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Resumen

La matriz eléctrica en Costa Rica es considerada renovable, debido al alto porcentaje de
participacion de fuentes limpias y la casi nula utilizacion de combustibles fosiles; sin embargo,
es posible complementar esa sostenibilidad, mediante una mejora en la gestion del consumo
eléctrico en las plantas de generacion. Por otra parte, el cambio a medidores inteligentes que
registran datos cada 15 minutos es una realidad en el pais, lo que implica la oportunidad de
proponer nuevas formas de gestion de la informacién de consumo, que logren utilizar todo su
potencial. En relacion con lo indicado, este articulo expone el desarrollo de un panel digital
interactivo desarrollado en R, desde donde es posible gestionar el consumo eléctrico de dos
plantas, una hidroeléctrica y otra térmica, segun las necesidades de informacion requeridas
por parte de los usuarios y a partir de la arquitectura de datos existente, incluyendo medidores
inteligentes. El panel se ubica en una direccion URL, desde donde los usuarios pueden acceder
y navegar para visualizar los analisis definidos, de manera amigable y practica. La principal
contribucion de este estudio es ofrecer una alternativa innovadora y creativa sobre el uso de
los datos masivos provenientes de los medidores inteligentes, aplicando una herramienta que
mejora su gestion e incrementa la conciencia en el uso del recurso. Al ser funcional en dos
plantas de tecnologias diferentes, podria considerarse como alternativa para otras instalaciones.
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Abstract

Costa Rican electricity matrix is already considered renewable due to the high running on
clean sources and the near-zero use of fossil-fuels; however, it is possible to complement this
sustainability by improving the management of electricity consumption in power plants. On
the other hand, the change to smart meters recording data every 15 minutes is a fact in the
country and it implies an opportunity to propose new ways of managing the energy consumption
information to take advantage of its complete potential. In this paper an interactive digital
dashboard developed in R is proposed, from where it is possible to manage the electricity
consumption for both a hydroelectric and a thermal power plant, according to the previously
identified requirements from the users and the existing data architecture, including smart
meters. The dashboard is located at a web address, from where users access and navigate
to visualize the defined analyses easily and friendly-user. The main contribution in this paper is
to provide a creative an ingenious alternative for big data from smart meters through a tool that
improves its management and increase the awareness of electricity usage. Since it is working
for two different power plants technologies, it could be considered useful for other facilities.

Introducciéon

El consumo de energia eléctrica en Costa Rica, a través de los afios, muestra una tendencia
al aumento sostenido [1]. Esta demanda en alta tension ha sido atendida, desde 2015, por el
Sistema Eléctrico Nacional mediante fuentes renovables en méas del 99%, convirtiéndose en
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un logro reconocido mundialmente [2], [3], y [4], que ademas, esta en relacion directa con el
desempefio positivo del Objetivo 7 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU:
energia asequible y no contaminante [5].

De manera complementaria, el Objetivo 12 de los ODS, establece un especial énfasis respecto
a la produccion y el consumo sostenibles, mediante la eficiencia en el uso de los recursos y la
energia, con el fin de mejorar la calidad de vida y generar bienestar con bajos costos, en las
tres dimensiones de la sostenibilidad: ambiental, social y econémica.

Precisamente para Costa Rica, el VIl Plan Nacional de Energia 2015-2030 (PNE) establece la
eficiencia energética como una forma significativa de reducir las emisiones. Para ello, incentiva
el conocimiento del consumo energético y su eficiencia en toda la cadena de la oferta eléctrica
y el avance de las redes inteligentes.

Enrelacion con lo indicado, si bien la generacion eléctrica ya es renovable por utilizar tecnologias
limpias, se plantea la posibilidad de complementar la condicion sostenible al considerar una
mejora en la gestion del consumo eléctrico que las plantas de generacion tienen para su propio
funcionamiento, motivado, a su vez, en el aprovechamiento del cambio tecnolégico en los
sisternas de medicion.

De acuerdo con [6] las empresas distribuidoras de electricidad del pais utilizaban cuadrillas
de técnicos para registrar manualmente la lectura de sus abonados (medidor por medidor) y
para hacer llegar la informacion a sus departamentos de facturacion. Esta forma de proceder,
presentaba multiples problemas como, por ejemplo: pérdida de informacion, errores de medicion
y retrasos. Sin embargo, hoy, la instalacion masiva de medicion inteligente o avanzada (AMI,
por sus siglas en inglés Advanced Metering Infrastructure) es una realidad en el pais [7], [8];
con todas las ventajas de brindar una amplia gama de informacion sobre el consumo eléctrico.

El cambio de tecnologia en la medicién de consumo tiene inclusive un interés nacional. El Plan
Nacional de Desarrollo e Inversion Publica 2019-2020 [9], establece como una sus Intervenciones
Estratégicas el Programa de medidores inteligentes del Sistema Eléctrico Nacional, cuyo
objetivo es incrementar el numero de dispositivos inteligentes en el Sistema Eléctrico para
mejorar la competitividad. Se plantea la instalacion de méas de un millon de medidores en el
pais, como una de las intervenciones que impactaran la ruta de la descarbonizacion que el pais
se ha propuesto y se definen metas anuales de cantidad de medidores instalados para cada
distribuidora [9].

Los medidores inteligentes recolectan informaciéon de consumo eléctrico cada 15 minutos, en
lugar de una vez al mes [10], lo que permite el uso de herramientas de ciencia de datos para
su gestion eficiente; no obstante, esto representa un reto desde el punto de vista computacional
para su procesamiento y visualizacion [11]. Los datos complejos provenientes de los sistemas
de distribucion de energia tienen un inmenso valor. Sin embargo, es posible que las estrategias
para la obtencion de ese valor potencial apenas se encuentren en etapas incipientes y que
la mayoria de las empresas de servicios publicos en el mundo, no estén del todo preparadas
para lidiar con el creciente volumen de datos [10]. En relacion con lo indicado, la carencia de
casos innovadores, propuestas de aplicaciones, la poca investigacion sobre el disefio de la
arquitectura del sistema de anélisis, junto con el uso de matematica avanzada en gran escala,
representan importantes obstaculos para la adopcion de andlisis de big data en redes de
distribucion [10].

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es la creacion de un panel digital interactivo, amigable
y funcional en forma de pagina web y basado en internet de las cosas (loT Internet of things),
desde donde sea posible gestionar cientificamente el consumo eléctrico de dos plantas de
generacion, una hidroeléctrica y una térmica, a partir de los datos obtenidos de medidores
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inteligentes y desarrollado por completo utilizando R. La experiencia generada, con muy
pocas variantes, podria aplicarse para la creacion de paneles de visualizacion en otro tipo de
instalaciones.

En la llamada “era del conocimiento”, el vinculo entre ciencia, tecnologia y sociedad tiene un rol
fundamental en el logro de un verdadero desarrollo sostenible, que proporcione bienestar de
todos los habitantes, al transformar e innovar constantemente sus condiciones de vida, desde
una perspectiva integral [12].

Materiales y métodos

Metodologia agil

El desarrollo general se llevé a cabo siguiendo los principios del Manifiesto Agil para el Desarrollo
de Software [13], especificamente mediante la aplicacion de la metodologia agil Kanban [14],
con el fin de lograr una gestion armoniosa, ordenada y coherente en todas las etapas.

Al requerirse un panel enfocado en el consumo eléctrico de plantas de generacion, se conformé
un equipo de trabajo autodirigido y autoorganizado, integrado por cuatro expertos en operacion
y mantenimiento de plantas. Este equipo fue responsable de la definicion de las necesidades
de visualizacion, evaluacion y aprobacion de las soluciones.

El trabajo se desarroll6 mediante iteraciones de tres semanas, para cada una de las cuales
se definia un requerimiento especifico para atender, se obtenia una solucién funcional y se
presentaba para evaluacion y validacion por parte del grupo en la iteracion siguiente.

El proceso de construccion, desarrollo de prototipos y su prueba (similar al utilizado por
disefladores) se recomienda para el abordaje de problemas ambiguos y abstractos. Las
opciones de solucion presentadas de esta manera generan una mejor compresion del grupo,
perfecciona las opciones, genera nuevas y logra consenso en el logro de una solucion [15].
Se ha demostrado que existe un vinculo social, entre los usuarios y el compromiso en el uso de
continuo de los paneles, generado al propiciar su integracion y participacion en la configuracion
y el desarrollo desde las primeras etapas [16].

Infraestructura

La arquitectura de |oT utilizada, se describe de manera simple mediante un modelo de 5 capas,
segun [17] y segun se muestra en la figura 1. En la capa de percepcion se encuentra el medidor
inteligente (AMI) ubicado en la instalacion, el cual registra energia (kWh) y demanda (kW); en
la capa de red, la comunicacion se lleva a cabo por protocolo Ethernet; en la capa middleware
se encuentra la base de datos en Oracle y un servidor Ubuntu, de distribucion Linux basado
en Debian. En la capa de analiticos y generacion de aplicaciones, se utiliza RServer y RStudio
para generar las visualizaciones disponibles para los usuarios en formato web desde cualquier
computadora en la red o mediante conexion VPN; ademas, otros andlisis que corren en la
memoria y pueden producen alertas via correo electronico. Todo gestionado estratégicamente
mediante la capa empresarial, mediante interfaces hombre-maquina.
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Figura 1. Diagrama de la arquitectura loT de cinco capas utilizada

Software

La herramienta digital de visualizacion se construyd enteramente utilizando el lenguaje de
programacion R version 3.6.3, bajo el entorno de desarrollo RStudio version 1.2.1335, junto con
los paquetes correspondientes para la adquisicion, limpieza, manipulacion, transformacion,
visualizacion y generacion de la interface dinamica en la pagina web.

R se define como un lenguaje y ambiente para la computacion estadistica y generacion de
graficos. Tiene la ventaja de que se encuentra disponible como software libre, en los términos
de GNP General Public License de Free Software Foundation [18]. Con R es posible gestionar
de manera practica todas las etapas de un proyecto tipico de ciencia de datos [19], segun se
detalla en la figura 2.

»Transformar

Importar —+ Ordenar » Transformar » Comunicar
Y

Modelar *

Figura 2. Etapas de un proyecto de ciencia de datos segun [19]

A partir de las librerias shiny y flexdashboard, se generan aplicaciones dindmicas en una
direccion URL desde donde es posible que los usuarios las accedan.

Resultados y analisis

Caracteristicas generales

Una de las premisas de esta investigacion, es que para que los datos de consumo sean utiles,
deben transformarse en informacion. Una de las formas de hacerlo, es mediante un panel
interactivo a partir del cual los usuarios puedan obtener la informacién procesada, segun
sus requerimientos. Esto es posible debido a las posibilidades que ofrecen los medidores
inteligentes y el internet de las cosas o loT. La solucion visual propuesta, busca incrementar la
toma de consciencia y facilitar la toma de decisiones respecto al consumo eléctrico para una
planta de generacion hidroeléctrica y una térmica, aprovechando la arquitectura existente. Los
usuarios disponen de un panel interactivo en formato web con diferentes pestafias desde donde



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 35, N.° 1, Enero-Marzo 2022 M| 167

es posible acceder a cada analisis requerido. Es fundamental que un panel de informacion sea
disefiado y desarrollado para que solucione las necesidades de los usuarios, en armonia con
la organizacion, sus procesos y su contexto [20], con el fin de que estos se apropien y lo usen.

A nivel internacional existen paneles interactivos de informacion sobre el consumo eléctrico
para diferentes instalaciones, como hogares, industrias, campus universitarios, edificios de
habitaciéon o de oficinas [21], [16], [22], cada uno utilizando las condiciones propias, mediante
software e interfaces diferentes. En todos los casos, la evidencia demuestra que la visualizacion,
ha incrementado la conciencia en el uso de la electricidad.

En este trabajo, la herramienta permite realizar visualizaciones de diferentes agregaciones
de tiempo, desde cada 15 minutos para un dia determinado, hasta un resumen anual. Cada
analisis se presenta en una pestafia individual.

En cuanto al disefio general, se propone un estilo sobrio pero funcional, que centre la atencion
en los datos, mas que en elementos decorativos. Para ayudar en el contraste a personas con
discapacidad visual, se utiliza en el panel una paleta de colores recomendada en [23].

Andlisis visuales especificos por pestana

Resumen anual y mensual

Consiste en una vista resumen de energia anual y mensual, en unidades de kilowatt-hora (kWh),
segun se muestra en los graficos a, b y ¢ de la figura 3. En el gréfico a, se presenta la energia
total anual del afio anterior y la acumulada del presente, al momento de la consulta, con el fin
de comparar el comportamiento interanual. El grafico b, muestra el acumulado mensual para
cada afio y permite comparar la evolucion paulatina del consumo entre ambos afios. Por otra
parte, el grafico ¢ consiste en el consumo para cada mes, segun el afio seleccionado. Desde
esta vista, se selecciona la planta que se desea seguir analizando en las siguientes pestafias.
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Figura 3. Vista de resumen anual para térmica.

Consumo diario

Se muestra el consumo de energia agrupado por dia (en unidades de kWh), entre las fechas
seleccionadas en el filtro, segun se observa en la figura 4. En esta opcion, el usuario puede
visualizar todo el periodo disponible, analizar varios meses o hacer énfasis en semanas o fechas
determinadas; para ello, solamente debe desplazarse entre los rangos del filtro ubicado en la
parte inferior, generado a partir de la libreria dygrah. Se muestra una etiqueta con el consumo
y la fecha al colocar el puntero sobre la linea.
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Figura 4. Vista de la pestafia de Consumo Diario térmica.

Descomposicion en serie de tiempo (para consumo diario)

Al visualizar el consumo diario de un periodo a simple vista, tal vez sea posible detectar
solamente algunos patrones de consumo evidentes; para un analisis mas detallado, se requiere
el uso de otras herramientas analiticas.

Por ejemplo, para este caso, el consumo diario de energia es convertido en una serie de
tiempo, con una frecuencia semanal (7 dias). Luego, se le aplica una funcién que la separa
en los componentes de tendencia, estacional y aleatorio, mediante promedios moviles en
forma aditiva. Con esta alternativa, el usuario puede analizar la frecuencia y magnitud de los
consumos perioddicos, la tendencia subyacente, junto con los momentos donde el consumo ha
tenido un comportamiento mas bien al azar. La vista de esta pestafia se encuentra en la figura 5.

Es posible filtrar entre fechas determinadas, con el fin de analizar el comportamiento especifico
durante un periodo. La descomposicion en serie de tiempo, también podria ser un insumo para
la eleccion de posibles métodos de prediccion. El analisis podria ampliarse, por ejemplo, al
hacer la agrupacion por hora o bien, por semanas.
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Figura 5. Vista de la pestafia de Serie de tiempo térmica.

Variacion horaria

En esta pestafa que se muestra en la figura 6, el consumo se suma por hora del dia, segun el
ano y el mes seleccionado y se representa mediante graficos de boxplot. Es Util para conocer
cuanto es la dispersion del consumo en una hora especifica y comparar ese comportamiento
respecto al resto de horas de ese mes. Tiene un filtro desde donde es posible eliminar valores
atipicos (outilers).
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Figura 6. Vista de pestana Variacion horaria hidro.

Periodos de tarifa

Las plantas analizadas tienen Tarifa de Media Tension (T-MT); por lo tanto, en su factura
eléctrica aplica el cobro por energia y demanda, segun los periodos de noche, valle y punta.

Al tener datos cada 15 minutos, es posible conocer el perfil de carga en demanda (kW)
y energia (kWh), para cualquier dia, respecto a los periodos de tarifa establecidos en la
regulacion nacional, tal como se detalla en la figura 7. Ademas, la pestafa presenta el resumen
de demanda maxima y la energia, por cada periodo.
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Figura 7. Vista de pestafia Periodo de tarifa hidroeléctrica.

Curva mondtona de demanda

Los datos de demanda cada 15 minutos, segun el rango de dias seleccionado, se ordenan de
mayor a menor y se grafican en unidades de kW en el eje de las ordenadas y porcentaje de
tiempo en el eje de las abscisas. El resultado se encuentra en la figura 8. Esta visualizacion
es Util cuando se requiere evaluar el régimen de consumo de la instalacion, en un rango de
tiempo determinado y para determinar cuanto porcentaje del tiempo trabaja la instalacion a una
potencia determinada, con el fin de analizar su optimizacion.
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Figura 8. Vista de pestafia Mondtona.

Dia de la semana

En esta pestafia, se grafican las curvas de carga especificamente por cada dia de la semana
(domingo a sabado), segun el afio y el mes seleccionados. Se muestra, ademas, la curva
promedio de consumo en cada caso en un color diferente y punteada. El resultado se encuentra
en la figura 9. A partir de esta vista, pueden determinarse patrones de consumo asociados a
hora del dia, segun dia de la semana.

Planta

Figura 9. Vista de pestafia Dia de la semana térmica.

Ubicacion geogréafica

En esta opcion del panel, es posible ubicar la localizacion geogréfica de la planta y mostrar
la informacion de consumo, segun el dia seleccionado. Su vista se muestra en la figura 10.
En caso de requerirse gestionar varias plantas simultaneamente, seria posible distinguir la
tecnologia por colores y comparar el consumo diario de cada una mediante el tamafo del
circulo, para la fecha seleccionada.
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Figura 10. Vista de la pestafia Ubicacion geogréfica .

Mapa de calor

Segun se detalla en la figura 11, el consumo diario de energia es representado por una escala
de colores, de manera que es posible la comparacion respecto a dias de la semana, numero
de semana, meses y afios. Puede analizarse la influencia de fines de semana, dias feriados o
entre época lluviosa o seca. Es una vista muy simple, pero que pone a disposicion del usuario
informacion para comparacion y toma de decisiones.
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Figura 11. Vista de la pestafia Mapa de calor hidroeléctrica.

Prediccion

Nuevamente, se trata el consumo diario como una serie de tiempo y se utiliza una red neuronal
mediante la libreria nnfor para estimar el consumo para la cantidad seleccionada de semanas.
El usuario puede seleccionar el rango de fechas a utilizar para predecir. En el grafico de esta
pestafa, se muestra el resultado de los posibles escenarios de consumo como resultado de la
aplicacion de la red neuronal.

Conclusiones y trabajos futuros

El principal aporte de esta investigacion es el desarrollo de un panel digital interactivo, como
recurso para gestionar el consumo eléctrico a partir de los datos masivos generados por
los medidores inteligentes, en el cual se integran la ciencia, la tecnologia al servicio de la
sostenibilidad, dentro de un contexto innovador y creativo, para una planta de generacion
eléctrica, a partir de la arquitectura existente y programado utilizando R. Al utilizar la metodologia
agil, fue posible la incorporacion de los usuarios desde las primeras etapas, con lo cual se
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garantiza que sus necesidades y de informacion fueron consideradas y satisfechas. El panel fue
creado enteramente utilizando R y sus librerias y esta disponible en una direccion URL, desde
donde los usuarios pueden realizar los analisis de manera dinamica, sencilla, libre e intuitiva.

Al lograr la implementacion funcional del panel en dos plantas de tecnologias diferentes, se
demuestra que la solucion se puede adaptar a las distintas instalaciones.

El panel al ser configurable, es posible eliminar o agregar nuevas visualizaciones segun se
vayan presentando necesidades. Por ejemplo, podria platearse la necesidad de analizar el
perfil de consumo de todos los dias lunes de un afio para definir limites de control, a partir del
comportamiento histérico; podrian realizarse andlisis trimestrales o semestrales especificos; o
bien, incorporar informacion adicional como datos de generacion, condiciones climatolégicas
(temperatura, precipitaciones) o periodos de mantenimiento, para analizar el consumo eléctrico
bajo cada condicion.

También, seria posible complementar con informacion de costos; el factor de emisiones de la
electricidad y hacer correlaciones con respecto a la generacion de las plantas.

Desde R se tienen disponibles herramientas para hacer cualquier analisis de estadistica
descriptiva e inferencial, pero con la versatilidad y facilidad para comunicarlos de manera
efectiva, amigable y dinamica para usuarios no técnicos mediante recursos de programacion
en html, que permitan mejorar las interfaces. Adicionalmente, es posible complementar la
visualizacion mediante otros programas como Tableau o PowerBl; implementar algoritmos de
Machine Learning desde Python.

De igual forma, es posible configurar funciones de monitoreo automatico del comportamiento
de consumo (valores minimos, maximos o tasa de cambio), de manera que se envien alertas
via correo electrénico a los usuarios en el momento que se presenten.

Otra de las posibilidades, es generar reportes periédicos automaticos, mediante los cuales se
resuma el comportamiento durante un tiempo determinado, segun la frecuencia definida.
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