the
future scenario and some recommendations for
its application in Latin America have been also
included.

Keywords: Smart Grids, Electricity, Latin America
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La red inteligente es

la modernizacion
sostenible de la red
eléctrica, la integracion
de tecnologias de
informacion y

comunicacion para
gestionar y operar de
forma inteligente la
generacion, transmision,
distribucién, consumo e
incluso el mercado de

la energia eléctrica.

CONCEPTO DE REDES INTELIGENTES

El término “red inteligente” tiene diferentes
definiciones y connotaciones, que pueden ser
muy simples o muy amplias. La mayoria de
las definiciones concuerdan con que la red
inteligente es la modernizaciéon sostenible de
la red eléctrica, la integraciéon de tecnologias
de informacién y comunicacién para gestionar
y operar de forma inteligente la generacidn,
transmision, distribucién, consumo e incluso
el mercado de la energia eléctrica (Gers, 2013).
Diferentes organizaciones a nivel mundial
trabajan en el tema para obtener una definicién.
Sin embargo, el Departamento de Energia de
los Estados Unidos indica en mas detalle que
las redes inteligentes anticipan y responden a
las perturbaciones del sistema de modo que
se puedan corregir fallas con antelacién, dan
cabida a todas las opciones de generacién y
almacenamiento, permiten la participacion activa
de los consumidores, optimizan la utilizaci6on
de activos, la operacion eficiente y facilitan la
integracion de los recursos de energia renovable
en cada parte de la red eléctrica. Este concepto
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de red inteligente combina la modernizacion y
una mayor integracion de todos los agentes del
sistema eléctrico. (U.S. Department of Energy,
2009)

Las definiciones reflejan una gran variedad de
posibilidades, que han capturado las aspiraciones
y objetivos de gobiernos, politicos, reguladores,
operadores e innovadores de todo el mundo.
Los gobiernos tienen objetivos nacionales claves
como la seguridad energética, el crecimiento
econdmico y la sostenibilidad ambiental. La red
inteligente es esencial para lograr la consecucién
de estos objetivos. La industria también esta
trabajando junto con muchos gobiernos en la
fabricacién de soluciones practicas que ayuden
en el logro de estos objetivos.

Figura 1. Concepto de Red Inteligente

Componentes
eléctricos

Comunicaciones,

Fuente: Elaboracion propia

Para este articulo, se llevd a cabo una revision
de la condicidon de la red inteligente, con el fin de
evaluar el grado de madurez en los procesos de
modernizacion y las condiciones en los paises de
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América Latina. Al momento, la mayoria de los
paises apenas han iniciado el proceso, y se han
centrado en los aspectos de regulacion, medicion
inteligenteylainclusion de generaciondistribuida.
Hay un largo camino por recorrer para lograr
el enfoque correcto de la modernizacién de las
redes eléctricas. Sin embargo, la mayoria de los
paises son conscientes de que deben dar el primer
paso con el fin de garantizar una modernizacién
sostenible de sus sistemas eléctricos. Eso signi-
fica que las estrategias comunes y los aspectos
regulatorios deben ser revisados en cada pais,
con el fin de definir funciones, mecanismos,
roles de los participantes, objetivos y tiempos de
implementacion.

VENTAJAS DE LAS REDES INTELIGENTES

Las ventajas de las redes eléctricas inteligentes
son diversas y quienes mayores beneficios logran
son los consumidores y las energias renovables.
Algunas de estas ventajas son:

1. Mejora la fiabilidad del sistema: la red
inteligente reduce drasticamente los costos
ocasionados por perturbaciones eléctricas. La
comunicaciéon y las tecnologias de control son
de gran ayuda para aislar fallas y permitir un
restablecimiento mas rapido del servicio.

2. Mejora la eficiencia del sistema: por el lado
de la oferta hay reduccidn de las necesidades de
inversion en generacién y construcciéon de redes
y por el lado de la demanda, el cliente logra la
gestion y control del consumo de electricidad.

3. Permite la integracion de recursos
energéticos distribuidos: la instalacién de
unidades de generacion a nivel de cliente es cada
dia mas frecuente. Estas fuentes de generacion
a pequena escala se conocen como generacion
distribuida o recursos energéticos distribuidos,
y estan recibiendo mucha atencién de las
autoridades gubernamentales y las instituciones
ambientales, ya que alivian los niveles de
contaminaciéon que algunas plantas tienen, en
particular los que utilizan carb6n y derivados del



petréleo. Adicionalmente pueden aumentar la
fiabilidad del suministro de energia en el sistema
eléctrico.

4. Posibilidad de comunicacion bidireccional
con los clientes: la filosofia de las redes
inteligentes se basan en la adquisicién de datos en
todos los puntos del sistema de energia, incluidos
los clientes. Esto permite una comprension
profunda de toda la dinamica asociada a la gene-
racion de energia, no sélo sobre el consumo de
energia, sino también el comportamiento de los
clientes asociados a este consumo.

5. Optimizacion del uso y funcionamiento mas
eficiente de los activos: los datos en tiempo real
hacen que sea posible utilizar mas eficazmente
los activos durante condiciones tanto normales
como adversas y reducir los costos de los cortes
de energia, esto se traduce en una mayor vida util
de los activos del sistema eléctrico.

6.Promover la gestion de demanda de energia:
con los datos en tiempo real es posible modificar
el consumo de energia de los consumidores,
promoviendo el cambio de comportamiento de
consumo a través de la educacién o incentivos
financieros. Esto se conoce como Gestion de la
Demanda de Energia o la gestion de la demanda.
Esta estrategia estimula a los consumidores a
reducir el consumo de energia durante las horas
pico, o a cambiar el tiempo de uso de la energia a
horas de poca actividad, como la noche o fines de
semana.

7. Mitigacion y Adaptacion al Cambio Clima-
tico: al lograr la reduccion de emisiones de CO, y
una mayor seguridad (adaptacién) ante desastres
naturales.

BARRERAS DE LAS REDES INTELIGENTES

A pesar de las ventajas para implementar redes
inteligentes, también hay algunas barreras que
deben ser analizadas:
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1. Costos: Muchos paises consideran que las
tecnologias de renovacion e implementacion de
redes eléctricas inteligentes tienen costos altos
y que compiten con otras prioridades del pais,
como la construcciéon de vias de comunicacion,
sistemas sanitarios y las mismas redes eléctricas
para dar servicio a nuevos usuarios. Por lo tanto,
hay muchos desafios financieros para la aplica-
cion de la infraestructura de redes inteligentes.

2. Barreras regulatorias: Algunos paises no han
definido politicas ni organismos responsables
para regular el tema de redes inteligentes, por lo
tanto, no hay procedimientos o reglamentos que
presione a los entes involucrados a realizar la
implementacion de redes inteligentes.

3. Falta de estandares abiertos: Un concepto
filosofico de redes inteligentes es la definiciéon
de estandares abiertos. Dichas redes necesitan
estdndares que sean aceptados a nivel global.
Diferentes paises y organizaciones en el mundo
se encuentran desarrollando estos estandares.

MODELOS DE MADUREZ DE REDES
INTELIGENTES COMO HERRAMIENTAS DE
PLANIFICACION

Para alcanzar los objetivos de redes inteligentes,
las empresas de servicios publicos y los paises
deben evaluar sus condiciones actuales y el “nivel
de madurez” que han alcanzado en el tema. Esto
ayuda a definir los criterios impulsados por la
visidn de las redes inteligentes y a priorizar las
inversiones para los proyectos a implementar.

El Modelo de Madurez de Redes Inteligentes es
una herramienta que proporciona una guia de
organizacion, evaluacién y mejora los esfuerzos
para seleccionar las aplicaciones de red inte-
ligente con el fin de lograr una transformacion y
modernizacion adecuada (Software Engineering
Institute, 2011). La metodologia tiene tres
objetivos: en primer lugar, identificar el estado
actual de desarrollo de la entidad desde una
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perspectiva de red inteligente y el estado deseado
se expresa como un nivel de madurez, para
realizar el andlisis de las deficiencias y obtener
una lista simplificada de los pasos requeridos.
En segundo lugar, hacer un andlisis de costo-
beneficio para determinar qué soluciones deredes
inteligentes son econdémicamente viables y, en
tercer lugar, organizar y describir las necesidades
de los usuarios con los casos de uso en base a las
evaluaciones financieras previamente aprobadas.
Un modelo sélido tiene que reconocer no sélo
las actividades de gestion llevadas a cabo a nivel
de proyecto individual, sino también aquellas
actividades dentro de una organizacion que
construye y mantiene un marco de enfoques de
proyectos eficaces y practicas de gestion.

Mediante la realizacion de una evaluacion de la
madurez, una organizacion sera capaz de verificar
lo que ha logrado, sus fortalezas y debilidades,
paraluego identificar un plan de acciéon prioritario
para tomar las decisiones estratégicas de mejora
para el futuro.

INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES EN
LAS REDES ELECTRICAS INTELIGENTES

Una de las principales ventajas de la imple-
mentacion de redes inteligentes corresponde a
la integracion de energias renovables en la red
eléctrica. Esta integracion incluye la generacion
distribuida, el almacenamiento de energia, y la
gestion de la demanda en el sistema eléctrico.

Los principales objetivos de la integracion de las
energias renovables en las redes inteligentes son:

e Aumento de la utilizacion de activos a
través de integracion de sistemas de cargas
distribuidas de los clientes para reducir la
carga pico.

e Reducciéon de las emisiones de gases de
efecto invernadero.
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Mejora de la seguridad, fiabilidad y
capacidad derecuperaciondelasaplicaciones
de micro redes en areas muy limitadas de la
red eléctrica.

e Definicion de normas para la cartera de
proyectos renovables y de eficiencia ener-
gética.

e Inclusion de movilidad eléctrica en las redes.

Al realizar un alto grado de integracion de
recursos energéticos renovables en la red
eléctrica, se espera un funcionamiento seguro y
fiable del sistema de potencia. Ademas, se debe
alcanzar una compensacion de los servicios
realizados por la disminucién de ndmero de
centrales eléctricas convencionales. Con el fin de
mantener la calidad del suministro de energia
eléctrica en sistemas con una alta proporcion de
energias renovables, es necesario tratar de imitar
las propiedades de un generador sincronico con
las tecnologias renovables y adaptar el disefio
del sistema a las propiedades de las energias
renovables basados en inversor.

Las redes inteligentes exigen que esta integracion
se haga asegurando un sistema eléctrico confia-
ble. Unadelas medidas que se debenimplementar
es la seguridad del suministro, que depende
principalmente de la capacidad firme de todo el
grupo de unidades de generacion.

Sin embargo, hay grandes retos parala integracion
de las energias renovables en los mercados de
energia, asi como la definicion e implementacion
de las reglas y bases del mercado, lo que conduce
a un cambio del modelo de la generaciéon de
energia renovable y una integracion rentable de
la misma. Equilibrar el mercado de la energia
para las fuentes de energia renovable fluctuante,
se convierte en una tarea dificil para la futura
red inteligente (THE EUROPEAN WIND ENERGY
ASSOCIATION, 2015). Sin embargo, un claro
ejemplo de esto se manifiesta en la Interconexion
de la red eléctrica de Centroamérica.



Ademas, los incentivos juegan un papel clave para
garantizar la integracién de la energia renovable
en los mercados eléctricos en la mayoria de los
paises de la regién. Se requiere de incentivos
con el fin de hacer que este tipo de energia sea
competitiva, sin embargo, la regulaciéon de este
incentivo debe ser cuidadosamente analizada y
equilibrada.

En los ultimos afios la adopcion de nuevas
politicas ha disminuido, ya que la gran mayoria
de los paises han adoptado algun tipo de apoyo
para las energias renovables (U.S. Department
of Energy, 2011). Los politicos han centrado
su atencién en la adaptacion de las politicas
existentes para mantener el ritmo de la rapida
evolucidn de costos y circunstancias.

Una de las principales
ventajas de la imple-
mentacién de redes
inteligentes corresponde
a la integracion de
energias renovables en

la red eléctrica. Esta
integracion incluye la
generacion distribuida,
el almacenamiento de
energia, y la gestion
de la demanda en el
sistema eléctrico.

TECNOLOGIAS DE INFORMACION Y COMU-
NICACION PARA LA APLICACION DE REDES
INTELIGENTES

Todas las definiciones de redes inteligentes
coinciden en que la infraestructura de la in-
formacion y la comunicacién son componentes
clave que las hacen posible. Sin embargo, dado
que se requieren altos niveles de fiabilidad,
disponibilidad y seguridad para el funciona-
miento de las redes del sistema eléctrico, son
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necesarios, protocolos seguros que se adapten
y ofrezcan niveles mas bajos de latencia, mayor
ancho de banda, mayor fiabilidad y seguridad.

Los métodos de apoyo a la transmisién y
transferencia de datos en las comunicaciones
siguen siendo similares a lo que se ha utilizado
durante décadas: cable, electricidad, fibra 6ptica
e inaldmbrica. Ultimamente, las tecnologias de
modulacion han llegado a ser utilizadas como
autopistas de datos a pesar de que no fueron
disenados para este proposito.

Con una infraestructura de comunicaciéon ade-
cuada es posible la integraciéon de los sistemas
de medicidn, los cuales juegan un papel clave en
muchos de los desafios técnicos relacionados con
las redes inteligentes, con la inclusidn de energias
renovables y en la mejora de las operaciones de
facturacion y atencidn al cliente.

“PROSUMIDORES”
INTELIGENTES

Y SU PAPEL EN REDES

En la vision de redes inteligentes donde la red
eléctrica futura es dindmica, descentralizada y se
produce electricidad de una manera distribuida,
los clientes no sélo son consumidores, sino
que también son productores de electricidad,
por lo tanto, se les llama “prosumidores” y
es posible la interaccién bidireccional entre
productores, consumidores y otras entidades.
Esta interaccién se basa en los sistemas de
comunicacién desarrollados para aplicaciones de
redes inteligentes (Rodriguez-Molina, Martinez-
Nufiez, Martinez, & Pérez-Aguiar, 2014). En la
medida en que los equipos inteligentes sean parte
de los establecimientos de los consumidores,
estos seran capaces de relacionarse con el nodo
de comunicaciones de la empresa eléctrica e
interactuar con el sistema. Los “Prosumidores”
son actores inteligentes del sistema eléctrico,
exigen estar informados para hacer su toma de
decisiones, exponen su opinién claramente y
son mas rigurosos con el producto y servicio que
brindan y que se les brinda.
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CIBERSEGURIDAD EN REDES INTELIGENTES

El establecimiento de Smart Grid en las redes
eléctricas implica una mayor automatizacion
e interconexion de todos los recursos de la
red, posibilitando una gestién energética mas
eficiente.

En un mundo interconectado, los riesgos de
seguridad aumentan, la fiabilidad y la confianza
varia segin los dominios de la red inteligente y
los protocolos que se utilicen. Algunas normas
de seguridad son aplicables a ciertos protocolos,
mientras que otras se aplican a perfiles par-
ticulares. Cuando se transfieren datos cruciales
y sensibles, las consideraciones de seguridad
deben ser altas para cumplir con la seguridad de
la informacidén (confiabilidad, confidencialidad e
integridad).

Segun el Instituto Tecnoldgico de la Energia de
Espafia, algunos de los retos mas importantes
de la ciberseguridad de los sistemas eléctricos al
implementar redes inteligentes son: establecer
una arquitectura de seguridad para proteger la
informacién contenida en todos los dispositivos;
proteger los diversos canales de comunicacién de
datos; establecer medidas de proteccion para los
antiguos sistemas de control e instrumentacién
industrial; y crear un sistema integral de gestion
de la ciberseguridad de la infraestructura y servi-
cios que contemple técnicas de planificacion,
control, medicién y mejora continua de la segu-
ridad informatica.

La proteccién de la informacién es, por tanto,
fundamental para mantener la privacidad de los
usuarios y asegurar la correcta integracién de
todos los sistemas que interaccionan en la red
eléctrica.

El establecimiento de Smart Grid
en las redes eléctricas implica

una mayor automatizacion e
interconexion de todos los recursos
de la red, posibilitando una gestiéon
energética mas eficiente.

32

REDES INTELIGENTES: ESTADO DEL ARTE A
NIVEL GLOBAL

Se ha realizado el desarrollo de diferentes
proyectos piloto y demostrativos de redes inte-
ligentes en todo el mundo (International Energy
Agency, 2011). Se ha realizado un esfuerzo
significativo por parte de algunos paises para
invertir en proyectos, centrados basicamente en el
uso de tecnologias. Los proyectos piloto en curso
incluyen aplicaciones como la generacién dis-
tribuida, tecnologias de control y la gestion de la
demandaatravésde medidoresinteligentes. Estos
proyectos se han llevado a cabo a pequefia escala
y se han aplicado sé6lo a consumidores limitados.
Las aplicaciones que implican la informacion y
la comunicacién estan siendo utilizadas en un
numero cada vez mayor de proyectos de redes
inteligentes, con lo que se consigue una mayor
dependencia de las Tecnologias de Informacion y
los sistemas de gestién de datos para permitir el
funcionamiento en red.

De acuerdo a Smart Grid Project Outlook 2014
realizado por la European Commission Joint
Research Centre, en Europa desde el afio 2002
se contabilizan 459 proyectos en desarrollo en
los diferentes paises, para lo que se han invertido
alrededor de €3.15 billones. Se incluyen 210
proyectos de [+D y alrededor de 250 proyectos
demostrativos, basicamente de tecnologia.

Alemania ha impulsado la implementacién de
proyectos con energias renovables desde los
afios 90 y ha implementado un sistema juridico
y normativo para su promocion. El gobierno de
Espaifia ha promovido que las empresas eléctricas
utilicen medidores inteligentes sin costo adicional
para el cliente. El Reino Unido se ha convertido
en uno de los mercados mas interesantes para la
aplicacion de redes inteligentes (United Nations,
2016). Hay grandes oportunidades para los
innovadores de Tecnologias de Informacién y
Comunicaciéon en la aplicacion de redes inte-
ligentes. El marco regulatorio en el Reino Unido
estabiendesarrollado parafinanciarsudesarrollo,
y existe un mercado altamente competitivo para



los servicios de electricidad al por menor y se
da cabida a los servicios de eficiencia energética
para el consumidor, hay en desarrollo una serie
de proyectos demostrativos. Francia desarrolld
la integracion y optimizacion de la generacién
distribuida, gestion de la demanda y recursos
energéticos renovables, que es un proyecto
de demostracion de tres afios sobre las redes
inteligentes.

En Canada, el gobierno de Ontario ordend la
instalacion de medidores inteligentes en todos los
hogares y empresas de Ontario (United Nations,
2016). Existe un alto potencial de crecimiento
en este mercado ya que Canada requiere invertir
en la mejora de la infraestructura eléctrica.
En Estados Unidos el tema esta presente en
sus politicas de [+D+i, ya sean publicas o en
colaboracién con empresas privadas. El gobierno,
lanzo6 un programa de investigacion por valor de
4.500 millones de délares sobre Smart Grid. A
través de la Ley de Recuperacion y Reinversion
de los Estados Unidos, el Departamento de
Energia (DOE) y otros organismos financieros de
Estados Unidos han iniciado 99 Subvenciones a
la Inversion de Redes Inteligentes y 41 proyectos
de demostracion de Redes Inteligentes. Ademas,
varios estados de Estados Unidos han iniciado
programas de “Ciudades Inteligentes”, que
incluyen todos los aspectos del tema para el
logro de comunidades sostenibles. (Corporacién
Andina de Fomento, Banco de Desarrollo de
America Latina, 2013)

REDES INTELIGENTES EN AMERICA LATINA

Las redes inteligentes y el proceso de integracion
de la energia renovable son componentes clave en
el crecimiento exitoso en el Desarrollo Sostenible
de América Latina. Los paises de América Latina
tienen el potencial de crear tecnologias avanzadas
que pueden contribuir al desarrollo sostenible.

La mayor parte del desarrollo de modernizacion
de las redes inteligentes en la mayoria de
los paises de América Latina se centra en la
reduccion de las pérdidas no técnicas. También
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se hacen esfuerzos en la aplicaciéon de medido-
res inteligentes y mejora de la infraestructura de
medicién. Ademas, el entorno favorable para el
desarrollo de las energias renovables hace que la
generacion distribuida sea uno de los pilares ha-
cia el desarrollo inteligente de la infraestructura
eléctrica.

En Argentina, como parte de la contribucion a la
integracion de las Redes Inteligentes en el area
de Alta Tensién, Energia Argentina SA (ENARSA)
estan implementando acciones para varios afios
para obtener un seguimiento activo del equipo
asociado con el sistema de transmision (Congreso
Internacional de Distribucién Eléctrica (CIDEL),
2014). Ademas, con el fin de dar un mayor
impulso al cambio del modelo de generacion se
ha puesto en marcha el Programa de Generacion
Distribuida, creado para responder al reto del
desarrollo de las redes inteligentes.

Las redes inteligentes se han convertido en uno
de los conceptos mdas importantes en el sector
energético de Brasil, ya que el tema ha generado
politicas que estan alineadas con el crecimiento
econdmico del pais. En 2010, muchas empresas
de servicios publicos brasilefios comenzaron
un estudio profundo sobre el tema, con el fin de
preparar y administrar su inversiéon en nueva
infraestructura, la investigacion y desarrollo y
modernizaciéon de la red (OLADE, 2012). En la
ciudad de Sete Lagoas se utiliz6 un modelo para
implementar un sistema de aranceles hora/
tiempo real, reducir los costos y las pérdidas de
energia y mejorar la eficiencia y la calidad de
la energia. En 2010, la empresa eléctrica AES
Eletropaulo invirtié en un proyecto piloto para
desarrollar una red de distribucidn inteligente de
integracion de la informacién y de comunicacion,
asicomo en equipos avanzados. Centrais Elétricas
de Santa Catarina S.A. (CELESC) puso en marcha
un proyecto enfocado en la implementacion del
sistema de medicion inteligente en la ciudad
de Blumenau, cuyo objetivo es servir a 3.670
consumidores.

El gobierno de Chile ha definido una estrategia
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de energia, indicado en la “Estrategia Nacional de
Energia 2012-2030" publicado por el Ministerio
de Energia, donde se promueve el desarrollo
de la generacion distribuida, las tecnologias de
medicion inteligente (centrado en Balance Neto)
y las redes inteligentes como objetivo.

El sector eléctrico de Colombia también se esta
involucrando con la practica de modernizacién
de sus redes eléctricas por medio de la
implementaciéon de redes inteligentes. En el
afio 2001 se aprobd una ley para promover las
energias alternativas, ademas desde el punto de
vista de la regulacion, se llevaron a cabo en 1994
reformas que dividen los costos administrativos
del sector eléctrico en generacién, transmision,
distribucion y comercializacion. El paisinvolucra
el tema “Colombia Inteligente”, como una
iniciativa que responde a la necesidad de mejora
de la red eléctrica. De esta manera, la iniciativa
reconoce que el sector eléctrico debe articularse
de manera significativa con otros sectores, como
el transporte, para lograr resultados positivos
con mayor impacto para el pais. Esta iniciativa
se formulé como un amplio foro de discusién
que promueve la busqueda de soluciones,
desde la generacién hasta el consumo final en
base a la busqueda de un mejor desempefio en
consecuencia un mejor servicio a los usuarios,
utilizando la nueva propuesta tecnolégica. Hoy
en dia, la iniciativa considera actores relevantes
que permiten que los proyectos de investigacion
y desarrollo integren tanto la oferta de mercado,
como desarrollos propios para alcanzar los
objetivos del Sector Energético de Colombia
basados en facilitar mecanismos de conocimiento,
evaluacion y adopcion de las mejores practicas
que asistan a los objetivos a nivel nacional e
internacional nivel. En 2016, se concreta el Ma-
pa de Ruta a través de la definicién de las Redes
Inteligentes Visién 2030 Colombia, documento
realizado por la Unidad de Planeaciéon Minero
Energética (UPME), que incluye no soélo los retos
que debe afrontar el pais con el fin de poner en
practica esta vision de redes inteligentes, sino
también las tareas y requisitos que deben llevarse
a cabo (UPME, 2016).
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Costa Rica ha comenzado a mostrar un
interés importante en la implementacién de
redes inteligentes (Instituto Costarricense de
Electricidad, 2016). Las empresas locales de
distribucion aplicaron el Modelo de Madurez del
Instituto de Ingenieria de Software. La aplicacion
de la metodologia ayudo6 a evaluar y diagnosticar
la situacion actual de las empresas eléctricas con
el objetivo de ir hacia un sistema normalizado.
Luego se definieron los objetivos hacia el fu-
turo y se desarrollé6 un plan de trabajo para
la implementacion de soluciones inteligentes
en el servicio eléctrico. El proceso se realizd
con el apoyo del Comité Regional de CIER para
Centroamérica y El Caribe (CECACIER).

Derivado de la Reforma Energética, el nuevo
marco legal de México, considera importantes
cambios en los temas relacionados con la
planeacién y operacion del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN); el Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM); Ila eficiencia, calidad, confiabilidad,
continuidad y seguridad del SEN; asimismo da
especial relevancia a las energias limpias y a la
generacion distribuida; también considera la
incorporacion de tecnologias de redes eléctricas
inteligentes como un elemento importante que
ayudara a conseguir los objetivos planteados
sobre la materia (SENER, 2016). El desarrollo
de redes inteligentes en el pais incorpora la
tecnologia digital en cada parte de la cadena del
sistema de energia (generacién, transmision,
distribucién y consumo). Han facilitado Ia
incorporacion de las energias renovables a la
matriz energética mexicana, la cual es capaz de
mejorar la condiciéon de desequilibrio entre la
oferta y la demanda de electricidad. La Comision
Federal de Electricidad (CFE) estd llevando a
cabo un proyecto para mejorar el intercambio
de datos con el fin de supervisar y controlar los
pardmetros eléctricos de lared eléctrica mediante
el uso de la tecnologia inaldmbrica. También esta
desarrollando aplicaciones inaldmbricas con el
fin de proporcionar los datos asociados con el
consumo de energia y el control y seguimiento de
las redes de distribucion. Asimismo, en México se



hanrealizado algunasactividades de investigacion
en torno al tema de las redes inteligentes, el
Instituto de Investigaciéon de Energia Eléctrica
(IEE) ha estado trabajando en los ultimos afios en
un programa para ayudar al desarrollo del tema a
nivel nacional.

Para el ano 2030 se
espera que los paises
de América Latinay
El Caribe hayan

definido al menos
una vision de red
inteligente y hayan
desarrollado una
hoja de ruta.

La Secretaria Nacional de Energia de Panama
(SNE) ha reconocido la importancia del potencial
delasredesinteligentescomomotordelaEstrategia
Nacional de Energia (Secretaria Nacional de
Energia, 2015). Propone realizar un estudio
sobre las medidas legislativas, reglamentarias
y operativas para adoptar progresivamente los
conceptos de redes inteligentes y tecnologias en
el sistema de distribucion de Panama, ademas
ha desarrollado politicas para la introduccién
agresiva de fuentes de energia renovables.

El Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia y Mineria (Osinergmin) de Peru, propuso
un plan estratégico para la implementacion de
Redes Inteligentes para el sistema eléctrico del
pais, el cual contemplalaprogresivaevoluciondela
red haciaunnuevo modelode Smart Gridy puntua-
liza cualitativamente los niveles deseados de
penetraciéon de las tecnologias correspondientes.
La estrategia incluye la incorporacion de todos
los agentes en el desarrollo del plan de accion,
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basado en la identificaciéon de proyectos pilotos
que logren probar funcionalidades y tecnologias,
previo al desarrollo regulatorio definitivo para
el despliegue masivo de dichas tecnologias. La
implementacion de estas tecnologias permite al
pais mejorar la fiabilidad del sistema eléctrico,
haciendo posible asegurar la integracién
de nuevas energias renovables que, junto a
la generacion distribuida y la gestion de la
demanda, permitiran reducir las puntas de po-
tencia y postergar o potenciar las inversiones en
generacion y redes, muy relevantes en un pais con
tasas de crecimiento de consumo superiores al
siete por ciento anual.

RETOS Y RECOMENDACIONES PARA IMPLE-
MENTAR LAS REDES INTELIGENTES EN
LATINOAMERICA

Se demostrd que la visién de red inteligente ya
empez6 a ser considerada en muchos aspectos
regulatorios y tecnologicos en los diferentes
paises de América Latinay el mundo. Sin embargo,
la mayoria de los paises estan apenas en el inicio
de un largo trayecto para alcanzar el objetivo de
asumir redes eléctricas inteligentes. Hay muchas
carencias y deben hacerse esfuerzos con el fin de
alcanzar los diferentes objetivos nacionales de la
energia (Economic Commission for Latin America
and the Caribbean (ECLAC), 2012).

Cada pais debe desarrollar la hoja de ruta deseada
para el desarrollo de tecnologias de redes
inteligente, teniendo en cuenta aspectos como
la politica energética, prioridades de electrifica-
cion, estructura del mercado y regulacion,
condiciones de la red, etc. Son pocos los paises
de la regidon que tienen esta etapa concluida o
estan en el proceso de preparacion. Estas hojas
de ruta deben contener la vision de la aplicacion
de las redes inteligentes, el establecimiento de
prioridades para su desarrollo y la aplicacion
de los componentes de las redes inteligentes y
tecnologias, la identificacion de los obstaculos
locales (reglamentaciéon técnica y no técnica),
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las acciones que deben ser dirigidas a superar
las barreras, el plan de inversiones necesarias
para las redes inteligentes y la identificacion de
las normas que han de adoptarse para el rapido
despliegue de las tecnologias.

La disposiciéon de una hoja de ruta por cada
pais de América Latina, puede suministrar una
idea de las caracteristicas comunes, actuales
y futuras de la region, en términos de la matriz
energética, pérdidas técnicas y no-técnicas,
politicas ambientales y regulacién eléctrica,
infraestructura del sistema, las reglas del mer-
cado, etc., que permitira la implementacién de
redes inteligentes en los paises.

Después de la definicion de la Hoja de Ruta
de la Red Inteligente, se pueden desarrollar
las politicas y marcos juridicos adecuados en
los diferentes niveles de responsabilidad. Los
gobiernos nacionales y los responsables de
las politicas publicas deben elaborar, publicar
y difundir las estrategias para hacer frente a
los objetivos de seguridad del abastecimiento
energético, la mitigacion del cambio climatico, la
competitividad en el mercado, la reduccion de las
pérdidas y la accesibilidad de la electricidad y los
costos. Estas estrategias publicas deberan ayudar
al aumento del conocimiento en el tema de redes
inteligentes de todos los actores involucrados.

Con una trayectoria clara y una politica nacional
bien definida sobre las redes inteligentes, es
posible el desarrollo y la implementacién de
proyectos concretos. Sin embargo, el desarrollo
de las tecnologias de redes inteligentes implica
inversiones importantes. Se debe realizar una
vision global de los costos y beneficios en la
situacion especifica de cada pais por parte de los
diferentes grupos de interés en funcion de las
condiciones de potencia y redes de tecnologia,
informacién y comunicacién, regulaciéon y el
potencial de respuesta del cliente.

Con algunos aspectos normativos y politica
energética bien definidas, los paises latinoame-
ricanos podrian, por lo tanto, hacer los esfuerzos
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por desarrollar diferentes proyectos piloto que
utilicen tecnologias de redes inteligentes. Muchos
proyectos de investigacién se llevan a cabo en
todo el mundo, de modo que América Latina
debe ser consciente de ello, con el fin de evitar
duplicaciones al momento de suplir las falencias
y las particularidades locales. Existen varias
soluciones tecnolégicas disponibles, algunas
necesitan ser personalizadas para la aplicacién
especifica, mientras que otras todavia necesitan
ser desarrolladas. Sin embargo, todo el desarrollo
debe ser probado en términos de capacidad,
compatibilidad e interoperabilidad en proyectos
pilotos a pequena escala y luego en situaciones
reales. Una de las claves para el despliegue
de las tecnologias de redes inteligentes es la
investigacion, el desarrollo y la demostracion.
La experiencia de nivel superior de la academia
en Latinoamérica, los centros de investigacion,
empresas de servicios publicos, las industrias
localesylasautoridades publicas ylosreguladores
deben unirse a los esfuerzos para construir una
cartera de actividades de investigaciéon de redes
inteligentes que comprenden proyectos piloto y
demostrativos.

Los proyectos de redes inteligentes regionales y
las actividades de investigacion correspondien-
te, permitenlacreaciénde capacidadesregionales.
El desarrollo de lared sera posible sélo si se ponen
a disposicion los conocimientos profesionales
necesarios, sin embargo, los recursos humanos
que tienen educacién en ingenieria eléctrica y
capacitacion en este tema no son suficientes
para garantizar la rotacién profesional necesaria.
Este requisito de habilidades y conocimientos
debe complementarse con un enfoque multi-
disciplinario, integrando todos los aspectos
politicos, técnicos, sociales y de energia relevantes
en funcién de las redes inteligentes. Por lo tanto,
se recomienda apoyar nuevos programas de
educacion a través de las universidades y las
instituciones. Los ingenieros locales de América
Latina muestran una clara actitud hacia la
innovacion basada en un enfoque muy practico y
directo. Esta habilidad natural debe ser utilizada
para abordar problemas y proyectos que utilizan



un enfoque muy pragmatico y la creacion de
soluciones que se caractericen por su simplicidad,
costos bajosy fiabilidad, que puedan ser utilizados
para hacer frente al reto tecnoldgico de las redes
inteligentes y su aplicaciéon en los paises de la
region.

Otro desafio importante para los paises
de América Latina es la promociéon de la
normalizacion. El desarrollo de infraestructura
de redes inteligentes se basa en la tecnologia de
interoperabilidad, que se logra a través de una
adecuada estandarizacién. La prioridad debe
ser la utilizacion de normas internacionales,
antes que el desarrollo de normas locales, esto
ayuda a evitar la normalizacién regional que no
puede ser integrada en un marco comun. Los
paises latinoamericanos deben aumentar su
participacién en el proceso de desarrollo de
normas para permitir el continuo desarrollo
tecnoldgico necesario para las redes inteligentes.
América Latina debe integrar las plataformas
existentes oincipientes para permitir el desarrollo
y coordinacion entre regiones de las normas
de las redes inteligentes, establecido mediante
asociaciones con las normas internacionales
vigentes como IEEE, IEC, NIST, ISO?, etc., y sus
alianzas internacionales o locales. Ademas, los
desarrolladores locales de tecnologia deben
promover un acceso internacional para bancos
de pruebas globales con el fin de verificar la
coordinacién, la interaccion y la interoperabilidad
delas soluciones globales delas redesinteligentes.
Se debe prestar especial atencién en la seguridad
de la infraestructura de comunicaciéon y la
privacidad de los datos.

Uno de los elementos clave que deben ser
considerados cuidadosamente en la mayoria
de los paises, es la integracion de los recursos
energéticos renovables. Las redes inteligentes
permitiran de forma facil la participacion

1 IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers; IEC:
International Electrotechnical Commission; NIST: National
Institute of Standars and Technology; ISO: International
Organization for Standardization
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de las nuevas tecnologias, incluyendo todos
los componentes asociados con este tipo de
generacion. Los paises latinoamericanos tienen
una interesante oportunidad de utilizar los
recursos energéticos no convencionales debido a
su gran potencial y disponibilidad. La integracion,
asi comolahojaderutadelaredinteligente deben
estar alineados y analizados cuidadosamente
para garantizar la sostenibilidad financiera y
tecnolégica en el largo plazo.

Por ultimo, el prosumidor quien es en “actor
clave” en el proceso de implementacion de las
redes inteligentes, debe ser tomado en cuenta
en varios aspectos. Por lo tanto, es necesario
que los gobiernos, empresas eléctricas y
principales actores, tengan conciencia acerca
del nuevo rol de estos actores en la futura red
eléctrica. La comunicaciéon con el cliente es
muy importante, teniendo en cuenta que las
redes inteligentes implican un impacto social
significativo. Consecuentemente, se requiere
una participaciéon activa de los consumidores
y la creacién de la conciencia publica sobre la
necesidad de actuar a favor de la evolucion
de las redes eléctricas. La introduccion
progresiva de los aparatos inteligentes y las
caracteristicas de automatizacion del hogar
va a cambiar dramdaticamente la conciencia
de los consumidores de energia. Por lo tanto,
es esencial que los consumidores reciban in-
formacion sobre los beneficios de los medidores
inteligentes, las oportunidades de participacion
en la administraciéon de la demanda y otras
tecnologias de redes inteligentes. Por ejemplo,
podria ser util aplicar a nivel de paises, una
especie de competencia entre ciudades, donde
se comprometa a responsables politicos, consu-
midores de energia, servicios publicos locales, y
otros actores interesados, poner en practica los
aspectos clave de la red inteligente como son:
generacion distribuida, administracion de la
demanda, uso de electrodomésticos inteligentes,
almacenamiento eléctrico y uso de vehiculos
eléctricos, etc., para ir forjando el camino hacia
una perspectiva de futuras ciudades inteligentes.
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CONCLUSIONES

A nivel mundial, el proceso de implementacion
de redes inteligentes es todavia una iniciativa
en desarrollo. El estado del arte mostré que
aun no se han realizado grandes proyectos con
respecto a este tema. Por lo tanto, todavia hay
algunas preguntas abiertas sobre el proceso de
normalizacion, seleccién de aplicaciones de redes
inteligentes y aspectos regulatorios.

Los gobiernos de América Latina deben realizar
un esfuerzo para definir los objetivos de la
modernizacion de las redes energéticas. Los
paises de la region, pueden aprovechar la
oportunidad de que las “grandes potencias”
apenas estan desarrollado tecnologia sobre el
tema, esto representa una oportunidad unica
para modernizar las redes eléctricas de la region.
Da lugar para la innovacién y el desarrollo de
nuevos conceptos y estrategias que se puedan
implementar en el proceso de modernizacion.
La creacion de nuevas soluciones, puede repre-
sentar el desarrollo de una nueva industria y mas
puestos de trabajo para la regién, que aumenten
la competitividad del mercado de la energia
y que reduzca los costos de las soluciones a
implementar.

Los paises de América Latinaya estan conscientes
de la importancia de la implementacion de
las redes inteligentes en sus redes eléctricas.
Entonces, para el 2030 se espera que los paises
de la region, hayan definido, al menos una vision
de red inteligente y hayan desarrollado una
hoja de ruta. Es preferible que la visiéon de cada
pais se ajuste a una gran iniciativa desarrollada
conjuntamente por todos los paises a través
de asociaciones de energia. Por lo tanto, es
necesario que los gobiernos y las organizaciones
de energia promuevan la discusién acerca de los
objetivos comunes y la situacion deseada que
se pueda lograr a través de talleres y se utilicen
herramientas como el Modelo de Madurez de la
Red Inteligente.
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Una vez definida la vision, los gobiernos y
entidades energética, deben definir los aspectos
reglamentarios y promover el proceso de nor-
malizacién, que también incluya el incentivo
correspondiente para los servicios publicos y
los clientes con el fin de facilitar su participacion
en el proceso de modernizacién. Es claro, el
rol preponderante de los servicios publicos
y en especial de los clientes en el proceso de
modernizacion. Por lo tanto, se espera que
para el 2030 todos los paises tengan un marco
completamente definido en torno a la politica de
las redes inteligentes. Esto incluye la definiciéon
de objetivos que incluya el aumento de la
eficiencia energética, la fiabilidad del suministro
de energia, la reduccion de emisiones de CO, y
el KW de energia renovable integrada en la red.
Este ultimo punto representa un objetivo
interesante para la implementacion de redes
inteligentes, especialmente para los paises de
América Latina con una gran cantidad de energia
renovable disponible. Se espera que se im-
plemente politicas sobre el proceso de inte-
gracion: tarifa de la energia y la negociacion
del mercado de la energia, la mediciéon bidirec-
cional de la energia y la motivacion del cliente
de integrar la generacién distribuida a nivel de
distribucion.

Paraese momento, todoslosactoresdelnegociode
la energia deberan entender el impacto del éxito
de la implementacidn de las redes inteligentes.
Consecuentemente, los clientes deberan tener un
conocimiento general sobre el tema y su papel
en el proceso de modernizaciéon. Este debe ser
uno de los objetivos principales, ya que esta
modernizacién implica un cambio completo en la
cultura del consumo de energia.

Para el ano 2030 los pequefios proyectos
piloto deben estar ya probados y los resultados
listos para la implementacion de proyectos a
gran escala. Esto implica que los gobiernos,



los servicios publicos y los proveedores de
tecnologias y soluciones lleguen a un consenso
con las necesidades locales y los requisitos para
las soluciones de las redes inteligentes. Como
se menciondé antes, esto representa también
una muy buena oportunidad para que los in-
vestigadores locales, las universidades y los
desarrolladores industriales, puedan contribuir
con el desarrollo de esta modernizaciéon y
promover sus aplicaciones nacionales.

Planta de generacion
electricidad convencionales

e ——

—_——

Mt
|

~ Almacenamiento

Microturbinas

=
——t
o —
—
l I I
Plantas
virtuales

ENERLAC e Volumen I. Nimero 1. Octubre, 2017.
Organizacion Latinoamericana de Energia, OLADE

Como recomendacién final se sugiere un Foro
Regional Permanente, para el intercambio de
informacién técnica, econdémica y mecanismos de
financiamiento para la investigaciéon y desarrollo
de redes inteligentes, con el fin de facilitar la
implementacién de modelos nacionales y/o re-
gionales, colaborar con los paises y entidades en
el aprovechamiento del financiamiento para los
programas y facilitar el aprendizaje a través de
estudios de caso.

Oficinas

Pilas de
almacenamiento

Plantas
industriales

Transporte
eléctrico
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