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Abstract

This paper proposes a new paradigm related to electrical power systems, known as
Microgrids, with emphasis on those systems that must operate in isolated communities. It
redefines the concept of supervisory control and data acquisition (SCADA) commonly used
in electrical systems, in this case renamed Social SCADA. Also qualitatively analyzed is its
contribution to the resilience of the system, which means to increase its flexibility and
adaptability to external and internal disturbances. As a case study, the implementation of
Social SCADA in Huatacondo, a small town in northern Chile, is documented. We show
some results obtained with the operation of the microgrid, such as the decrease of operating
costs, with the delivery of electricity and water. As important contribution discusses the
management of a power system that evolves around community participation to increase its
sustainability, understood as a dynamic feature, characteristic of the evolution of the system.

Resumen

El presente trabajo propone un nuevo paradigma relacionado con las redes eléctricas,
conocido como Microrredes, con énfasis en aquellas que deben operar en comunidades
aisladas. Ademas, se replantea el concepto de sistema SCADA comtnmente utilizado en los
sistemas eléctricos, en lo que se denomina el Social SCADA. Igualmente, se analiza
cualitativamente su contribucién a la resiliencia del sistema, lo que significa aumentar su
flexibilidad y adaptabilidad frente a perturbaciones exdégenas y enddgenas. Como caso de
estudio, se documenta la aplicacion del Social SCADA en Huatacondo, un pequefio pueblo
del norte de Chile. Finalmente, se muestran algunos resultados obtenidos gracias a la
operacién de la microrred, como por ejemplo: la reduccién en los costos operacionales, junto
con la entrega de electricidad y agua. Como aportes importantes se analiza el manejo de un
sistema de energia que gira en torno a la participacién de la comunidad, con miras a un
aumento de su sustentabilidad, entendida como una caracteristica dindmica, propia de la
evolucién del sistema.
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I. INTRODUCCION

El Banco Mundial, uno de los més importantes promotores de proyectos de electrificacion
rural, estima que cerca de 1,6 mil millones de personas no tienen acceso regular a la electricidad.
La mayoria de ellas viven en zonas rurales, las cuales no cuentan con proyectos de electrificacion
debido a los altos costos y dificultades técnicas que éstos implicarian [15]. Los proyectos de
electrificacion que se han desarrollado en estas zonas son en su mayoria vinculados a una sola
fuente de energia (por ejemplo: diesel, hidro o solar) y suministran electricidad a una vivienda o a
pequeiios poblados. Esta solucion depende principalmente de las condiciones meteorologicas, las
limitaciones de transporte y disponibilidad de recursos, con la consecuente pérdida de
confiabilidad y seguridad. El Banco Mundial ha identificado que aquellos proyectos bajo esquemas
del tipo llave en mano, con baja o ninguna participacion comunal, muestran problemas técnicos
debido a la falta de capacidades locales y a procedimientos de mantenimiento inadecuados, lo que
finalmente redunda en operaciones parciales o abandono de los sistemas construidos, limitando
sus beneficios [8]. Ademas, la participacion de la comunidad ha sido reconocida como una potente
herramienta para el mantenimiento y operacion de sistemas que sirven a sus propias poblaciones.

Por otro lado, actualmente es posible combinar diferentes tecnologias de generacion
eléctrica uniendo las tradicionales con fuentes de energia renovables, principalmente a base de
viento y sol. Lo anterior como respuesta a la creciente presiéon por reducir el impacto sobre el
ambiente en el campo eléctrico. Estas soluciones se pueden integrar en un esquema llamado
Microrred, entendida como un caso particular de uno més general conocido como Red Inteligente
(en inglés Smart Grid). Una microrred se puede definir como una agregacién de elementos
eléctricos en baja tensién de generacidon, almacenamiento y cargas (usuarios), los cuales se
encuentran agrupados en una cierta area geografica acotada.

Una microrred tiene la ventaja de ser mds resiliente que los sistemas eléctricos
convencionales a base de energias renovables. Esto significa que pueden aumentar su flexibilidad
y adaptabilidad ante eventos exdgenos y endogenos perturbadores, lo que incidird directamente
en la sustentabilidad, entendida no como un estado que puede ser alcanzado, mas bien, se define
sustentabilidad como una caracteristica dindmica, propia de la evolucion del sistema en estudio
[10].

Al unir los esfuerzos de participaciéon comunal, con herramientas de microrredes, y los
conceptos de SCADA (del inglés Supervisory Control And Data Acquisition) convergen en una
solucién denominada Social SCADA. Este concepto puede interpretarse como una extension del
sistema tradicional SCADA, pero que reconoce a la comunidad como un factor critico en el logro
de la supervision y mantenimiento a bajo costo, lo que ayuda a incrementar la sustentabilidad en el
largo plazo, por medio de un aumento de la resiliencia del sistema.

Esta propuesta es llevada a la préctica en una microrred real en el pueblo de Huatacondo
(20° 55' 36.37" S 69° 3' 8.71" O), en el desierto de Atacama, Chile. Las consideraciones y resultados
son analizados en el presente trabajo.

IL. DISTINTAS VISIONES PARA LA FUTURA RED ELECTRICA.

El desarrollo social y econémico en el mundo siempre ha estado acompafiado por el
paradigma actual del sistema eléctrico, caracterizado por tener grandes centrales de generacion,
largas lineas de transmision operadas en alta tension, y las compafiias distribuidoras locales que
alimentan las cargas en sistemas radiales, localmente operados y unidireccionales. La vida
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moderna es imposible sin esta red eléctrica, desplegada en la mayor parte del mundo,
practicamente con la misma configuracion. Sin embargo, esta red experimenta retos técnicos,
sociales, ambientales y econémicos que definiran su configuracién futura. Muchos son los temas,
que se escapan al alcance de este trabajo, solamente se plantea uno en relacion al paradigma de su
configuracion. Para algunos autores, el futuro de la red eléctrica sera en lo que llaman una Siper
Red, mientras que otros siguen un nuevo paradigma que es la Red Distribuida [13].

La vision de la stper red implica el despliegue de nuevas tecnologias de generacion y
almacenamiento, que mejoren la calidad y confiabilidad, aunque siempre basadas en grandes
complejos e instalaciones. Para los que visualizan la red como distribuida, se basan en el uso de
recursos de generacion distribuida, sirviendo localmente a las cargas.

El enfoque de este trabajo es hacia la red distribuida, como posible escenario para el futuro.
De esta forma las microrredes jugardn un papel importante, al ser ideales para la incorporacion de
generacion de energia distribuida.

III. INTRODUCCION A LAS MICRORREDES.

Si bien el concepto de Microrred contintia en discusion en los circulos técnicos, ésta puede
definirse como una agregacion de elementos eléctricos en baja tensién de generacién, de
almacenamiento y cargas (usuarios), los cuales se encuentran agrupados en una cierta area
geografica acotada, que puede operar conectada a la red o en forma aislada. Respecto a los
generadores, pueden ser de diversa naturaleza, entre los cuales estan: micro turbinas, motores
reciprocantes como el caso de grupos electrdgenos basados en diesel o gas, o fuentes renovables
como aerogeneradores y plantas fotovoltaicas. Para efectos de la compafiia eléctrica, la microrred
se ve como una sola carga que puede ser controlada en magnitud [11]. Para los consumidores, la
microrred puede ser disefiada para satisfacer sus necesidades particulares, tales como: aumento de
la confiabilidad local, reduccién de las pérdidas por transporte, soporte local de tension, entre
otras [10].

Un concepto de microrred altamente usado es el que ha dado el CERTS de EUA (del inglés
Consortiumfor Electric Reliability Technology Solutions), que la define como una agregacion de
cargas y pequefias fuentes generadoras operando como un dnico sistema de potencia y calor [11].
En este contexto, es necesario incluir el término: Recurso de Generacién Distribuida DER (del
inglés Distributed Energy Resources), definido como pequefios generadores de potencia
emplazados en los mismos lugares de los usuarios finales, donde la energia, tanto eléctrica como
térmica, es consumida. Estos recursos emergen como una opcidon prometedora para satisfacer las
necesidades de energia eléctrica con un énfasis hacia la confiabilidad y la calidad. El concepto de
DER abarca los siguientes elementos: generadores, almacenadores de energia, control de carga, y,
en ciertos sistemas, las interfaces de electronica de potencia entre el generador y el almacenador.
Es asi como las microrredes son ideales para la integracion de las DER a la red eléctrica, ya que se
miran como una entidad auto controlada, respondiendo a senales de control sin necesidad de
conocer informacion adicional sobre su configuracion interna, promoviendo un enfoque de control
descentralizado.[5].

La arquitectura bésica se muestra en la Figura 1, la cual consiste de una configuraciéon de
conexion tipo Radial, aunque es posible configuracion de tipo Mallado, donde cada alimentador
sigue este mismo esquema, la cual incluye las cargas, los elementos de almacenamiento y de
generacion. El almacenamiento ayuda a mantener el equilibrio entre oferta y demanda de potencia,
dado la variabilidad de las fuentes de energia renovables, que cambian su capacidad segun la hora
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de dia, el dia de la semana y la estacidon del afio. El concepto se extiende al uso combinado del calor
y electricidad, con miras al aumento de eficiencia. En la arquitectura tipica se reconocen tres
componentes criticos de las microrredes, estos son:

¢ Controladores locales de los recursos distribuidos: con respuestas en el orden de los

milisegundos; se encargan de controlar los recursos distribuidos gracias a informacion
local.

¢ Optimizador del sistema: es provisto por el Sistema de Manejo de Energia EMS (del

inglés Energy Management System); usa diversa informacién para operar.

* DProtecciones: para responder ante condiciones de falla de la red eléctrica o de la

microrred.

Las micro-fuentes propuestas en la Figura 1 tienen un rango del orden de fracciones hasta
200-300kW, lo que se aleja del uso tradicional de medianas o grandes centrales de generacién.
Estas fuentes se colocan tipicamente cerca de los sitios de consumo, en las propiedades de los
consumidores o areas comunes [12].
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Red Eléctrica V carga V' carga

pv | Control |..........

pPcC V carga

EMS

Diesel k-1 Control |---==--e-

V carga vV carga

FIGURA 1. Arquitectura tipica de una microrred.

Una microrred tiene la capacidad de operar interconectada a la red eléctrica principal, donde
la necesidad adicional de potencia se suple desde ésta, y cuando tiene excedentes se pueden
tranzar con la red. O bien, pueden operar en condicion aislada, situacién que se produce por: una
causa obligada, como un desastre natural; por una necesidad como en comunidades alejadas; o por
elecciéon como en ciertas aplicaciones especiales, un ejemplo son los centros de datos informaticos.
En este ultimo modo, la microrred genera la potencia internamente, incluyendo las transferencias
entre las unidades almacenadoras, de manera que se lo logre el balance oferta-demanda.

Comparadas con la red eléctrica tradicional las microrredes pueden traer muchos
beneficios, los cuales dependen del punto de vista que se analice, a saber:

- Segun el sistema eléctrico: La principal ventaja es que se toma como una sola entidad

controlada, la cual se combina con una interface a base de electrénica de potencia, lo
que la hace una entidad auto suficiente, que incluye control, comunicaciones y
protecciones auténomas.

- Segun los usuarios: El mayor beneficio es aumentar los niveles de confiabilidad y

seguridad.

- Desde el punto de vista ambiental: El aporte es reducir las emisiones contaminantes,

debido a que facilitan la introduccion de energia renovable.
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IV. ESTADO ACTUAL DE LAS MICRORREDES.

Distintos proyectos pilotos en muchos paises del mundo estan explorando el potencial de
las microrredes para promover su incorporacion a la red eléctrica, y hacer un sistema menos
vulnerable a interrupciones, entre otros objetivos. Dichos proyectos buscan desarrollar una red
menos centralizada, lo que requiere grandes inversiones en tecnologia y entrenamiento, asi como
el desarrollo de politicas y estandares. Sin embargo, hoy en dia las microrredes representan una
muy pequefa porcion de la totalidad de la red, por ejemplo en Estados Unidos de América se
estima que hay 1.1GW de capacidad instalada, y para el 2017 sera de 4.7GW [3].

Evidencia anecdotica en otras partes del mundo, sugieren que las microrredes estan
jugando un papel importante haciendo que las redes eléctricas sean mds robustas frente a las
perturbaciones, aumentando su resiliencia. El caso mas notable fue el sucedido durante el
terremoto y posterior tsunami en Japén en 2011 en la region de Tohoku, donde la microrred de la
Tohoku Fukushi University de IMW opero por 2 dias en modo aislado, luego del evento sismico,
mientras la region alrededor se quedé sin servicio eléctrico. La microrred localizada se mantuvo
operativa con alto nivel de desempenio supliendo a las cargas [18]. Se esta gestando en el mundo
una mirada hacia las oportunidades que ofrecen las microrredes en este tipo de situaciones.

Una caracteristica clave de las microrredes es que pueden incluir una amplia variedad de
medios de generacion y cargas. Para desarrollar la tecnologia que integre a las microrredes al
sistema eléctrico son necesarios laboratorios multifuncionales, que incorporen fuentes de
generacion, de almacenamiento, y las cargas. Estos son proyectos de microrredes activas y
operativas alrededor del mundo, que envuelven pruebas y evaluacidon de los conceptos que se
usaran en la futura red [1], y se desarrollan actualmente en varios paises.

V. PROPUESTA DEL SOCIAL SCADA PARA MICRORREDES.

El sistema SCADA tradicional se basa en la recoleccidn, procesamiento y andlisis de datos
en tiempo real desde algin proceso. Este sistema requiere de personal capacitado para la
operacion y control de los dispositivos a través de una interfaz HMI (del inglés Human Machine
Interface). Por el contrario, el Social SCADA propone implementar HMIs simplificadas para
facilitar el intercambio de informacion entre el sistema y la comunidad donde se instale la
microrred. En esta propuesta los operadores sélo necesitan formacion basica para interactuar con
el sistema. En la Figura 2, el concepto de Social SCADA para microrredes eléctricas se presenta
como la suma del componente social (comunidad), y las tradicionales aplicaciones SCADA
(técnico).

SOCIAL SCADA

(Comunidad) (Técnico)

FIGURA 2. Los componentes del Social SCADA.
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EL componente social

El componente Social se construye a partir de una descripcidon de la comunidad donde
operara la microrred, en términos de las interacciones sociales y el uso de la tierra, identificando
las partes interesadas y la disposicion de los pobladores hacia la participacién en el proyecto [2]. El
analisis del componente social facilita el proceso de toma de decisiones, y trae ideas de la teoria de
sistemas complejos para analizar la sustentabilidad del sistema energético, poniendo fuerte énfasis
en comprender el manejo y capacidad adaptiva para la entrada exitosa de nuevas tecnologias en la
comunidad.

Para implementar el Social SCADA se recomienda seguir un proceso de cinco etapas, que
promueven la evolucidon de un sistema convencional a uno caracterizado por: resiliente, adaptado
a la realidad local, es a pequefia escala, y centrado en los beneficios para la comunidad. Las cinco
etapas de transicion del componente social hacia un sistema Social SCADA se describen a
continuacion:

1. Equipo del proyecto (promotores): creacion de un equipo multidisciplinario que
incluye ingenieros y técnicos de diferentes areas (electricidad, mecanica, disefio,
ambiente, industria, informatica) y los especialistas en ciencias sociales (antropologia,
sociologia, derecho, entre otros).

2. Diagndstico preliminar: el desarrollo de un diagnostico preliminar parte con la
identificacion de la estructura organizacional de la comunidad, su caracterizacion
social, y la identificacion de las partes interesadas. Esta etapa es fundamental para
generar confianza entre los promotores del proyecto y la comunidad.

3. Evaluacién de la viabilidad: esta etapa incluye un andlisis del proyecto en las
dimensiones social, técnica, ecoldgica y financiera. Cada una de estas dimensiones
requiere de un andlisis detallado, por ejemplo, la dimensién financiera requiere
encontrar los incentivos adecuados para involucrar a los miembros de la comunidad en
el mantenimiento y otras tareas que requiere el sistema, también el disefio del modelo
financiero debe permitir la sostenibilidad del proyecto en el largo plazo. Algunos de
los problemas que pueden surgir en esta etapa son:

a. Oposicidn de la comunidad, poca o nula apertura a negociaciones.

b. Interaccion con areas protegidas de gran valor ecoldgico y/o cultural.

c. Dificultades para evaluar el grado de diferencia de visiones y habilidades de
comunicacion entre las partes interesadas.

4. Estrategia a largo plazo: esta etapa tiene dos componentes, la primera es la capacitacion
adaptada a la comunidad que introduce los conceptos basicos (sobre temas como:
energia renovable, el consumo de energia y la respuesta de la demanda) en reuniones
locales, y tiene en cuenta a la propia comunidad en los mecanismos de decisién. Una
vez que el contexto en el que se desarrollard el proyecto se entiende, como segunda
etapa, es posible crear una estrategia a largo plazo teniendo en cuenta la interaccion
entre los componentes sociales, ecoldgicos, técnicos y financieros, los resultados
serviran de guia para las actividades futuras.

5. Indicadores de desempefio: en esta etapa final se reconoce que el sistema
inevitablemente tendrd un impacto técnico y social. Las reacciones a estos impactos
sirven como indicadores y sefales de alerta temprana para evaluar la creciente toma de
conciencia de la comunidad sobre los aspectos técnicos, econdmicos, sociales y
ambientales del proyecto. El principal impulsor de esta etapa es la relacion entre el
desarrollo de la comunidad y la sostenibilidad del proyecto.
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Ademas de promover el empoderamiento del proyecto dentro de la comunidad, el
componente social tiene como objetivo abordar adecuadamente todos los conflictos y reacciones
inesperadas que puedan surgir en la relacion entre la comunidad y su abastecimiento energético
[2]. Lo anterior toma en cuenta que la comunidad sufrird un proceso de transformacién en el
sistema energético, lo cual es complejo partiendo de las visiones y practicas concebidas a lo largo
del tiempo, desde el punto de vista tecnoldgico, y socio-cultural. Nuevamente se pone énfasis en
cdmo el proyecto energético contribuye con el aumento de la resiliencia en la comunidad, no sélo
como resultado de una intervencion tecnoldgica en el tema energético, sino también en el proceso
de toma de decisiones, de evaluacién e implementacién con una amplia mirada.

El componente técnico

Un sistema SCADA es una aplicacion que permite monitorear, operar, controlar y
supervisar un sistema con componentes distribuidos, cuando la adquisicion de datos y el control
centralizado es importante. El sistema también incluye la capacidad de andlisis requeridos en un
motor de cédlculo, y un conjunto de interfaces hechas a la medida para que los operadores
interactien con los equipos instalados en campo. Estas interfaces implementan varios enlaces en el
sistema, incluyendo:

* La conexion de las RTU's (del inglés Remote Terminal Units) instaladas en el campo,

para ejercer acciones de control, obtener datos y almacenarlos para su tratamiento.

* La conexion desde el centro de procesamiento a los HMI's para interactuar con los
operadores.

* La conexion desde el centro de procesamiento al campo, transmitiendo todas las
acciones de control emitidas por el centro de procesamiento (de forma automatica) y
por los operadores (manualmente).

A pesar de que la mayoria de los principales proveedores de sistemas SCADA han basado
sus esquemas en sistemas propietarios, los clientes valoran cada vez mas las arquitecturas de
sistemas abiertos y el uso de protocolos de comunicacion estandar sobre WAN (del inglés Wide
Area Network), utilizando las conexiones Ethernet.

La particularidad de esta propuesta, a diferencia de otras, es desarrollar un sistema SCADA
como parte de la solucion energética, comprendiendo que la sustentabilidad en el largo plazo se
basa en la apropiacion que haga la comunidad del sistema, para que sea ésta quien lo maneje
apropiadamente, tomando ventaja de las funciones del SCADA para proveer informacién en
tiempo real acerca del estado de la microrred. Es por esto que el sistema incluye una pantalla tactil
ubicada en el centro comunal, donde la comunidad puede interactuar con el sistema energético,
mostrando informacion de forma clara y facil de entender (Ver apéndice).

VI. ESTUDIO DE CASO: LA MICRORRED EN HUATACONDO.

Este trabajo presenta la microrred a escala completa desarrollada en la comunidad de
Huatacando, como caso de estudio para el Social SCADA. Huatacondo es un pequefo pueblo
aislado, ubicado en el desierto de Atacama, al norte de Chile, compuesto por aproximadamente 30
familias. El sistema fue disefiado por el Centro de Energia de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile.

La comunidad de Huatacondo tiene una red eléctrica propia, aislada de la red tradicional.
Originalmente, el suministro de electricidad llegaba a 10 horas por dia usando un generador
diesel, esquema muy utilizado en comunidades remotas en Chile. El proyecto consistiéo en
construir una microrred basada en los recursos renovables particulares de la zona, junto al
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generador diesel existente, y ofrecer suministro eléctrico las 24 horas del dia. Ademas, en vista de
los problemas que tenian con el sistema de abastecimiento de agua, se incluyd un componente
para administrar este recurso. Finalmente, con el fin de compensar las fluctuaciones de la
generacion, debido a la utilizacion de fuentes renovables, un componente de Control de Demanda
(en inglés Demand Response) se incluye en el sistema, para direccionar el consumo de las
personas. La Figura 3 resume los componentes involucrados, incluyendo los paneles fotovoltaicos,
una turbina edlica, un generador diesel, un banco de baterias, un sistema de suministro de agua, y
un mecanismo de gestion de la demanda colocado en cada casa.

Generador

Generador
Fotovoltaico Inversor

Tanque de
Diesel

g "“.
"

[ B

Generador
Eblico Inversor

<

Control de

Cargas

= Ir:ersor
W

Bomba de Tanque de
Banco de Agua Agua
Baterfas

FIGURAS3. Diagrama de la Microrred de Huatacondo

Desde la mirada social, las actividades econdmicas de la comunidad son en su mayoria de
subsistencia, sin importantes diferencias socio-econémicas entre los hogares. Las organizaciones
sociales mas relevantes que sustentan la vida en comunidad se identificaron y se muestran en la
Figura 4.

JUNTA DE
VECINOS

Comité de Centro de Padres y
Reconstruccion Apoderados

Comité de Luz Comité de Agua Transporte

FIGURA 4. Organizacion social en la comunidad de Huatacondo

En Huatacondo se realiz6 un trabajo para caracterizar la comunidad y definir el sistema de
energia que requeria. Ademas, este proceso selecciond la informacidn pertinente entregada por los
habitantes. Esto busca promover la participacion y aceptaciéon del proyecto en la comunidad [3].

Seguidamente, se desarrolld una herramienta computacional para la supervision del
sistema, mantenimiento y supervision de las unidades de generacién, lo que permite a los
habitantes tener en cuenta el estado actual del sistema energético, y proporcionar informacion util
para la toma de decisiones, ubicada en el centro comunal, visualizando variables por medio de una
pantalla tactil. Las funcionalidades siguientes fueron identificadas como relevantes para la
comunidad:

*  Sistema de vigilancia para unidades de generacién, incluyendo la energia suministrada

por cada unidad.

* Indicadores de sustentabilidad.
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*  Gestion del mantenimiento.

¢ Consumo de energia por hogar.

* Respuesta de la demanda.

* Sistema de alarmas.

Los indicadores de sustentabilidad son un conjunto de pardmetros que se han creado como
una manera de monitorear el desarrollo de la comunidad en el tiempo, y proporcionar informacion
util, entre los cuales estan: reduccion de emisiones de gases contaminantes, ahorro de combustible,
el ingreso promedio por familia, y el rendimiento escolar, entre otros [19] (Ver apéndice).

La Figura 5 presenta la arquitectura de comunicacion desarrollada para Huatacondo,
donde el servidor OPC (del inglés OLE forProcess Control) se encuentra en el PC-1 y maneja las
comunicaciones entre los dispositivos de campo (controladores) y las aplicaciones. Los protocolos
de comunicacién de los dispositivos de campo son Modbus serial y Modbus Ethernet. La
comunicacion se llevo a cabo mediante un bus RS-485 serial para la red de campo. Ademas, el PC-1
contiene la base de datos con todas las variables requeridas y el optimizador. Por altimo, el PC-2
supervisa el sistema, y se comunica con el PC-1 a través de una red Ethernet (LAN del inglés Local
Area Network).

SOCIAL SCADA

Supervision

h ;,\‘ PC-2
Red Ethernet

t
[Tl —— @ —_— ; n"‘ PC-1

Base de Datos
Red de Campo

Controladores

Jnidades de Generacion y
Cargas

FIGURA 5. Arquitectura de la microrred de Huatacondo.

El concepto Social SCADA integra a la comunidad con el mundo de la energia, a partir de
la identificacién de sus necesidades energéticas, y reconoce que el sistema depende de ella para su
mantenimiento y operacion. Ademads, posee un conjunto de herramientas e interfaces que admiten
la interaccidon con la comunidad en la gestion y operacion de la microrred. El sistema incluye tres
modulos que lo diferencian del SCADA tradicional en su interaccion con la comunidad, estos son:

1. Modulo de supervision: este controla y supervisa el desempeno de la microrred. Esta

informacién es entonces compartida con la comunidad, lo que le permite participar en
el funcionamiento del sistema, y también muestra informacién sobre el estado del
mismo. Esta informaciéon incluye alarmas y alertas en caso de mantenimiento
preventivo necesario, o cuando las unidades de generacién requieren acciones
correctivas.

2. Mboddulo de apoyo a las decisiones: este modulo proporciona apoyo a los habitantes con

respecto al desarrollo y expansion del sistema.
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3. Moddulo de despacho Optimo: este modulo ajusta los puntos de operacion de las
unidades de generacion mediante el despacho econdémico considerando la
disponibilidad de recursos para generacion y envia consignas a los controladores
locales, con el objetivo de maximizar el aprovechamiento del uso de los recursos
disponibles [4].

Arquitectura de comunicacion.

La Figura 6 muestra la arquitectura de comunicacién propuesta para la microrred como
parte de un sistema local. Esto puede ampliarse a un sistema de energia eléctrica mayor o area SEP
(Sistema Eléctrico de Potencia), por medio del Punto de Conexién Comun PCC (del inglés Point
Common Couple) el cual tiene un controlador que permite operar la conexiéon o desconexion del
sistema local con el SEP. Esto significa que hay dos posibles modos de operacién, estos son:
interconectado o aislado. En el primer modo, la microrred estd conectada al sistema de
distribucion, importando o exportando energia y servicios auxiliares, y opera en coordinacién con
la red. En el modo aislado, la microrred opera como una entidad independiente.

Ademas, se incluyen las unidades de generacion distribuida (GD), donde cada una tiene su
propio controlador local para manejar las variables eléctricas pertinentes. Cada control local recibe
la consigna de operacién cuando su unidad de generacion estd en marcha, y recibe las consignas
necesarias para ponerse en marcha o apagarse, segun corresponda. La Figura 6 también muestra la
carga, que posee un control para garantizar una gestion eficiente de la energia, y el equipo de
comunicaciones para enviar sefiales a los usuarios con el fin de promover el ahorro de energia y el
uso eficiente de los recursos [20].

AREA PES
pcc®
Controllocal
delpCC

fumode @ Panto s @ \ Pumode o
Conexién | Cosexidn | N Conexién

i \ \ Contrl e

Unidad | Comrolador {. oo Unidad ‘ Controfader | Demands ‘ Carga 1 “:::c. ‘

GD ~__ | 6D N\

Coordinador de Microrred T NN :

Servidor Historico Servidor Aplicaciones Servidor Maestro

Sistema de
Comunidacion

SISTEMA LOCAL

FIGURA 6. Arquitectura de comunicaciones de la Microrred

Por su parte, el sistema de comunicaciones conecta los controladores locales con el servidor.
Este servidor se encarga de las comunicaciones entre todos los componentes de la microrred y
monitorea las variables de control para cada controlador.

Con el fin de gestionar las conexiones de todos los dispositivos de campo, el sistema utiliza
un servidor OPC, con una arquitectura abierta cliente-servidor.. El servidor OPC se ejecuta en el
servidor principal y se comunica con los dispositivos de campo mediante un protocolo de
comunicacion estandar [18]. El sistema también tiene un servidor de historizacién, para almacenar
datos como variables de control, alarmas y eventos.
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El Sistema de Gestion de Energia o EMS estd alojado en el servidor de aplicaciones y
proporciona puntos de ajuste de las unidades de generacion. El EMS tiene los siguientes objetivos:

Reducir al minimo el uso de combustible diesel.

Célculo de las consignas para la generacion de potencia activa y reactiva en las fuentes
de generacidn, incluyendo el banco de baterias.

Determinacién de la operaciéon de la bomba para agua con el fin de mantener el
depdsito dentro de los limites predefinidos.

Envio de sefales a los consumidores que promueven cambios de comportamiento en el
consumo (en inglés Demand Response) [4].

El sistema tiene la capacidad de informar a los miembros de la comunidad a cargo del
mantenimiento sobre las tareas pendientes por medio de mensajes de texto. La
arquitectura de comunicaciéon para el mdédulo de mantenimiento se muestra en la
Figura 7.

Nederr

"

SCADA

acion Si-Arecconal

FIGURA 7. Arquitectura de comunicacion para la gestion del mantenimiento de la
Microrred.

El disefio final de la microrred en Huatacondo lo muestra la Figura 8, donde se evidencian
los distintos recursos de generacién, almacenamiento y consumos. En el caso de consumos
residenciales, se ilustra un semaforo como medio para el control de demanda, el cual entrega
sefiales que direccionan el consumo. Ademads, se incluye el sistema SCADA, para monitoreo y
control de la microrred.

(" sistema SCADA T N
: o joosde | N
Sistema Eléctrico meﬁf‘;‘;ﬁmi,w |
M Estanque
] 750 de agua
Contactores |
" Bomba
de agua
S t 1_2HP
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| Hydro GeVi 5
Boy
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59 : Planta i
Planta [~ Planta Bl i §°l'('35 |
Fotovoltaicat |- —| ~Fotovoltaica2 | ) i
23 kW 175k LTV - = 0 i
0 v v v v v )

FIGURA 8. Arquitectura de la microrred de Huatacondo.

Aporte del social SCADA a la resiliencia de la microrred.

El proyecto del Social SCADA se enfoca en estudiar el impacto que tiene sobre la resiliencia
de la microrred, entendida como la persistencia ante eventos perturbadores. Lo anterior es
importante porque cuando se disefia y opera un sistema de distribucion eléctrica, tradicionalmente
se ha puesto especial atenciéon en alcanzar estabilidad y predictibilidad de las funciones y

11
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operaciones del mismo. Sin embargo, una microrred es un sistema complejo, compuesto de
elementos de diversa naturaleza, lo que aumenta la incertidumbre provocada por elementos
externos y perturbaciones, de ahi que el establecimiento del estado de equilibrio es menos
importante que las consideraciones de persistencia y supervivencia. Con este argumento el
concepto de resiliencia cobra mayor importancia para la microrred, ya que toma ventaja de
propiedades fundamentales de éste, tales como: diversidad, eficiencia, adaptabilidad, y cohesion
[16].

El término resiliencia fue estudiado en primera instancia en los campos de la ecologia y la
psicologia. En ecologia se hacia énfasis a la disyuntiva entre eficiencia por un lado y persistencia
por otro, o entre constancia y cambio, entre predecir y no predecir. El concepto se ha extendido a
sistemas de ingenieria, economia, negocios, seguridad, redes y otros. Es asi como se estdn
incorporando métodos précticos y cuantitativos, no solo cualitativos, que incluyan la resiliencia en
el disefio y operacion de sistemas de ingenieria, como originalmente se aplico en el contexto
ecolodgico. La Figura 9 muestra las diferentes facetas de las resiliencia [16].

Evitar Soportar

(Anticipacion) (Absorcion)

Adaptar Recuperar

(Reconfiguracion) (Restauracion)

FIGURAO9. Facetas de la Resiliencia

Se define resiliencia como la capacidad de recuperarse ante una perturbacion, es asi que
incorporar este término al estudio de microrredes, en su disefio y analisis, es valido dada la
capacidad multi facética que tiene, al incorporar diversos atributos del sistema, a saber: técnicos,
ambientales, sociales, y econdémicos [6]. En este sentido, el Social SCADA contribuye al incremento
de la resiliencia, como parte de un proyecto energético dentro de la comunidad, al mejorar su
capacidad para soportar cambios y perturbaciones, ya que incorpora temas diversos como:
procesos de evaluacion, de toma de decisiones e implementacion, y aspectos técnicos. Ademas, el
Social SCADA se enfoca fuertemente en la sustentabilidad (ecolédgica, social, econdmica) por medio
del monitoreo de indicadores, en comunicaciéon permanente con la comunidad.

Percepcion de la micrrorred por parte de la comunidad
Cuando el sistema tenia 1 afio de operacidn, se realizd un estudio de percepcion sobre su
impacto a nivel de la comunidad, y se encuesté a un 95 % de los hogares. Los principales
resultados indican, en general, que el sistema tiene gran aceptacion dentro de la comunidad. A
continuacion se revisan los aspectos mas relevantes:
1. Impactos sobre la comunidad:
73 % de la gente dice que el proyecto tiene un efecto positivo en su vida diaria, ya
que pueden realizar mds actividades recreativas y econdémicas que requieren
electricidad; un 20 % considera que trae efectos neutros, esto es ni positivos ni
negativos. Por ultimo, el 7 % cree que el tener electricidad las 24 horas del dia
podria tener efectos negativos en la comunidad.
2. Impactos sobre el medio fisico y el paisaje:
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57,5 % de la poblaciéon considera que la microrred no tiene ningun efecto sobre la
fauna; mientras que el 42,5 % expresd su preocupacion por las posibles colisiones de
las aves, como los condores que vuelan regularmente en la zona y cerca al
generador edlico.

3. Impactos en las actividades productivas:
La mayoria de la gente dice que ahora es posible llevar a cabo nuevas actividades
economicas o mejorar las existentes. En concreto, el 27 % cree que el proyecto es
beneficioso para el desarrollo del turismo y los servicios asociados; el 23 % dijo que
va a beneficiar a la agricultura a través de la tecnologia de riego; el 18 % sugirié que
el proyecto beneficiaria a las actividades de construccion, ya que el periodo diario
en el que se puede utilizar herramientas eléctricas se ha ampliado.

Durante el periodo de funcionamiento de la microrred con el sistema Social SCADA, la

operacion se ha caracterizado por:

. Baja tasa de fallas.

. Alto nivel de compromiso de la comunidad en las actividades de mantenimiento y
programas de respuesta a la demanda.

. Alto interés de los responsables de actividades de operacién y mantenimiento,
demostrado por baja rotacion en la composicion del equipo de mantenimiento.

. No hay accidentes que involucran a personas o animales silvestres.

Finalmente, algunos resultados que ha conseguido la microrred, en comparaciéon con el

esquema anterior son los siguientes:

VII.

(1]
(2]

(3]

[4]

(5]
(6]
(7]
(8]

. El consumo de diesel ha disminuido, reduciéndolo en un 50 %.
. Los niveles de confiabilidad aumentaron.

. Los niveles de calidad de energia aumentaron.
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