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INTRODUCCION

1. CONTEXTO

Nos encontramos en un momento de la historia en el que el ser humano debe tomar,
en un corto espacio de tiempo, una serie de decisiones que determinardn de forma
univoca el futuro que viviremos.

Ninguno de nosotros puede considerarse ajeno a esta situacién, ya que en mayor o
menor medida, seremos parte implicada en el proceso, personajes de la historia que
estamos obligados a representar. Y por nuestro propio bien serd conveniente hacerlo
de la mejor manera posible.

El mundo en el que vivimos esta mandando continuamente sefales de que el modelo
gue existe en la actualidad, el que proponemos a largo plazo, no va a funcionar.
Simplemente no es sostenible y, cualquier cosa que no es sostenible, tarde o temprano
acaba fracasando.

Es, por tanto, el momento de anticiparse a las decisiones que hay que tomar, predecir
cuales pueden ser las consecuencias de nuestros actos y decidir si merece la pena
sacrificar algunas de las cosas y comodidades que tenemos, a costa de poder seguir
disfrutando del resto por mucho tiempo.

En Octubre de 2009 tuve la oportunidad de realizar una beca correspondiente al
Programa Best del grupo Unidn Fenosa, recalando en el departamento de 1+D de Unidn
Fenosa Distribucidn. Durante seis meses estuve en contacto con personas que trabajan
en proyectos orientados, en su gran mayoria, a un concepto que llamaban por aquél
entonces smart grids.

Con el paso del tiempo fui entendiendo que se estaba tratando de gestar un nuevo
modelo de red eléctrica capaz de implicar a todos los agentes y consumidores en ella,
en el que el operador del sistema, en nuestro pais Red Eléctrica de Espafia, debia dar
un paso lateral para dejar un lugar preferente al Cliente dentro de la red eléctrica del
futuro.

Sin embargo, durante los meses que comparti experiencia con estas personas nunca
existio un propdsito uUnico y claro, sino multiples conceptos, en ocasiones con
dificultades para encontrar una relacién entre ellos.

La proliferacion de fuentes de generacidon renovables en los ultimos afios requiere
redefinir estrategias que permitan maximizar el aprovechamiento de estos recursos
energéticos renovables, ya que son los mas eficientes.

Los avances en tecnologias de comunicacion, informatica y electrénica de potencia
posibilitan, a dia de hoy, gestionar estos recursos renovables optimizando al maximo la
capacidad de los equipos y reduciendo, en definitiva, la dependencia global de
recursos energéticos fésiles, con la consiguiente reduccion en las emisiones de gases
de efecto invernadero.
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Los problemas derivados de la variabilidad de dichas fuentes renovables pueden ser
cubiertos mediante sistemas de almacenamiento de energia, los cuales requeriran
nuevos sistemas de gestion capaces de interactuar con el sistema eléctrico global.

Si ademds se consigue hacer participe del modelo al consumidor, mediante su
participacién en el mercado, generando o consumiendo energia segun las necesidades
del sistema o las suyas propias, serd necesario implantar equipos de medida con
capacidad de gestionar cargas en tiempo real. Esto ultimo se denomina Gestién de la
Demanda y es un concepto totalmente novedoso con respecto a la concepcidn que
tenemos, a dia de hoy, del sistema eléctrico.

Nuevas tecnologias emergentes, como son la superconductividad o el vehiculo
eléctrico deberan ser integradas en breve en la red eléctrica, para lo cual simplemente
no estd preparada en la actualidad. Es, por tanto, necesario readaptar las redes
eléctricas a las nuevas funciones que éstas deberan desempefar.

Como se puede comprobar, el cambio de paradigma es radical, implicando a la practica
totalidad de los agentes del sistema eléctrico. Pensar en introducir esta serie de
mejoras propuestas sin revolucionar el concepto de red eléctrica resulta
absolutamente inviable.

En buena medida, lo que hace inteligente a una red eléctrica es su capacidad para
predecir los patrones de consumo, anticipandose a las necesidades de los
consumidores, dando respuesta en tiempo real a las contingencias que se presenten y,
en definitiva, adaptandose a las cada dia mas crecientes exigencias de calidad de
suministro de la sociedad actual.

2. OBIJETIVOS DEL PROYECTO

El principal objetivo del presente proyecto es dibujar una aproximacién a las redes
eléctricas del futuro que permita obtener una visién global de los aspectos técnicos y
tecnoldégicos que posibilitaran la introduccién y desarrollo de las smart grids.

Para la consecucion de este objetivo se irdn presentando y desgranando las diferentes
tecnologias que se espera participen en el nuevo paradigma de la red de electricidad.
Se pretende identificar las principales caracteristicas de dichas tecnologias, las ventajas
gue incorporaran a los sistemas eléctricos, los inconvenientes que presentan y las
barreras que se deberan superar para conseguir su implantacién.

Se tratara de aglutinar toda esta serie de ideas, conceptos, procedimientos y proyectos
para crear una vision global de un modelo absolutamente revolucionario,
potencialmente beneficioso para el sistema eléctrico (y econdmico) mundial y que, en
definitiva, ayude a comprender mejor, a través de una “fotografia escrita”, hacia
dénde deben encaminarse los esfuerzos de todos los agentes implicados.
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3. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Una vez queden atrds estas paginas introductorias dispondremos de 9 capitulos para
lograr una vision global del modelo de smart grids. En la parte de conclusiones
resumiremos los conceptos clave de cada una de las tecnologias para que encajen de
forma coherente todas y cada una de las piezas del puzle, en apariencia inconexas.

El éxito dependerd, en gran medida, de lo bien que se consigan incorporar las nuevas
tecnologias al modelo de sistema eléctrico futuro, interaccionando entre ellas para
facilitar la integracion del resto.

En el capitulo 1 presentaremos a escena el nuevo modelo de red inteligente,
definiendo cada uno de los niveles funcionales propuestos, grado de madurez de la
tecnologia, barreras existentes y necesidades de [+D para poder llevarse a cabo.
Consistird en un primer contacto con los requerimientos para comprender las smart
grids.

A partir del capitulo 2 comenzaremos a introducir las diferentes tecnologias que
conformardn las redes inteligentes del futuro. La electrénica de potencia aplicada al
sistema eléctrico es la primera que pasaremos a explicar. Se describirdn los
dispositivos de control mds comunes, introduciendo un nuevo concepto que cobrara
una importancia relevante para el modelo: los FACTS. Se detallardn las aplicaciones
potenciales de los mismos e inconvenientes principales que presentan.

En el capitulo 3 se discutira el actual sistema de generacién de energia a través de un
nuevo modelo conocido como Generacion Distribuida, el cual tratard de optimizar la
integracién y el aprovechamiento de las fuentes de generacidon renovables en el
sistema eléctrico. Sin duda que serd uno de los puntos clave a potenciar en el modelo
de smart grids.

El capitulo 4 traerd consigo uno de los futuros quebraderos de cabeza para las
empresas distribuidoras y comercializadoras de energia, la Gestién Activa de la
Demanda. La caracterizacion de la demanda vy los factores del cambio centraran los
esfuerzos del anadlisis que debe determinar las ventajas e inconvenientes de este nuevo
modelo de gestidn. Serd otro de los pilares fundamentales de las redes inteligentes y
uno de los que mas sinergias generara con el resto.

Los sistemas de medicidn inteligente se describiran en el capitulo 5. Sera el momento
de introducir en el modelo los futuros contadores inteligentes, capaces de
proporcionar mas informacion y mas util. Serd un requisito fundamental en el proceso
de integracion del consumidor en el modelo, a la vez que una necesidad basica a la
hora de controlar lo que esta pasando en la red.

En el capitulo 6 aprovecharemos para incorporar una nueva solucién tecnoldgica a las
aplicaciones potenciales de las smart grids, sobre todo centrada en las redes de
transporte. A través de los sincrofasores se mejora la estimacién de estado de la red,
gue se basa en el control directo de los pardmetros de red, aumentando la fiabilidad y
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permitiendo trabajar mds cerca del limite gracias a un control directo y en tiempo real
de sus variables criticas.

El capitulo 7 detallara las principales tecnologias de transporte y almacenamiento de
energia. Para el transporte de energia se harad especial hincapié en los materiales
superconductores y el transporte de electricidad de alta tensidn en corriente continua.
Los sistemas de almacenamiento pasan por ser el requisito basico de las redes del
futuro, aportando una serie de beneficios ineludibles de cara a aumentar la eficiencia
global del sistema. Son, simplemente, indispensables para el nuevo modelo de smart
grids.

Una de las principales novedades que se presentaran a lo largo de la memoria es el
concepto de microrred, el cual describiremos con gran detalle en el capitulo 8.
Conceptualmente revoluciona el sistema eléctrico tal y como lo tenemos concebido a
dia de hoy, abriendo un abanico de posibilidades de gestion de la red desconocido
hasta este momento y, dicho sea de paso, también de problemas pendientes de
resolver para poder implantar esta tecnologia sin que existan riesgos potenciales para
el sistema.

El colofén final lo pondra el vehiculo eléctrico en el capitulo 9. Capaz de aglutinar
varias tecnologias descritas en capitulos anteriores es, en si mismo, un objetivo
prioritario, un requisito imprescindible y una fuente de problemas a la altura de los
beneficios que traera consigo para la sociedad moderna, la economia mundial y para el
medio ambiente. En este ultimo capitulo se tratara de ofrecer una visidon objetiva de
los nuevos escenarios que apareceran, el impacto que provocara sobre la red eléctrica
su integraciéon masiva y los beneficios reales y potenciales que aportara.

Con todos estos conceptos y tecnologias construiremos una imagen de las redes
eléctricas del futuro: las smart grids.

Introduccion 8
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1. ELSISTEMA ELECTRICO EN EL ANO 2025

Construidas histéricamente para suministrar energia eléctrica de la forma mds
eficaz y segura que permitia la tecnologia vigente, las redes de transporte vy
distribucién actuales se enfrentan a nuevos retos para los que deben ser adaptadas.
Aparecen nuevas fuentes de energia y los requerimientos de la demanda son cada dia
mayores.

Por ello, es necesario dotar a las redes de nuevas caracteristicas para afrontar
estos retos de forma sostenible, favoreciendo una serie de cambios que estan por
llegar y, a su vez, manteniendo la calidad de suministro y adaptandolo a nuevos
requisitos.

En los ultimos afios la generacidn eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables ha cobrado una mayor relevancia. Es un sector claramente al alza. Sin
embargo, es necesario readaptar las redes eléctricas a las nuevas funciones que se le
irdn exigiendo conforme vayan integrdndose estos recursos energéticos
geograficamente dispersos.

La contribucion de las fuentes de generacion distribuida y de las energias
renovables, asi como de las nuevas tecnologias de la informacién vy
telecomunicaciones, ofrecen una nueva oportunidad para evolucionar hacia un tipo de
redes mas inteligentes y con mejor capacidad de adaptacién: las smart grids.

. Acumuladores, pilas de combustidibe etc s Red de distribucién activas

m Interfase suministro/demanda

Red de distribucion

Fig. 1: Esquema de red integrando los diferentes componentes de la smart grid

Pero équé es exactamente la smart grid? Existen multitud de definiciones e
interpretaciones por parte de muchos autores. Sin duda no es un concepto realmente
claro ni tampoco una unica tecnologia. Mas bien un aglutinado o compendio de
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muchas ellas. Lo que esta claro es que es un cambio total de modelo que da la vuelta a
una red (la actual) en la que el operador del sistema aparece como un ente
“omnipotente” y camina hacia un sistema en el que el cliente adquiere un peso mucho
mayor, sostenido en sus cimientos por las redes de transporte y distribucién.

La red eléctrica del 2025 proporcionard la infraestructura de transporte vy
distribucién de energia eléctrica capaz de satisfacer de forma eficaz, fiable, robusta y
sostenible las necesidades basicas de todos los usuarios, incorporando las nuevas
tecnologias y avances necesarios.

La smart grid debe construirse progresivamente sobre la red existente. Las
subestaciones, dispositivos y resto de equipos deben ir evolucionando y adaptdandose a
los requerimientos de las nuevas tecnologias. Nuevas arquitecturas de red seran
desarrolladas para integrar modelos de generacidon distribuida, gestién activa de la
demanda y nuevas tecnologias de almacenamiento.

A través de la automatizaciéon de las redes de transporte y distribucion se
permitirdn flujos de potencia e informacidon bidireccionales, permitiendo realizar
operaciones de mercado en tiempo real y optimizando la generaciéon y demanda
eléctrica en tiempo real. La estimacién del estado de red sera mucho mas fiable y, en
consecuencia, la gestidon y operacién de la misma, permitiendo trabajar mas cerca del
limite sin aumentar el riesgo de colapsos de tensién.

La implantacién de equipos de medida inteligentes (smart metering) permitira,
una vez desarrolladas las tecnologias de comunicacién (TIC), el intercambio de
informacién en tiempo real entre todos los agentes de la red, traduciéndose en una
mayor participacién del cliente en el mercado eléctrico, adquiriendo el papel de sujeto
activo (siendo a la vez generador y consumidor de energia segun las condiciones del
sistema) y obteniendo un beneficio econdmico real a través de una gestién de la
energia en funciéon del precio del kilovatio-hora en cada periodo horario (punta, llano y
valle).

A raiz de la participacién del consumidor en el mercado surgen nuevas
estrategias para llevar a cabo el aplanamiento de la curva de demanda, la cual consiste
en desplazar los mayores consumos a lo largo del dia (periodos punta) a periodos en
los cuales la demanda eléctrica es menor (llano o valle). Con ello se consigue retrasar la
inversidon en nuevas estructuras de generacién, al no ser necesario instalar mas
potencia sino aprovechar mejor la que existe y también optimizar los tiempos de
funcionamiento de las fuentes de energia renovables, no siendo necesario parar la
generacion en periodos valle debido a la menor demanda en esos momentos.

Los nuevos sistemas de almacenamiento eléctrico favorecen también el
aplanamiento de la curva de demanda, ya que la energia generada en periodos llano o
valle puede ser almacenada para su utilizacién posterior en periodos punta, donde la

Capitulo 1: Visién, planificacion y desarrollo de la smart grid 11
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demanda es mayor y, una vez mas, sin necesidad de nuevas infraestructuras de
generacion.

La puesta en marcha de un mercado mas competitivo, nuevas alternativas de
generacién y consumo de energia en modo aislado (microrredes) y un poco de
paciencia a la hora de que los clientes y el mercado en si asimilen los cambios
estructurales necesarios son otros de los principales pilares sobre los que se sostendra
la smart grid.

No obstante serd necesario realizar cambios en materia juridica y legislativa
para favorecer determinados comportamientos hoy en dia no permitidos (ley de
propiedad horizontal, etc.) y una estandarizacién de los equipos y dispositivos seran
fundamentales a la hora de hacer realidad un modelo que puede generar enormes
beneficios en muchas de las areas a las que el ser humano busca permanentemente
soluciones...sin haberlas encontrado aun.

Capitulo 1: Visién, planificacion y desarrollo de la smart grid 12
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2. ESTADO ACTUAL DE LAS TECNOLOGIAS IMPLICADAS Y LINEAS TECNOLOGICAS A
IMPULSAR

En este apartado vamos a presentar los pilares principales sobre los que se va a
sustentar la smart grid. Son sus bases fundamentales y, aunque la falta de alguna de
ellas no implica la invalidez del modelo, si que mermaria su potencial en cierta medida.
La siguiente figura nos aporta gran informacion sobre los niveles funcionales que debe
contemplar la smart grid. Son fundamentalmente cinco: consumidores, operacion y
gestidn, integracién de recursos energéticos distribuidos, almacenamiento de energia
y vehiculo eléctrico y, por ultimo, redes de transporte y distribucién.

Smart Customers

1. aActive demand response and integration with

smart homes

Smart Energy Management

2. Smartmetering infrastructure and data processing

Smart Integration
3. Integration of distributed generation and storage

4, Infrastructure to host electric vehicles

Distribution

Smart Distribution network and processes Network

SMART GRIDS
Functional level

" 5. Embedded sensing, autom ation, protection and control
6. Integrated, distributed communication and data security
7. Advanced system operation
3. Advanced system management

9. Innovative system planning

Smart Transmission network

10. Innovative power technologies

Fig. 2: Niveles funcionales de la smart grid
Los desglosamos individualmente describiendo, para cada uno, una breve
definicidon y potencial real de la tecnologia, grado de madurez en el que se encuentra,
barreras existentes que se encuentra y, por ultimo, necesidades de investigacion y
desarrollo.
1 — Respuesta activa a la demanda e integracion con los “hogares inteligentes”

= Perspectiva

La respuesta activa de la demanda (Active Demand Response — ADN) se refiere
a las acciones que desempefian los consumidores finales para modificar sus curvas de
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carga (con respecto a unos patrones generales de consumo) en respuesta a las
variaciones de precio a lo largo del tiempo o ante sefales previstas por el sistema
cuando la fiabilidad o seguridad de la red se encuentran en peligro.

Esta comunicacién puede realizarse a través de dispositivos remotos (por
ejemplo termostatos) o plataformas de comunicacién locales capaces de gestionar
comunicacion bidireccional entre el consumidor final y los generadores y/o

distribuidores de energia.

= Grado de madurez

Los dispositivos inteligentes junto con las nuevas infraestructuras de medida
(smart metering) han demostrado hoy dia ser capaces de proporcionar un mejor
servicio y aprovechamiento energético.

Con la llegada de Internet se abre un nuevo abanico de posibilidades de
intercomunicacion entre los diferentes agentes que intervienen en el sistema.

= Barreras existentes

El mayor obstaculo a la implantacién a gran escala de este tipo de dispositivos
es la gran cantidad de informacidén a manejar por los sistemas de comunicacion.

Actualmente existen serias dudas sobre la capacidad de operacidén y maniobra
en tiempo real.

= Necesidades de I+D

Automatizacién de dispositivos para el consumidor final capaces de transmitir y
recibir las necesidades del mercado en tiempo real.

Integracion de los dispositivos de distintos fabricantes: un mayor nimero de
diferentes soluciones para la misma aplicacion. Implica una gran inversion en la
infraestructura necesaria para darle soporte.

Interfaces de usuario: Entendibles y con las que el consumidor final pueda
interaccionar. Para conseguir la implicacién de los consumidores es necesario que
entiendan la tecnologia, las tarifas y el aprovechamiento éptimo de su curva de carga.
2 — Medicion inteligente: infraestructura y procesamiento de datos

= Perspectiva

Los contadores inteligentes son una tecnologia fundamental para el desarrollo
de la smart grid. En funcidn de la inteligencia intrinseca que posean pueden ser leidos
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y gestionados de forma remota por consumidores y operadores del sistema.
Desempefian un papel fundamental en el aplanamiento de la curva de la demanda,
permitiendo a los consumidores participar activamente en el mercado de electricidad
y, por tanto, erigiéndose como uno de los agentes claves en la mejora de le eficiencia
energética.

= Grado de madurez

La tecnologia estd preparada actualmente para llevar a cabo las funciones
basicas que se les presuponen a los contadores inteligentes. Sin duda es una de las
tecnologias mds contrastadas y maduras en la actualidad, existiendo gran cantidad de
proyectos contrastados y otros en vias de desarrollo.

En contra de lo que se puede suponer, la penetracién de contadores
inteligentes estd mucho mas extendida en Europa que en EEUU, donde apenas 1 de
cada 20 contadores permiten medicion remota. En Italia, casi 30 millones de
contadores pueden considerarse smart meters y en Suecia es obligatorio que el 100%
de los dispositivos permitan lectura remota en algin momento del ciclo de facturacién
(aun estan lejos de implantar lecturas en tiempo real). Francia y Espafia tienen
proyectos muy ambiciosos en marcha para la implantacién en masa de contadores
inteligentes, aunque no terminan de llevarse a cabo a gran escala.

= Barreras existentes

Interoperabilidad entre dispositivos de distintos fabricantes: al existir
diferentes protocolos de comunicacién se imposibilita la lectura remota a gran escala.

Ciberseguridad: los contadores inteligentes manejan datos sensibles para el
consumidor y la adopcion de medidas de seguridad frente a ataques externos
imposibilita las lecturas en tiempo real y, por tanto, la automatizacién y adopcién de
medidas de proteccion de la red para aumentar la fiabilidad de la misma.

= Necesidades de I+D

Es absolutamente necesaria la especificacion de estandares concretos para
garantizar la interoperabilidad del sistema. Las infraestructuras de medicién avanzada
(Advanced Metering Infraestructure — AMI) deben mantener un Unico protocolo de
comunicacion.

Integracion de productos energéticos basicos (electricidad, gas, agua y calor) en
el sistema de medicidn inteligente para maximizar la eficiencia energética de los
consumidores.

Capitulo 1: Visién, planificacion y desarrollo de la smart grid 15
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3 — Integracidén de la generacidn distribuida y almacenamiento de energia
= Perspectiva

La generacién distribuida incluye las diferentes tecnologias de generacién de
energia (convencionales, avanzadas y fuentes de energia renovables) y sistemas de
almacenamiento energético y de control de carga, también conocidos como Recursos
Energéticos Distribuidos (Distributed Energetic Resources - DER).

El funcionamiento de la red cambia totalmente, desde lo que tenemos en la
actualidad (infraestructuras pasivas que posibilitan un flujo de energia desde la
generacioén hacia el consumidor), hasta un nuevo concepto de red activa en el que la
energia fluye bidireccionalmente en funcién del tiempo y los requerimientos del
sistema y de los clientes.

Los sistemas de almacenamiento de energia posibilitan mejorar la eficiencia del
sistema a través de un aplanamiento de la curva de carga y suavizando los picos de
demanda a lo largo del dia, redundando en un aumento de la estabilidad y fiabilidad de
la red.

= Grado de madurez

Las piezas basicas necesarias para el funcionamiento de los equipos que
participan en la generacidon distribuida estan disponibles comercialmente en la
actualidad. Sin embargo, el principal problema es la integracion de estas pequefias
“plantas generadoras” en la red. En la actualidad, es muy complicado avanzar hacia el
concepto de red activa sin dar este paso previo.

El gran obstaculo que se esta encontrando en los pilotajes a pequefia y
mediana escala a nivel mundial no es la interaccién con el operador del sistema, sino
que a la hora de incrementar la participacién de generacién distribuida en el sistema,
esto ocasiona problemas de desequilibrios, calidad de onda y estabilidad general del
sistema que, de momento, hace inviable la participacidon a gran escala de generacién
distribuida.

= Barreras existentes

Seguridad y esquemas de proteccién: el flujo bidireccional producido por la
generacioén distribuida (GD) afecta en gran medida a los sistemas de deteccidon de
faltas. La GD contribuye a las corrientes de falta y es necesario un sistema de deteccién
bidireccional (actualmente la mayor parte de los sistemas de deteccidn son
unidireccionales — sefiales luminosas, etc.).
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Operacién y control de la red: aumenta la complejidad a la hora de gestionar la
red al existir multitud de nuevas fuentes de generacién. Aln no se han hecho pilotajes
a gran escala con una cantidad significativa de fuentes de generacién distribuida.

No existen estdndares comunes ni protocolos univocos, lo que conlleva el caos
en instalaciones con varias fuentes de distribucién en las que es necesaria la
interaccidn entre todos los dispositivos.

= Necesidades de I+D

Esquemas de proteccidén y control avanzados: sistemas de deteccién de falta
bidireccionales, nuevos dispositivos de proteccidn para detectar las corrientes de
cortocircuito provocadas por las fuentes de generacion distribuidas (contingencias
locales).

Sistemas de comunicacion avanzados: la integracidon de GD implica la necesidad
de toma de decisiones en tiempo real. Es necesario desarrollar nuevas aplicaciones
gue permitan el tratamiento de datos segun estandares definidos a nivel internacional
(intercambios de energia con otros paises).

Equipamientos Plug & Play: la posibilidad de incorporar nuevas fuentes de
generacién a la red requiere de la capacidad de conectar y desconectar cargas y
dispositivos segun requiera el sistema en cada momento.

Dispositivos de almacenamiento de energia: es también necesario el desarrollo
de nuevas tecnologias y materiales de almacenamiento de energia. El aumento de la
vida util de los equipos y de los ciclos de trabajo, asi como el impacto medioambiental
son factores a tener muy en cuenta.

4 — Infraestructuras para albergar el vehiculo eléctrico
= Perspectiva

La adquisicién masiva de vehiculos eléctricos implica el desafio de apoyar los
nuevos servicios y necesidades para satisfacer la peticidén adicional de energia.

La aplicacién con éxito de este modelo aportaria ventajas muy significativas en
la reduccién de agentes contaminantes, asi como un gran impulso a las industrias
involucradas.

Para lograr el éxito de la integracién del vehiculo eléctrico es necesario todavia
reducir costes y aumentar la fiabilidad y la seguridad de la red, teniendo en cuenta la
gran saturacion que se podria producir de no tomarse las medidas necesarias frente a
la integracidn masiva en el mercado automouvilistico.
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Para cuantificar los valores en los que se estd moviendo actualmente el
mercado podemos hacer una pequefia aproximacién: actualmente existen pocos
pilotajes a gran escala y unos pocos usuarios. Para el afo 2015 en Europa se estima
que se rozaran los 100.000 VE, mientras que EEUU tiene previsto alcanzar el 1,5% de la
cuota de mercado en 2030 (alrededor de 4 millones de vehiculos) y el 60% en 2050.
Aun queda camino por recorrer...

= Grado de madurez

Podemos diferenciar claramente en 3 estados de madurez para las
infraestructuras:

Tecnologias maduras: las que existen en la actualidad. Necesarias para la
construccion tanto del vehiculo como de los dispositivos necesarios para el control y
protecciones de la red, asi como estandares definidos para las infraestructuras de
carga del VE. Estan bastante desarrolladas en la actualidad.

Tecnologias emergentes: soluciones y dispositivos que actualmente estdn en
proceso de pilotaje y desarrollo para la integracién con la smart grid. La
automatizacién de la medicion y de los dispositivos de control remotos, asi como
nuevas tecnologias de comunicacion tales como Zigbee (similar al Bluetooth pero con
mejores capacidades) y acoplamientos locales (Homeplug) para la gestion del
enganche a la red del VE.

=  Barreras existentes

Fundamentalmente tres: la primera es la inexistencia de estdandares definidos
para el enganche a la red del VE. Es necesario unificar criterios para cada fabricante de
postes, “enchufes”, etc.

Por otro lado tenemos la imposibilidad actual de gestionar correctamente la
gran demanda de energia que supondria la integracién masiva del VE en la red.
Simplemente las redes actuales no estan preparadas para ello.

Por ultimo tenemos los intereses politico-econdmicos existentes en la
actualidad en los que no merece la pena extenderse demasiado por ser de sobra

conocidos.

= Necesidades de I+D

Fundamentalmente en materia de unificacién de estandares, tanto para los
dispositivos e infraestructuras como para los sistemas de comunicacion.

Es importante, a su vez, investigar en nuevas formas de maximizar la
contribuciéon del VE al desarrollo de la smart grid. Por ejemplo, sirviendo como
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sistemas moviles de almacenamiento de energia que permita carga/descarga en los
puntos de la red en los que sea necesario.

5 — Integracidén de la deteccion, automatizacién, proteccién y control

= Perspectiva

La gestion y telecontrol de la red por parte del operador del sistema requiere la
constante monitorizacidn de sus pardmetros fisicos en tiempo real. La automatizacién
de la red incluye también diversos dispositivos de control que eviten dafios
irreparables en la misma.

La automatizacion de las redes de distribucién abarca un amplio conjunto de
tecnologias, que incluyen SCADA (Supervision Control and Data Acquisition — sistema
de supervisién, control y adquisicién de datos), WAMS (Wide Area Monitoring Systems
— sistemas de control de area amplia), sensores remotos, interruptores y equipos de
control con inteligencia integrada, detectores digitales de paso de falta, relés de
proteccion, etc.

= Grado de madurez

Existen multiples dispositivos ya implantados en las redes de AT y MT que
permiten la automatizacidén de la redes de transporte y distribucién a dia de hoy.

Sin embargo, la creciente penetraciéon de la generacion distribuida (GD)
conlleva una serie de desafios en materia de automatizacién, proteccién y control de
las nuevas redes activas. A dia de hoy, aun no existen soluciones probadas para la
introduccidon de multiples fuentes de GD en la red, si bien se estan probando varios
planes de gestidn y proteccidn. Esta tecnologia aun no es lo suficientemente madura.

= Barreras existentes
Algunos de los principales problemas son la interoperabilidad y estandarizacion
de los diversos sistemas y componentes para trabajar juntos e intercambiar

informacidn fiable y segura en un entorno local y/o remoto.

No existen aplicaciones en la actualidad que otorguen interfaces visuales,
entendibles y manejables por un operador “humano” en tiempo real.

= Necesidades de I+D
Sistemas avanzados de medicién inteligente: no basta con la implantacién de

un contador inteligente, también han de desarrollarse los canales de comunicacién e
infraestructura de redes.
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Interoperabilidad y normalizacion: es necesario poseer estandares comunes
para la intercomunicacién de todos los equipos y dispositivos que intervienen en el
proceso para poder intercambiar informacidn fiable y segura.

Nuevas interfaces hombre-mdaquina: indispensable integrar y gestionar un gran
volumen de informacion en tiempo real. Son necesarias nuevas herramientas de
visualizacién con capacidad de andlisis y resumen de la creciente informaciéon que llega
en tiempo real a través de los equipos de medicidn inteligente. Es critico tener las
herramientas que permitan interactuar con ellos y elaborar informacién para la
posterior toma de decisiones.

6 — Integracién de la comunicacion y procesamiento de datos

= Perspectiva

Las tecnologias de comunicacidn y procesamiento de datos son de vital
importancia para la implementacion del concepto de red inteligente, ya que es el
soporte principal para todos los niveles y agentes implicados en la misma.

Para el transporte y la distribucion de la energia es necesario una recogida y
tratamiento adecuado de los datos, asi como la posibilidad de regular la tensidn,
frecuencia y otras actividades de coordinacion que requieren un flujo constante de
datos fiables y en tiempo real.

= Grado de madurez

En la actualidad se estan llevando a cabo pilotajes a pequeia y mediana escala
con resultados bastante satisfactorios en materia de recogida y procesamiento de
datos. Existen productos de comunicacion integrables para apoyar muchas de las
aplicaciones necesarias.

Los problemas que se presentan son fundamentalmente dos: por un lado
tenemos el enorme volumen de datos que deben ser recogidos, procesados,
resumidos y presentados en tiempo real. Es inviable pensar que los resultados
obtenidos en los pilotajes puedan ser extrapolados a un sistema eléctrico mas global.
Simplemente no hay capacidad para ello (vale con pensar que los equipos de
sincrofasores que se estdn probando en EEUU pueden aportar hasta 60 mediciones
por segundo).

El segundo problema que hay que abordar es el de la seguridad de los datos.
Actualmente se esta trabajando en implementar niveles de seguridad en arquitecturas
de sistemas de control y autenticacion de datos, controles de accesos y
confidencialidad, pero aun hay que profundizar mas en todos estos temas.
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= Barreras existentes

Estandarizacién: mds que en ningun otro ambito de la smart grid. Es
fundamental establecer un conjunto de normas y protocolos internacionales para las
infraestructuras de comunicacion.

La interdependencia entre las infraestructuras eléctricas y de comunicacién no
esta estudiada ni evaluada para un sistema eléctrico global.

Los soportes fisicos de almacenamiento y las tecnologias actuales de
comunicacion en tiempo real no son suficientes para lograr el 6ptimo funcionamiento
de una red eléctrica.

= Necesidades de I+D

Desarrollo de estandares y normas, no sélo pautas iniciales, sino proporcionar
un proceso de evolucidn de normativa y legislacién para las redes inteligentes.

Integracion de componentes tecnoldgicos y normas internas para el nuevo
régimen de control. Es necesario validar las diferentes aplicaciones necesarias para
gestionar correctamente las redes inteligentes, asi como los algoritmos de control que
aporten al sistema eléctrico una seguridad y fiabilidad del 100%.

Desarrollo de la capacidad de interdependencia entre las infraestructuras
eléctricas y de comunicaciones para las nuevas arquitecturas de redes inteligentes. La
Optima prestacion de los servicios de comunicacion es fundamental para la
explotacidn de la red eléctrica.

7 - Sistemas avanzados de operacion de la red

= Perspectiva

El funcionamiento del sistema eléctrico se basa en los sistemas y centros de
control. Actualmente se trabaja con un margen suficiente de seguridad en términos de
tension, angulo de fase y estabilidad de frecuencia. Estos parametros se pueden
optimizar con las redes inteligentes.

La operacidn del sistema se optimiza a través de sistemas de automatizacién
(AT y MT) y personal de control (ubicados generalmente en Centros de Control). Su
papel es fundamental en la supervisién de las condiciones de red y en la toma de
decisiones (por ejemplo, actividades de conmutaciéon y reposicidon del suministro tras
un cortocircuito que ocasione la caida o pérdida del sistema).

Las herramientas existentes en la actualidad son basicamente dos:
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v Dindmicas de evaluacién de la seguridad de la red: entornos de simulacién que
permiten parametrizar los angulos de tensién de fase, flujos de potencia,
control de la frecuencia, etc.

v’ Sistemas de vigilancia WAMS (Wide Area Monitoring System — amplia zona de
vigilancia): basados en las tecnologias por satélite, que permite medicidén
temporal sincronizada de voltaje y corriente en todo el sistema, otorgando la
capacidad de desarrollar algoritmos de control que permiten trabajar mas cerca
de los limites del sistema (optimizacidn).

= Grado de madurez

La integracion de las medidas mencionadas en los equipos y centros de control
estan relativamente desarrolladas en la actualidad. Existen multitud de interfaces
graficas y aplicaciones muy intuitivas y visuales para mejorar el proceso de toma de
decisiones por parte del operador de control. Los sistemas SCADA permiten medicién
en tiempo real con intervalos de 2 segundos.

La incorporacion de los sincrofasores (de los que hablaremos mas adelante)
podria suponer un gran avance en la capacidad de visualizacién de la red, con un
mayor detalle y optimizacién de control de angulos de fase, aunque el inconveniente
gue presentan es la cantidad de informacidn que habria que procesar y que, de
momento, hace como poco dudosa la implantacién en masa de estos sistemas de
medicion en las redes actuales.

= Barreras existentes

Los entornos de simulacion actuales no son suficientes para gestionar la smart
grid. El volumen de informacion es mucho mayor en un sistema real y tampoco esta
contemplada la posibilidad de controlar flujos bidireccionales de energia. Existen
carencias en el desarrollo de nuevos entornos que permitan atacar estos problemas.

El enfoque tradicional es, por tanto, poco practico para las redes inteligentes.

= Necesidades de I+D

Nueva modelizacién del sistema eléctrico: la mayoria de los sistemas en linea
utilizan entornos de simulacidn basados en las mediciones tradicionales de SCADA.
Este sistema, simplemente, no es suficiente para los requerimientos y necesidades de
la smart grid.

Nuevas aplicaciones en el analisis de riesgos: la introduccion de nuevas fuentes
de generacion distribuida, asi como de fuentes renovables (y, por tanto, variables)
implican cada vez soluciones mas complejas para lograr una dptima explotacién de los
recursos energéticos del sistema.
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Modelados de carga y estimacién de estado: sin unos datos de partida fiables al
100% no tiene sentido aplicar herramientas mas sofisticadas. Los sincrofasores pueden
aportar un maximo nivel de fiabilidad en la estimacién de estado del sistema eléctrico
a analizar.

8 - Sistemas avanzados de gestidon de red

= Perspectiva

Los sistemas activos de gestidn de energia tienen como objetivo la optimizacidn
de los recursos necesarios para garantizar el nivel de disponibilidad adecuado de las
fuentes. Es decir, gestionar de manera éptima la conexién, desconexion, carga y
descarga de cada uno de los equipos para un correcto funcionamiento del sistema. La
gestion activa requiere el control en todo momento de los pardmetros sensibles y de
los flujos de energia en los nodos del sistema.

Por otra parte, es necesario optimizar los regimenes de mantenimiento de los
equipos, empleando técnicas de mantenimiento predictivo y mantenimiento basado
en condiciones.

= Grado de madurez

Podemos diferenciar en dos tecnologias bdsicas, que actualmente estan
relativamente desarrolladas:

v’ Sistemas de carga térmica: el control de la capacidad de las lineas se realiza a
través de medicién térmica de los conductores y dispositivos de apoyo. Esta
técnica se viene empleando desde hace algunos afios. Obviamente la mejora
gue han experimentado estos sistemas ha sido notable, si bien actualmente
solo un pequefio porcentaje de las lineas aéreas estan equipadas con sistemas
de evaluacion térmica dinamica.

v Diagndstico y gestion de activos: El nivel de madurez de las técnicas de
estimacion de estado se encuentra en varios niveles dependiendo del elemento
considerado. La medicién y diagndstico de lineas se viene experimentando
desde hace décadas en diversos paises. Los resultados han mostrado la validez
de estas técnicas para la deteccion de defectos y poder prever las posibles
contingencias que se puedan ocasionar. Sin embargo, actualmente la
monitorizacion de las condiciones de lineas eléctricas sigue siendo muy escaso
en las redes de distribucion.

=  Barreras existentes

El principal obstdculo para los sistemas de carga térmica esta vinculado a la
necesidad de crear nuevos centros de control para intercambiar la informacidn
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dinamica de la linea y generar las alertas y mecanismos de alarma necesarios en
SCADA vy sus aplicaciones de analisis.

= Necesidades de I+D

Sistemas de carga térmica: Es necesario investigar sobre como gestionar la
capacidad de transmision en funciéon del prondstico meteoroldgico (temperatura
ambiente, posibilidad de lluvia y velocidad del viento). La combinacién de datos
meteoroldégicos locales y nacionales permite obtener previsiones fiables vy
estimaciones de la capacidad de las lineas aéreas.

Diagndstico y seguimiento: Fundamentalmente hay que profundizar en el
desarrollo de algoritmos que permitan evaluar la condicidén de los equipos y realizar
estimaciones de estado mas fiables.

9 — Sistemas de planificacion

= Perspectiva

La planificacién del sistema de energia consiste en disefiar a corto plazo la
evolucion de la red, integrando las nuevas plantas de generacién, lineas y nudos
comprobando su equilibrio. El objetivo de los operadores es maximizar la fiabilidad del
sistema y la seguridad del mercado de oferta y demanda para permitir la generacién
de energia lo mas eficiente posible y reducir al minimo los costes totales del sistema.

La planificacion de las redes del futuro es un ejercicio muy complicado, ya que
aflade a las tareas clasicas la integracién de energias renovables, conexién
bidireccional de nuevos puntos de suministro y la penetracion de los Recursos
Energéticos Distribuidos (RED).

= Grado de madurez

Las actividades de planificacién se basan fundamentalmente en las
herramientas de simulacion por ordenador, teniendo en cuenta el funcionamiento de
la red, aspectos econdmicos, financieros y medioambientales. Los desarrollos actuales
consisten en evoluciones de las herramientas ya existentes.

La evolucion hacia los requisitos de planificacion de la smart grid ya esta en
marcha mediante proyectos de colaboracidn internacional (por ejemplo, el proyecto
financiado por la UE REALISEGRID), implementandose las nuevas herramientas en los
sistemas eléctricos segun vayan liberandose las nuevas versiones.
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= Barreras existentes

Estandarizacién: es necesario armonizar cédigos de red y politicas regulatorias
para conciliar los distintos proyectos de colaboraciéon internacional.

Incertidumbres existentes: debido a la apertura del mercado y la integracién de
las energias renovables por el otro. Ambos proyectos no van de la mano en la
actualidad.

Envejecimiento del mix energético: la generacién de energia se vera afectada
en gran medida por los cambios resultantes de la renovacién o supresion de las
centrales térmicas. A su vez, el desarrollo de la energia edlica en alta mar (off-shore)
aumentara la necesidad de reforzar la red en tierra para darle el soporte necesario.

Vision a largo plazo: es necesario conciliar las necesidades del mercado a corto
plazo con las politicas a largo plazo y dar cobertura a las necesidades de
abastecimiento que surgiran.

= Necesidades de I+D

Metodologias de planificacion de transporte mas sélidas deberan llevarse a
cabo para resolver las incertidumbres adicionales que generan las redes inteligentes
en materia de generacién y consumo. Las nuevas herramientas de planificacién deben
ampliar el campo de actuaciéon a la fiabilidad del sistema, la calidad, seguridad,
reduccion de pérdidas, planificacién de las inversiones, sostenibilidad ambiental y
coordinacion de las redes de transmisidn y distribucidn.

Planificacion de la distribucién: deben desarrollarse herramientas mas
avanzadas para la optimizacion de las redes de distribucion junto con sus restricciones
técnicas, teniendo en cuenta la gestion de los activos de la red, respuesta a la
demanda, reconfiguracién de red online y despacho de activa-reactiva.

Interrelacion transporte-distribucién: Un aspecto que emerge con fuerza es el
desarrollo de sistemas que permitan entrelazar las redes de transporte y distribucidn,
debido a la aparicidn de fuentes de generacidn distribuida y el nuevo modelo de smart
grid. Es fundamental para permitir los flujos bidireccionales de energia entre fuentes
de generacion y los consumidores.

10 - Innovaciones en nuevas tecnologias de energia

= Perspectiva

En este Ultimo apartado vamos a enunciar algunas de las tecnologias
emergentes y necesarias para la implantacion de la smart grid. Es necesario el
desarrollo de dichas tecnologias para mejorar la fiabilidad, eficiencia y recuperacién de
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la red eléctrica, al tiempo que permita la utilizacion eficaz de la generacidn distribuida
y respuesta a la demanda.

Electronica de potencia avanzada: incluyendo CA flexible, sistemas de
transmisién FACTS (Flexible AC Transmission System - sistemas de transmision flexible
en CA) y corriente continua de AT (en adelante HVDC — High Voltage Direct Current).

Superconductores de alta temperatura critica (HTS — High Temperature
Superconducting): permiten la transmision de grandes densidades de energia, lo que
implica una importante reduccién de pérdidas en comparacién con las tecnologias
actuales.

= Grado de madurez

Electrdnica de potencia: algunos dispositivos FACTS ya estan disponibles en el
mercado. Si bien sus ventajas ya han sido probadas, su implantacién alin no esta
extendida. Las lineas HVDC, junto con convertidores VSC (Voltage Source Converter)
estan ya siendo implantadas en algunos paises modernos para la transmision de larga
distancia (en Espafia, por ejemplo, Red Eléctrica comenzé recientemente la
interconexidn con las islas Baleares a través de esta tecnologia), incluso se espera que
para 2015 tenga una penetracidn en el mercado al menos significativa. Distancias de
transmisiéon de mas de 2000 km son posibles mediante lineas HVDC vy las pérdidas
experimentadas son menores que para sistemas de CA. A su vez, algunos dispositivos
FACTS como SVC y STATCOM se prevé que puedan desarrollar el control de voltaje y
regulacién de potencia reactiva. Todos estos conceptos y dispositivos los detallaremos
convenientemente en capitulos posteriores.

Superconductividad de Alta Temperatura Critica: con los cables de 12
generacion (1G-HTS) se han logrado grandes avances en materia de conduccién de la
energia. Estos cables ya estan disponibles en el mercado. Sin embargo, para lograr la
aceptacion comercial es necesario reducir drasticamente los costes. Para ello se estan
desarrollando los cables de 22 generacion 2G HTC, con potencial para superar los
obstaculos del mercado y permitir una comercializacion exitosa.

= Barreras existentes y necesidades de desarrollo:

Discriminamos entre barreras de costes y tecnoldgicas para analizarlas por
separado, ya que para estas tecnologias las barreras existentes estan directamente
ligadas a las necesidades de investigacién y desarrollo:

v Necesidades tecnoldgicas: los nuevos dispositivos FACTS deben ser capaces de
soportar voltajes y densidades de energia mas altos que los niveles actuales, asi
como permitir topologias novedosas de cara a conseguir una mejor gestion
térmica de los equipos. Para los cables HTS hay que resolver el problema de la
fabricacion en masa, asi como la extensidn del cable, para permitir la
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comercializacion a gran escala. También habria que adecuar los equipos
generadores, motores, transformadores y limitadores de corriente para el paso
de mayores densidades de energia y adecuar los equipos a las bajas
temperaturas de trabajo de los cables superconductores.

v' Materia de costes: el éxito de la electrénica de potencia requiere que todo el
sistema de costes para el ciclo vital sea comparable al de los dispositivos
utilizados en la actualidad. Para los cables HTS es necesario lograr un proceso
de fabricacion mds eficiente en costes para poder competir con los cables
convencionales.
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3. NUEVOS MODELOS DE NEGOCIO Y BENEFICIOS POTENCIALES

En el apartado anterior se ha llevado a cabo la descripcién de los diez niveles
funcionales necesarios para llevar a cabo el modelo de smart grid. Conviene resaltar
gue un menor grado de desarrollo en uno de los niveles o incluso la falta de alguno de
ellos, no inhabilita a la smart grid, aunque si la limitaria (dependiendo de cudl sea el
nivel afectado, incluso considerablemente).

Es por tanto necesario arrojar un poco de luz sobre los beneficios potenciales
que se pueden alcanzar con este nuevo modelo. ¢Por revolucionar el sistema eléctrico
tal y como lo conocemos hoy? Eso es lo que veremos a continuacion.

Se considerard una primera distincion entre los nuevos modelos de negocio que
surgirian como consecuencia de la smart grid y, posteriormente, los beneficios
potenciales, a grandes rasgos, que se pueden alcanzar.

» Nuevos modelos de negocio

Es logico pensar que la smart grid no puede gestionarse correctamente con la
concepcidn que tenemos actualmente del sistema eléctrico. Es necesaria una serie de
cambios estructurales y en las relaciones entre los distintos agentes que posibilite la
introduccidon de las mejores que venimos comentando a lo largo del capitulo.

= Redes Operadas a nivel local:

v' Se pasard de la medicién actual de lecturas in situ (en Espafia en la
actualidad es asi para todos los suministros excepto para las tarifas de
acceso 3.1 con suministros que sean telemedidos y todos de Alta Tension
con tarifa 6.X) a una lectura telemedida masiva a través de contadores
inteligentes, o smart meters, que registrara y monitorizara pardmetros en
continuo tanto del lado de generacién como del lado de la demanda.

v' El operador local manejard esta informacion y tomard las decisiones
oportunas con el claro fin de optimizar el flujo energético y la calidad de
suministro.

= Gestion de la demanda mas eficiente:

v’ La evolucidn del sistema actual (limitar mediante precios mas altos los picos
de demanda) estd en que el consumidor corrija y ajuste su carga en funcion
del estado de la red en cada momento.

v Disefio de tarifas e incentivos/penalizaciones, tanto de caracter fijo, como
dinamico.

v El resultado es un mercado mas eficiente derivado del mejor uso que hacen
los consumidores de la energia y la minimizacion del riesgo debido a
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oscilaciones en el mercado de precios. A su vez podemos introducir
generadores renovables que sustituyan a los mds contaminantes.

v Conseguir que el cliente aprenda cémo gestionar mejor sus cargas y reducir
su factura energética es fundamental en la busqueda de la eficiencia
energética mediante la reduccion del consumo.

v" Mediciones con mayor precision y fiabilidad serdn claves a la hora de
gestionar la demanda automaticamente desde el consumidor final.

= Creacidn de nuevos agentes del mercado de electricidad y servicios afnadidos:

v Centros de Operacién y Control Zonales (COC): Funciones de integracién y
gestidon masiva de los recursos energéticos distribuidos.

e Definird pardmetros necesarios a medir y registrar, tales como
calidad del suministro, consumo, caracteristicas fisicas, estados de
saturacion de red, etc.

e Sistemas de monitorizacién, modelos de tratamiento y
representacion de datos.

e Desarrollo de herramientas de control y gestién de los recursos
energéticos distribuidos integrandolos en la red local.

v" Centros de Gestion de Demanda Zonales (CGD):

e Busqueda de la maxima eficiencia en la gestién de la demanda a
través del aplanamiento de la curva de carga.

e El objetivo debe ser adaptar bidireccionalmente la respuesta del
cliente en el mercado a la capacidad de generacién existente en
tiempo real.

v" Agencias de Suministro de Servicios Energéticos (ASEE):

e Seran las encargadas de proporcionar servicios integrales que
incluyan gas, electricidad y otras energias transformadas, asi como
funciones de asesoramiento y consultoria a los CGD.

= Modelos de negocio para los diferentes agentes:
Procede hacer una distincidn entre flujos de ingresos y flujos de costes:

v’ Distribuidores y Operadores de Red: disefio de tarifas por uso de red para
demanda y generacidn, asi como incentivos para la mejora de prestaciones
de calidad y eficiencia de redes, etc.

v Agregadores de demanda y generacion: disefio del negocio en competencia
de gestion activa de la energia desde el punto de vista de la oferta y la
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demanda, asi como participacién en los diferentes mercados de la energia y
de los servicios complementarios, etc.

= Regulacién y Normalizacion de los nuevos modelos de negocio:

v Serd necesario desarrollar la nueva legislaciéon que albergue a los distintos
agentes, asi como modelos retributivos tanto regulados como liberalizados.

v' La creacidon, desarrollo y revisibn de estdndares jugard un papel
fundamental a la hora de integrar a los distintos agentes en el modelo de la
smart grid, permitiéndoles interactuar entre ellos de forma competitiva.

» Beneficios potenciales

Para concluir el capitulo, haremos un repaso de los beneficios principales que
aporta la smart grid. Aunque se irdn detallando en capitulos posteriores y no es objeto
de este apartado hacer hincapié en todos ellos, si destacamos algunos de los que
podrian tener un mayor peso, de cara a concienciar a todos los agentes implicados, de
que la smart grid es la solucion futura mas fiable a los problemas principales que
ataiien hoy en dia al mundo en el que vivimos.

= Equipos y tecnologias de medida y control:

v El consumidor cambia su papel de forma drastica, pasando de ser una parte
pasiva del sistema a participar activamente en el mismo, aportando la
gestion de su demanda y generacién.

v Es necesario desarrollar los equipos de medida para convertirlos en equipos
integrados de medida y control, asi como desarrollar sistemas de
comunicaciones capaces de manejar grandes cantidades de informacion y
gue permitan interconexiones entre diferentes sistemas externos,
interaccion con sistemas de control aguas arriba y con las instalaciones del
cliente, teniendo en cuenta el incremento de informacién a manejar por los
mismos.

v El sistema estard basado en una nueva arquitectura de red que soportara
comunicaciones bidireccionales entre todas las partes implicadas y los
equipos de medida y dispositivos de generacion distribuida.

v Los sistemas de comunicaciones entre el equipo de medida y control y los
centros de gestion de demanda jugardan un papel fundamental: se
desarrollaran protocolos de comunicacién estandar que faciliten la
interoperabilidad entre equipos de diferentes proveedores y usuarios, asi
como entre los equipos de medida y control de la instalacion del
consumidor.
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= Respuesta a la demanda:

v’ La respuesta activa de la demanda permitird que las cargas sean sensibles a
variaciones de precios, permitiendo aliviar las restricciones de generacion y
distribucién, reducir la severidad de los picos de precio y compensando los
precios de la energia de manera global.

v' La respuesta de la demanda se ha de promover eficientemente en un
mercado de precios econdmicos, cuyos objetivos fundamentales son:

e Adaptar bidireccionalmente la respuesta del cliente ante estimulos
del mercado en tiempo real.

e Caracterizacién de la demanda por sector y uso con el fin de crear
programas y planes de incentivos personalizados que fomenten la
gestidn de cargas.

e Estudios sobre la elasticidad de la demanda, definiendo las
tecnologias en funcion de la necesidad energética para ver sus
posibilidades de gestidn, asi como cuantificar la susceptibilidad de la
respuesta en funcidn de sefiales de variacién de precios.

e Implantacidn de estrategias de gestién de la demanda por parte del
cliente: se contemplan varias estrategias en funcién de los plazos
temporales. A corto plazo primaran las variaciones de precios en
tiempo real, pero es conveniente disefiar nuevas estrategias de
motivacion para lograr la implicacion de los consumidores.

v' Almacenamiento de energia:

e Estudios de viabilidad técnico — econdmica de sus posibles
aplicaciones. El beneficio fundamental que aportard serd la
posibilidad de desacoplar la necesidad puntual de energia de la
produccién de ésta.

e Disefio de programas de sensibilizacion social: necesarios para la
participacidn del cliente en la gestidn de demanda activa.

e Algoritmos necesarios para el establecimiento de
incentivos/penalizaciones: determinacion del precio de referencia
(influyen factores tales como precio de la energia, disponibilidad de
ésta, restricciones técnicas, estado de la red, etc.).

En este primer capitulo se ha intentado introducir al lector en el modelo de la
smart grid, presentando los niveles funcionales para su desempefio y orientandolo a
través de ellos. Con este ultimo apartado de beneficios potenciales se demuestra que
estamos ante una nueva concepcion del modelo de red eléctrica, mas eficiente, fiable
y robusta. Capaz de dar un servicio mucho mas ajustado a las necesidades del cliente y
en comunion con el medio ambiente y con los pactos y promesas llevados a cabo por
los gobiernos mundiales en estos ultimos afos.
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No se trata de una simple idea, puede y debe ser una realidad. Pero es
necesario el esfuerzo y la implicaciéon de todos y cada uno de los miembros de la
cadena de valor para que pueda llevarse a cabo de manera satisfactoria.
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1. SISTEMAS DE TRANSMISION FLEXIBLES MEDIANTE CORRIENTE ALTERNA

El sector eléctrico esta experimentado una profunda transformacion a raiz de la
liberalizacién del mercado. Este nuevo entorno pone de relieve una creciente
necesidad de aplicacién de mejoras en aspectos como la flexibilidad y calidad de la
energia. El intercambio de energia eléctrica entre paises es una practica habitual y la
energia edlica comienza a representar una contribucion importante al balance de
generacion de energia.

En este capitulo se evaluard como la electrénica de potencia contribuye al
cumplimiento de algunos de los objetivos necesarios para implantar el modelo de
smart grid. Podriamos pensar que son los elementos mas particulares del modelo, los
glébulos rojos de la sangre que posibilitan al resto de miembros el moverse de manera
coordinada en muchos casos. Se trata de equipos y dispositivos a través de los cuales
se obtendran beneficios reales, que iremos describiendo a lo largo del capitulo.

Los dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System-
Sistemas de Transmision Flexibles de Corriente Alterna) son equipos que ofrecen la
posibilidad de regular la transmisién de corriente alterna, incrementando o
disminuyendo el flujo de potencia en lineas especificas, atendiendo a criterios
marcados por el operador del sistema (o a quién le corresponda) y respondiendo de
manera casi instantanea a los problemas de estabilidad en la red.

Una definicidon propuesta por IEEE es la siguiente: “sistema de transmision de
corriente alterna (CA) que incorpora controladores estdticos y otros dispositivos
basados en electrénica de potencia para mejorar el control e incrementar la capacidad
de transferencia de potencia”.

Mediante sistemas FACTS se puede transmitir mas potencia con una
disponibilidad ininterrumpida y una inversién inferior en términos de coste y tiempo
con respecto a lo que supondria obtener el mismo rendimiento con redes mas
extensas. Ademds, en muchos casos es posible obtener un beneficio econdmico
adicional gracias a una reduccidn en las pérdidas de transmisién de energia.

Desde el punto de vista medioambiental, los FACTS permiten la transmision de
energia con menor repercusidon en el trazado, al adquirir el sistema la capacidad de
redirigir los flujos de potencia sin atender estrictamente a las leyes de Kirchoff.

Los objetivos principales que persiguen los FACTS son principalmente dos:

* |ncrementar la capacidad de transferencia de potencia en los sistemas de
transmision.

= Mantener (y en el futuro controlar) los flujos de potencia a lo largo de la red
eléctrica para que se establezcan de acuerdo a las distintas condiciones
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operativas que, obviamente, irdn encaminadas a la optimizacién de las
condiciones econémicas del sistema.
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2. DISPOSITIVOS

Existen multiples dispositivos electrénicos de control que facilitan la operacidn
de los sistemas eléctricos actuales. Con el crecimiento de las distancias de lineas de
distribucidn, los FACTS adquieren cada vez mds importancia para introducir mejoras en
el sistema de distribucién.

Podemos diferenciar entre dispositivos convencionales y dispositivos FACTS.
Estos ultimos los ilustramos en la siguiente tabla:

DISPOSITIVOS FACTS

DISPOSITIVOS PARALELO

DISPOSITIVOS SERIE

DISPOSITIVO SERIE Y PARALELO

VALVULA DE TIRISTORES

COMPENSADOR ESTATICO
DE REACTIVA (SVC)

COMPENSADOR EN SERIE
CONTROLADO POR
TIRISTORES (TCSC)

CONTROLADOR DE FLUJO
DINAMICO (TSC)

HVDC

CONVERTIDOR DE FUENTE
DE TENSION (VSC)

COMPENSADOR ESTATICO
SINCRONO (STATCOM)

COMPENSADOR EN SERIE
ESTATICO SINCRONO (SS5C)

CONTROLADOR DE FLUJO DE

HVDC +VSC

POTENCIA (UPFC/IPFC)

Tabla 1: Clasificacion bdsica de los dispositivos de control de flujo de potencia

Los dispositivos convencionales actuan de forma fija o por cambios mecanicos
de resistencias, inductancias o condensadores. Suelen tener pocas pérdidas debido a
su baja frecuencia de cambio.

Los dispositivos FACTS usan tecnologias mdas avanzadas, proporcionadas por
IGBTs o IGCTs, que veremos mas adelante. Gracias a su elevada frecuencia de cambio
permiten generar pocos armonicos, aunque a mayores frecuencias aumentan las
pérdidas por conmutacién.

Los dispositivos convencionales, que describiremos a continuacién, no son tan
sofisticados como los FACTS, pero tienen buena utilidad a la hora de desempefar
algunas funciones basicas, pero no por ello menos importantes:

= Rectificadores:

v' Elementos o circuitos capaces de transformar una sefial eléctrica alterna en
continua.

v' Se realiza utilizando diodos rectificadores, como por ejemplo, diodos
semiconductores de estado sdlido.
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= |nversores:

v' La funcién de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de CC a un
voltaje simétrico de salida de CA, con la magnitud y frecuencia deseadas.

v' Los inversores se utilizan para convertir la CC generada (por ejemplo en
paneles solares fotovoltaicos, acumuladores o baterias), en CA vy, de esta
manera, poder ser inyectados en la red eléctrica o usados en instalaciones
eléctricas aisladas.

v' Los inversores de alta potencia, en lugar de transistores, utilizan un
dispositivo de conmutacién llamado IGBT, que veremos posteriormente.

=  Fijltros CA:

v Los filtros en el lado de CA de la estacidon de conversidon se encargan de
absorber los armdnicos generados por el convertidor y de proporcionar la
parte que necesita de reactiva.

v’ Estos filtros pasivos pueden ser combinados con filtros activos (controlados
electrénicamente) que pueden llegar a eliminar armdnicos hasta de orden
50.

= Condensadores serie:

v’ Este sistema, unido a pequefios filtros en el lado de CA mejora la calidad de
la sefial, reduciendo el efecto de rizado y la demanda de energia reactiva.

= Fijltros CC:

v’ Estos filtros pasa-bajos se instalan en el lado de CC para reducir el rizado de
la sefial continua que se desea obtener.

= Bobina de choque:

v Se trata de una bobina en serie a la salida del circuito de CC que se encarga
de atenuar el rizado a la salida del convertidor.

v' También limita la corriente de cortocircuito (lcc), elimina la resonancia y
reduce interferencias con lineas telefénicas.

= |GBT - Insulated Gate Bipolar Transistor

v’ Dispositivo semiconductor que generalmente se aplica como interruptor
controlado en circuitos y sistemas de electrénica de potencia.

v' Desempefia funciones de conmutacion en sistemas de alta tensién. La
tensién de control de puerta es de unos 15 V. Esto ofrece la ventaja de
controlar sistemas de potencia aplicando una sefial eléctrica de entrada
muy débil en la puerta.
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v' Una de las ventajas del IGBT es que presenta unas pérdidas inferiores a las
obtenidas mediante un transistor de potencia equivalente.

v' En comparacién con los tiristores, el IGBT proporciona control total de la
sefial, lo que se traduce en mayor control de potencia activa y reactiva,
mayor velocidad y menos armdnicos.

A continuacién pasamos a describir algunos de los dispositivos basados en
electronica de potencia con un mayor potencial de utilizacion para el nuevo
modelo de smart grid.

Los dispositivos FACTS mas utilizados en la actualidad son, conocidos por
sus siglas en inglés, los siguientes:

= Compensador estatico de reactiva — SVC (Static VAR Compensator)

v' Los elementos mdas caracteristicos de un SVC son los condensadores
conmutados por tiristores (TSC) y las bobinas conmutadas (TSR) o
controladas (TCR) por tiristores, ya que estos dispositivos son los que
incluyen la electrénica de potencia.

v’ Facilitan el control de tensién para aumentar la calidad del suministro
permitiendo, por ejemplo, mitigar la aparicion de flicker.

v' Desde el punto de vista del transporte de energia eléctrica, se emplean
para mejorar la estabilidad y la capacidad de transporte de las lineas.
Aumenta la capacidad de transferencia de energia y reduce las variaciones
de tensidn.

v’ Otra aplicacion del SVC es aprovechar sus capacidades para lograr un factor
de potencia cercano a la unidad en todo momento.

v' Se suelen colocar en tres tipos de dreas: centros de carga importantes,
subestaciones criticas y en puntos de alimentacién de grandes cargas.

= Compensador estatico sincrono — STATCOM (Static Compensator).

v" Un STATCOM es, como su hombre indica, un dispositivo de compensacién
estatico cuyo funcionamiento se basa en un convertidor que modula una
fuente de tension de amplitud, fase y frecuencia deseadas.

v' A través del control electrénico del convertidor, esta fuente se construye
de manera que genera o consume la potencia reactiva requerida.

v Consta de un convertidor conectado entre la red y una etapa de CC, que la
mantiene constante. El sistema de control mide la tensién y la CA en la red
para regular el intercambio de reactiva.

v' El resultado es un dispositivo capaz de aportar corriente reactiva
independientemente del nivel de tensién en la red.

v' Al contrario que un SVC, un STATCOM es capaz de aportar corriente
reactiva a tensiones muy bajas, por lo que es recomendable su utilizacion
bajo esta casuistica.

v’ Los semiconductores que se suelen utilizar en estos dispositivos son IGBTs.
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v' Requiere menor inversion y coste de mantenimiento que SVC.

= Condensador serie controlado por tiristores — TCSC (Thyristor Controller Series
Capacitor)

v' Puede incluir varias reactancias controladas en paralelo, lo que hace
posible un control uniforme de la reactancia capacitiva.

v Elimina problemas dindmicos en los sistemas de transmision.

v' Amortigua oscilaciones electromecanicas.

v Reduccién de resonancia.

= Compensador en serie sincrono estatico — SSSC (Static Syncronous Series
Compensator)

v Su configuracion es muy parecida al STATCOM, pero utiliza una fuente de
energia adicional (por ejemplo, una bateria) para mantener la tensién
constante.

v Permite el control dindmico del flujo de energia.

v' Mejora la estabilidad de la tensidn y del dngulo de fase.

= Controlador de flujo de potencia dinamico — DFC (Dynamic Flow Controller)

v Este dispositivo amplia las prestaciones de compensacion de reactiva y
proporciona soporte de tensidn en caso de sobrecarga u otras
contingencias.

= Controlador de flujo de potencia dindmico unificado — UPFC (United Power
Flow Controller)

v’ Es el dispositivo mas versatil dentro de los FACTS de control de potencia.

v’ Esta disefiado para un control en tiempo real y para compensar de forma
dindmica los sistemas de transmision de energia.

v" Un UPFC es una combinacion de STATCOM + SSSC.

v' Permite flujo bidireccional de potencia activa y control de reactiva. Este
aspecto es de especial importancia para la integracién de las microrredes,
ya que el control de flujo bidireccional se erige como una de las puntas de
lanza de esta tecnologia.

= Controlador de flujo de potencia interlineado — IPFC (Interlined Power Flow
Controller)

v" Es un dispositivo muy parecido al UPFC salvo que su conexién en ambos
lados se realiza mediante un transformador en serie con la red.

v' Con un IPFC se intenta compensar la potencia reactiva de un niumero de
lineas de una subestacién dada.
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v' Otras de las funciones que aporta son: equilibrio de activa-reactiva entre
lineas, reduccién de sobrecarga en las lineas, compensar caidas de tension
e incrementar la efectividad del conjunto de las perturbaciones dinamicas.

Estos son los dispositivos FACTS mas relevantes y que tienen mayor aplicacién
en la actualidad. Hemos ido comprobando las caracteristicas que tienen y lo que
pueden aportar al sistema eléctrico.

La electrénica de potencia es un campo de desarrollo relativamente reciente y
con un potencial de mejora en su utilizacién en los sistemas eléctricos de potencia
bastante interesante. Estos equipos son, sin duda, el camino a la integracién de todos y
cada uno de los componentes de la smart grid.

Sin su participacion se antoja mds que complicado este modelo y sélo a través
de ellos es posible lograr la integracidn paulatina de cada uno de los mddulos descritos
en el capitulo anterior.
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3. APLICACIONES

Los dispositivos FACTS tienen un gran numero de aplicaciones gracias a su
buena capacidad de control mediante sistemas de electrénica de potencia.

Son utilizados para reducir costes y mejorar fundamentalmente las lineas de
transporte de energia eléctrica, ademas de tener una gran flexibilidad para adaptarse a
diferentes condiciones de trabajo.

Las aplicaciones basicas de los dispositivos FACTS son:

Control de flujo de potencia.

Incremento de la capacidad de transmision.

Control de voltaje.

Compensacion de energia reactiva.

Mejoras de estabilidad.

Mejoras de calidad de potencia.

Condicionamiento de potencia.

Mitigacion de flicker.

Interconexién de generacién renovable y distribuida.

AN N N N N NN

Dentro de este conjunto de aplicaciones destacamos las que tienen mayor peso
funcionalmente en los sistemas eléctricos actuales:

= Tecnologia VSC (Voltage Source Converter — Convertidores alimentados por
tension):

v' La tecnologia VSC se caracteriza por su capacidad para controlar el
encendido y apagado de los dispositivos del convertidor, permitiendo el
control independiente de la potencia activa y reactiva entregadas al
sistema.

v’ Esta gran capacidad de control es debido a la utilizacién de IGBTs en lugar
de tiristores.

v" Una de las ventajas principales de estos equipos es que tienen la capacidad
de operar en sistemas con baja potencia de cortocircuito e incluso iniciar
un sistema desde cero, lo que es de gran ayuda a la hora de recuperarlo.

v’ La principal limitacién de los sistemas VSC es que los convertidores estan
indefensos ante faltas de cortocircuito, su capacidad de soportar faltas es
mucho menor que los convertidores cldsicos basados en tiristores.

= Sistemas HVDC - AT en CC (High Voltage Direct Current)

v' Los sistemas de transporte HVDC estdn basados en convertidores
alimentados por tension (VSC — Voltage Source Converter).
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v" Un problema importante que se elimina con HVDC es el desfase producido
entre los extremos de la linea debido a los efectos inductivos entre fases
(para CA), que puede conducir a la inestabilidad del sistema. Estos
problemas no aparecen en los sistemas HVDC al no estar afectados por la
inductancia de la linea.

v/ Mediante la tecnologia HVDC se pueden interconectar sistemas separados
por grandes distancias. El enlace se podria hacer también en CA, pero se
demuestra que HVDC es mds rentable que HVAC (AT en CA) segin aumenta
la distancia entre extremos de la linea.

v En las situaciones en las que se quiera interconectar dos sistemas que
funcionan a diferente frecuencia se hace imprescindible el uso de HVDC, ya
gue en CA esta situacion es del todo inviable.

v’ Gracias a la existencia de convertidores es posible la convivencia de ambas
tecnologias en los sistemas de transporte, tanto en HYDC como en HVAC.

v' El avance en el campo de la electrdonica de potencia ha permitido
desarrollar dispositivos capaces de hacer competitiva a la tecnologia HVDC
frente a los sistemas trifasicos HVAC.

= Control de flujo:

v" Es uno de los principales objetivos que se busca con la implantacién de
FACTS en el sistema.

v’ La capacidad para redirigir los flujos de potencia por la red sin atender (al
menos al 100%) a las leyes de Kirchoff permite un mayor aprovechamiento
de los recursos del sistema, menores pérdidas globales y, en definitiva, una
operacion de la red mucho mas inteligente.

v' La velocidad de respuesta ante cualquier modificacion no predefinida
(operador del sistema) o respuestas automaticas ante desviaciones de los
parametros del sistema es minima, practicamente instantanea.

v' Mediante UPFC/IPFC, que proporcionan la capacidad de control de flujo
bidireccional, se puede eliminar una de las barreras fundamentales a la
integraciéon de las microrredes, como veremos mas adelante.

v' Esta misma caracteristica permitira al cliente participar mas activamente
en el mercado, ya que la funcién de verter energia a la red (o cuando se
prevea beneficio econdmico consumiendo en valle y vendiendo excedentes
en punta) cobra fuerza al permitir el sistema un control bidireccional de
flujos que circulen por la red en ambos sentidos.

=  Control de voltaje:

v" Fundamental de cara a prevenir inestabilidades potenciales.

v' Mediante el control de tensidon se mejora la calidad de suministro
reduciendo el numero de cortes, eliminando los huecos de tensién vy
mitigando el flicker.
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= Control dinamico:

v' Cuando se tienen problemas potenciales de estabilidad dinamica (por
ejemplo, en lineas de gran longitud) se requiere normalmente del uso de
controles suplementarios.

v Esto se puede lograr en ocasiones con equipos convencionales, como por
ejemplo, con el uso de capacitores serie.

v’ Si es necesario tener una mejor respuesta que amortigiie sensiblemente las
oscilaciones de potencia, se pueden usar SVC, STATCOM o algun otro
controlador basado en electrénica de potencia.

= Estabilidad dindmica y transitoria:

v’ Este concepto queda ilustrado a través de la siguiente figura:

CON sVvC

\ SIN SVC

TIEMPO

Fig. 1: Representacion de estabilidad del sistema dentro de los limites con y sin
FACTS

v' Mediante el uso de FACTS se mejora la capacidad de respuesta frente a
contingencias, corrigiendo las desviaciones que se producen debido a las
mismas y estabilizando el sistema en régimen permanente.

= Utilizacion de STATCOM para mitigar perturbaciones en la red producidas por
la integracion de recursos energéticos distribuidos:

v' La integracion de recursos energéticos distribuidos en la red puede
ocasionar dificultades a la hora de mantener la calidad de la energia
suministrada. Dichos problemas pueden ser variaciones de tension,
descompensacidén de reactiva, asimetrias o armodnicos. Incluso pueden
agravarse al incorporar cargas en la red.

v' Las dificultades a la hora de incorporar los recursos energéticos
distribuidos en la red aumentan cuando se trata de una red rural, donde
los elementos (transformadores y lineas) operan cerca de sus valores
limite.
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v El objetivo fundamental que persigue la instalacion de un STATCOM en la
red es mantener los indices de calidad de suministro y calidad de onda
dentro de los madrgenes al incorporar cargas y recursos energéticos
distribuidos. Es obvio que los mejores resultados se obtendran cuanto mas
cerca se instale el compensador de la fuente perturbadora.

v’ La dificultad principal reside en elaborar un algoritmo que permita realizar
dicha compensacion en tiempo real (instantdneamente).

Finalmente, para cerrar este apartado, resaltaremos tres conceptos que deben quedar
claros para entender hacia dénde va el desarrollo de los sistemas eléctricos:

» Actualmente, los FACTS estan considerados como una alternativa a la construccion
de nuevas lineas de transporte.

» Mediante el uso conjunto de FACTS y convertidores estaticos en las redes eléctricas
se puede incrementar la capacidad de transmision de las mismas sin poner en
riesgo la calidad del suministro para los clientes.

» Otra aplicacién en la que los FACTS se estdn mostrando como la solucién mas
efectiva es a la hora de resolver problemas de huecos de tension. STATCOM, SVCy
DVR son los FACTS mds “convencionales” que se estan instalando para mitigar
estos problemas.
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4. INCONVENIENTES

Hemos visto a lo largo del capitulo las ventajas de estos sistemas en materia de
aplicaciones y funcionalidad. Sin embargo, no todo son beneficios, hay que tener en
cuenta también los aspectos negativos que se derivan de la implantacién de estos
equipos.

Si bien en este caso no presentan ningun “efecto secundario” sobre la salud del
sistema, si conviene destacar algunos aspectos a tener en cuenta que hacen inviable la
implantacion en masa de estos dispositivos.

Los inconvenientes que presentan los FACTS son fundamentalmente dos:

= Elevado coste inicial de instalacion. El coste de un dispositivo FACTS consta de
dos conceptos:

v Coste inicial de instalacién: es el concepto que debe considerarse en mayor
medida a la hora de realizar un estudio econdmico, ya que son equipos
muy caros y la inversion inicial es muy elevada.

v' Coste de operacién y mantenimiento: son muy inferiores al coste de
compra del equipo e instalacién del mismo (en torno a un 10-15% anual).

En la siguiente figura comprobamos la necesidad de optimizar los recursos
econdmicos disponibles ante la imposibilidad de implantar dispositivos FACTS
en todas las lineas del sistema eléctrico que lo requieran. Mas a sabiendas que
estos costes suelen repercutir directamente sobre el consumidor (ni las
empresas distribuidoras ni las AAPP asumen la responsabilidad de dicho coste)
y, con la situacién econdmica que el mundo esta travesando en la actualidad,
no parece que sea el momento mas apropiado para acometer inversiones de
este tipo a gran escala.

Coste de
. mejora
Optimo
Global

Coste debido a
huecos de tensién

v
h

Fig. 2: Representacion grdfica del coste debido a huecos de tension

vs coste de mejoras en el sistema para paliar la situacion
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= Necesidad de ampliar su instalacién a la totalidad de la red para aumentar la
efectividad del sistema:

v Esta ultima necesidad, hace que la instalacion de FACTS sea una solucién
practicamente inviable por los desorbitados costes econédmicos que de ello
se derivarian, por lo que habria que buscar la optimizacion de los recursos
para afrontar su implantacién en puntos criticos o de importancia
relevante para la correcta operatividad del sistema.

v’ Para ello serd necesario disponer de algoritmos o herramientas capaces de
afrontar dicho desafio. Es necesario desarrollarlas mas en profundidad.
Existen algunos trabajos actualmente a nivel local, pero no alcanzan a la
totalidad del sistema.

v" Una de las técnicas que puede mostrarse mas efectiva para esta labor son
los algoritmos genéticos para la localizacion de FACTS. Las primeras
estimaciones arrojan buenas esperanzas para ambitos locales. Faltaria
extrapolar estos resultados a la totalidad de las lineas de la red eléctrica.

Hemos realizado un repaso detallado de lo que son los dispositivos FACTS, las
aplicaciones que deben desempefiar y, finalmente, los inconvenientes que se
presentan a su implantacién.

En el siguiente capitulo describiremos otro de los importantes pilares sobre los
gue debe sostenerse el modelo de la smart grid. La electrénica de potencia, como
indicdbamos al inicio del capitulo, es sin duda otro de ellos.
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1. DEFINICION Y APLICACIONES FUNDAMENTALES

En este capitulo describiremos uno de los pilares fundamentales de la smart
grid, sino el mdas importante. Es una de las tecnologias mas novedosas y que suponen
un cambio mas radical en el modelo del sistema eléctrico tal y como esta concebido a
dia de hoy.

Con la creciente proliferacién de los recursos energéticos distribuidos, los
consumidores y las pequefias unidades de generacidén van cobrando un papel mas
activo en los mercados energéticos. Aparecen nuevos conceptos tales como la
agregacion de cargas, con capacidad de participar en los nuevos modelos de negocio.

Para conseguir una operativa de red eficiente, estos nuevos elementos deben
intercambiar informacién en tiempo real para poder integrar a todos ellos en el
sistema de operacidn y gestion de red. Es por tanto crucial, una vez mds, un sistema de
comunicacion fiable que permita la interaccién entre todos ellos con el operador de la
red.

En lo que concierne a las redes de distribucidon, veremos mas adelante cinco
funciones primordiales (factores criticos de funcionamiento) sobre las que tendrdn
impacto los sistemas de generacién distribuida.

Para entender correctamente este nuevo concepto, podemos definir la
Generacion Distribuida (GD) como la generaciéon de energia eléctrica a pequefia escala,
lo mas cercana al centro de carga, con la opcidn de interactuar con la red eléctrica vy,
en algunos casos, considerando la maxima eficiencia energética.

Una de las ventajas fundamentales de la GD es la elasticidad que presenta esta
tecnologia para adecuarse a las necesidades del mercado, lo que posibilita que sea uno
de los pilares fundamentales en los que se sustentara la smart grid.

Las Aplicaciones fundamentales de la GD son:
= Generacion de base

v Se define como la generacion permanentemente conectada.

v’ Se utiliza para generar energia eléctrica de manera continua y sin
interrupciones (en funcién de la disponibilidad), operando en paralelo con
la red de distribucion.

v’ Esta aplicacion se da principalmente cuando las fuentes de generacion que
prevalecen son renovables, no gestionables por definicidén (parques edlicos,
centrales fotovoltaicas, etc.).

Capitulo 3: Generacion distribuida 48



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Departamento de Ingenieria Eléctrica

v' Al ser fuentes de generacion variable, puede verse alterado el equilibrio
generacién-consumo, el cual es absolutamente necesario tanto para
asegurar el suministro eléctrico a los clientes como para obtener valores de
fiabilidad de la red cercanos al 100%.

* Generacion en punta

v’ Se utiliza para suministrar la energia eléctrica en periodos punta, con lo que
disminuye la demanda maxima del consumidor.

v' Como el coste de la energia en este periodo es el mas alto, se puede lograr
un beneficio econdmico bastante aceptable (el precio del periodo punta es
entre un 20-30% mas elevado que para el periodo llano).

v' Es una aplicacién fundamental a la hora de lograr el aplanamiento de la
curva de demanda en punta.

v’ Llega incluso a afectar a los planes estratégicos de desarrollo de plantas de
generacion (este tipo de estudios lo realiza Red Eléctrica en Espaia), ya que
mediante un amortiguamiento de los valores mdaximos previstos de
generacion de energia se puede dar cobertura a un parque energético mas
amplio con los mismos recursos e instalaciones.

= Generacion aislada

v Se trata de una de las principales novedades que se pueden implementar
con el modelo de GD. Consiste en funcionar como sistemas aislados
(sistemas conocidos como microrredes, como veremos en capitulos
posteriores) cuando existe alguin problema de calidad de suministro o falta
del mismo en la red a la que estd conectada.

v' El problema fundamental y al que hay que dar solucién es a las
herramientas, dispositivos y aplicaciones que permitan la conexién vy
desconexion de la microrred al sistema eléctrico, ya que pueden producirse
contingencias graves como resultado de un error en estas maniobras.

v/ Otro inconveniente que se presenta es la resolucion de contingencias
locales una vez se esté funcionando en modo isla (se denomina asi a la
autogestion independiente de la microrred), ya que los mecanismos de los
gue se dispone y los apoyos necesarios para reconfigurar la microrred seran
mucho mas reducidos. La solucién a este tipo de contingencias puede
incluso no existir, siendo un gran inconveniente la pérdida del suministro
eléctrico.

= Soporte ala red de distribucion:

v’ El funcionamiento como “red de apoyo” puede darse de forma eventual, o
bien periddicamente, cuando el operador del sistema (a través de la
empresa distribuidora) requiera reforzar su red eléctrica instalando
pequeiias plantas debido a un aumento de la demanda, puntual o
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estacional, necesidades de mantenimiento de las instalaciones o por
contingencias en la red que no puedan resolverse mediante reconexion
automatica.

= Almacenamiento de energia:

v La dltima funcionalidad que vamos a contemplar serd como medios de
almacenamiento de energia local, cuando se disponga de los equipos de
almacenamiento de energia necesarios.

v Se puede tomar en consideracién esta alternativa cuando es viable el costo
de la tecnologia a emplear, las interrupciones son frecuentes o se cuenta
con fuentes de energia renovables.
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2. TECNOLOGIAS IMPLICADAS EN LA GENERACION DISTRIBUIDA

En este apartado vamos a describir brevemente cudles son las principales
tecnologias con las que cuenta la GD. La mayoria de ellas son de cardcter renovable, si
bien también se cuenta con algunas de las tecnologias conocidas como
convencionales, que permiten dar suministro a los consumidores cuando las fuentes
renovables no estén operativas o no sean suficientes para satisfacer la demanda del
sistema.

Hay que diferenciar entre tecnologias de generacion y tecnologias de
almacenamiento. En este capitulo vamos a dar un breve repaso a ambas tecnologias, si
bien haremos mds hincapié en los sistemas de almacenamiento en capitulos
posteriores. Lo vemos en el siguiente esquema:
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Fig. 1: Esquema de sistemas de generacion de energia eléctrica

Los sistemas de generacidn convencionales son cominmente conocidos y estan
muy desarrollados en la actualidad, exceptuando las microturbinas, que tienen una
aplicaciéon mas local y, por tanto, no se han explotado comercialmente.

Haremos un breve repaso de las claves de cada una de ellas y sus principales
aplicaciones y beneficios aportados a la GD.
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= Cogeneracion

v’ Esta tecnologia produce en forma simultdnea energia eléctrica y térmica,
siendo esta ultima utilizada en los procesos productivos en forma de un
fluido caliente (vapor, agua, gases), obteniendo eficiencias globales de mas
del 80%.

v' Sus capacidades y aplicaciones son muy amplias, debido a que puede
emplear todas las tecnologias que abarca la GD.

= Turbina de gas

v" El combustible suele ser gas natural, aunque puede emplearse también gas
licuado. Por tanto, tiene dependencia energética de recursos fdsiles.

v’ Las potencias desarrolladas van de 265 kW a 50.000 kW, por lo que es una
tecnologia capaz de dar cobertura a necesidades muy diferenciadas
(tecnologia muy eldstica), si bien el tamafio de las turbinas aumenta
considerablemente para grandes potencias.

v Permiten obtener eficiencias eléctricas del 30% y térmicas del 55%, lo que la
convierte en una de las tecnologias menos eficientes de todas las que
vamos a describir.

v' Los gases de combustidn tienen una temperatura de 600°C. Es una de las
principales causas de su baja eficiencia. Sin embargo, se pueden utilizar
directamente para el calentamiento de procesos, o indirectamente para la
generacién de vapor o cualquier otro fluido caliente.

v' Ofrecen alta seguridad de operacién. Es una tecnologia muy estudiada y
plenamente desarrollada.

v' El tiempo de arranque es relativamente corto (10 minutos), por lo que
puede ser interesante su utilizacién frente a contingencias o para recuperar
caidas del sistema.

v El principal inconveniente que presentan es el espacio fisico que ocupan y
gue, para grandes potencias, puede ser muy elevado.

=  Motor de combustion interna

v/ Utilizan gasolina, gaséleo o gas natural. Flexibilidad de combustibles,
aunqgue siempre dependientes de fuentes fdsiles.

v’ Las potencias que desarrollan van desde 15 kW hasta méas de 20.000 kW.

v' Alcanzan eficiencias eléctricas del orden del 40% vy eficiencias térmicas
cercanas al 33%, por lo que no se puede considerar una tecnologia
eficiente.

v' Latemperatura de gases de salida es de 400°C.

v Tienen un bajo coste de inversidon y vidas utiles de hasta 25 afios.

v Requiere un consumo moderado de agua.

v Poco espacio de instalacién. Son muy potentes en relacién al tamafio.
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v' Su crecimiento puede ser modular, es decir, pueden acoplarse nuevos
modulos que incrementen su potencia segun las necesidades del sistema,
algo inviable en las turbinas de gas.

=  Microturbina:

v' Constituyen una tecnologia reciente de GD ya que, como comentdbamos
anteriormente y exceptuando a algunos fabricantes, el mercado estd a
varios afos de su comercializacién en forma masiva.

v’ Las microturbinas tienen cuatro modos distintos de operacion: aislado de la
red eléctrica, conectado a la red, en paralelo con exportacién de energia, y
en modo continuo.

v' Rango de potencias desde 15 kW a 300 kW en una sola unidad. No
suministran grandes potencias, si bien son validas para suministros
puntuales o domésticos.

v' Mantenimiento minimo.

v" Ocupan muy poco espacio. El cardcter local de esta tecnologia la convierte
en una fuente de GD de pequefio tamaio, pero que casa totalmente con la
nueva filosofia de la smart grid.

v Son ligeras y operan sin vibracion, practicamente no hacen ruido.

v' Tiempo de operacion de 40.000 a 75.000 horas. Su ciclo de vida no es
demasiado elevado. No es una tecnologia, por tanto, que vaya a suministrar
energia de forma continuada.

v" Pueden utilizar como combustible, ademas del gas natural, el queroseno,
gasolina, etanol, propano, y biomasa. Gran flexibilidad de combustible
aunque siempre dependiendo de combustibles fésiles.

v’ Una de sus principales caracteristicas es la reducciéon de emisiones
contaminantes (NOy, CO, e hidrocarburos).

= Turbinas edlicas: aerogeneradores

v La energia cinética del aire en movimiento proporciona energia mecdnica a
un rotor que, a través de un sistema de transmisidén mecanico, hace girar un
generador que convierte la energia mecanica rotacional en energia
eléctrica.

v' Los rotores modernos pueden llegar a tener un didmetro de hasta 80
metros y producir potencias de algunos MW.

v' La velocidad de rotacién estd normalmente limitada por la velocidad de
punta de pala, cuyo limite actual se establece en base a criterios acusticos.

v' Es una energia limpia y barata, que puede convivir con otros usos del suelo
o instalarse en espacios no aptos para otros fines.

v Su utilizacién combinada con otros tipos de energia (habitualmente solar)
permite generar energia en viviendas particulares o edificios comerciales
capaces de suministrar gran parte de la energia que consumen.
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v Los parques edlicos offshore (aerogeneradores instalados en el mar) son
una alternativa en alza, ya que el viento es mas fuerte, constante y el
impacto social es menor, aunque presenta un coste de instalacion y
mantenimiento mucho mayor.

v' Debido al caricter no gestionable de la energia edlica, no puede ser
utilizada como fuente Unica de energia, sino como respaldo de las energias
convencionales.

v Uno de los mayores inconvenientes de los aerogeneradores son los
llamados huecos de tensidon, ya que las protecciones de los
aerogeneradores los desconectan de la red eléctrica para evitar que estos
sean dafiados. Es necesario integrar sistemas de almacenamiento de
energia para evitar apagones generalizados por bajadas de tension. En el
capitulo de almacenamiento de energia veremos ejemplos de algunos de
estos equipos.

Los sistemas de generacion renovables no convencionales los veremos mas
detalladamente en el capitulo 7: “Transporte y almacenamiento de energia”. Sin
embargo, si conviene resaltar en este punto los sistemas micro-CHP por ser una
combinacidn de tecnologias de generacién de distintos tipos de reciente aparicion.

= Sistemas micro-CHP

v' Son sistemas de microcogeneracion (las siglas en inglés significan micro
Combined Heat and Power generation/cogeneration).

v' Estos sistemas funcionan tipicamente como elementos generadores de
calor para proporcionar calefaccion y agua caliente sanitaria en edificios
comerciales y residenciales.

v' Mediante la generacidn de calor y electricidad se logran altas eficiencias, a
diferencia de las calderas convencionales, ya que se ahorra combustible vy,
por tanto, se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero y los
costes de electricidad.

v' La mayoria de los equipos opera en paralelo con la red eléctrica por dos
motivos:

e Es una tecnologia basada en energias renovables y, por tanto, aleatoria,
siendo necesario el apoyo del sistema eléctrico para asegurar la
continuidad del suministro.

e Posibilidad de inyectar energia en la red con los beneficios econdmicos
gue se derivan de ello. Favorece la participacién del consumidor en el
mercado energético.

Una vez repasadas las tecnologias de generacidén que van a tomar parte en el
modelo, en el siguiente apartado veremos cudles son las aplicaciones fundamentales
gue se pueden obtener de la GD, asi como las novedades que aporta esta tecnologia al
conjunto de la smart grid.
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3. GENERACION DISTRIBUIDA Y RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

Tradicionalmente, los operadores de red eran responsables de la seguridad,
fiabilidad de la red y calidad del suministro. Sin embargo, esta tendencia estd
cambiando. La generacién de la energia y las cargas del sistema se encuentran cada
vez mas repartidas en la red de distribucion.

A su vez, los recursos energéticos distribuidos se van haciendo cada vez mas
comunes, pequefas unidades de energia van tomando parte en el sistema y los
consumidores se convierten cada vez mas en una parte activa del mercado energético.

Consecuentemente, es necesario que el operador de la red de distribucién
asuma algunas de las responsabilidades de los operadores de la red de transporte, en
particular el equilibrio de generacién y cargas.

Con este nuevo escenario, es necesario desarrollar nuevas aplicaciones y
herramientas para gestionar los recursos energéticos distribuidos y las acciones vy
decisiones de los consumidores, realizando predicciones y anticipandose al
comportamiento de estos para mantener en todo momento el equilibrio entre
generacién y consumo.

Es necesario entender la complejidad que implica la operaciéon de la red
eléctrica en tiempo real y desarrollar las soluciones que hemos visto en capitulos
anteriores, las cuales deben integrar la coordinacién y cooperacién entre sistemas y
mantenerse en constante evolucién para lograr los indices de fiabilidad y calidad de
suministro necesarias para el correcto funcionamiento de las smart grid.

» Generacion y agregadores de carga

Uno de los modelos que esta en proceso de investigacidn y desarrollo es el de
los agregadores de carga. Definiendo diferentes niveles de agregacion hasta alcanzar
un tamafio critico en términos de potencia se intenta lograr el equilibrio entre
generacién y consumo.

Algunos de los proyectos y pilotajes que se estan llevando a cabo en la
actualidad estan basados en tres niveles de agregacion. Se obtienen beneficios
adicionales para los recursos energéticos distribuidos permitiendo la participacion de
estos en el mercado a través de los diversos niveles, haciendo mas sencilla la gestién
de dichos recursos y de las cargas consumidas por los clientes a través del
aglutinamiento de todos ellos para cada nivel. Lo vemos mas claramente en la
siguiente ilustracion:
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Fig. 2: Esquema de una red de distribucion con generacion distribuida

Los puntos representados con una “L” son cargas o puntos de consumo y los
puntos sefialadas como “G” son unidades de generacién. Los distintos niveles de
agregadores los describimos a continuacién, de menor a mayor zona de influencia.

= Agregador puntual (SA - Site Aggregator):

v' Gestiona la generacién y las cargas de un edificio o instalacién. Se encarga
de la optimizacién en la produccién de energia y el uso de los recursos
energéticos (gas, energia fotovoltaica, etc.). Eventualmente deberia ser
capaz de realizar labores de ajuste de parametros tales como control de
frecuencia, control de tension, armodnicos, flicker, etc.

v' Los pilotajes desarrollados actualizan los pardmetros cada 30 minutos,
modificando comportamientos de generacién y consumo en funcién de los
requerimientos del sistema para lograr la estabilidad.

v El operador de red puede usar la informacién del agregador puntual para
mantener la calidad del servicio, tensién y flujos de potencia dentro de los
valores aceptables.
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= Agregador local (LA — Local Aggregator):

v La gestidn se amplia a una localidad o parte de ella (en ciudades puede ser
recomendable). Su funcidn es optimizar la produccion de energia (calor,
electricidad, etc.) y el uso de recursos energéticos y proporcionar al
operador del sistema informacion suficiente para gestionar correctamente
los pardmetros del sistema: control de frecuencia, control de tension,
armonicos, flicker, compensaciéon de huecos de tensidn, limitaciéon de
energia a pequefias partes del circuito, etc.

v’ Los pilotajes desarrollados actualizan la informacién cada 60 minutos.

v' A su vez, los agregadores locales deberian ser capaces de llevar a cabo
funciones de aglutinamiento de unidades generacién para optimizar su
participacién en el mercado energético, si bien estas funciones no se han
conseguido en los experimentos realizados en campo.

v El objetivo que se debe perseguir es tratar de evitar el uso de fuentes de
generacion de alto coste para dar cobertura a la demanda de la zona.

v' Es necesaria la posibilidad de integrar la gestion local para varios
agregadores locales, de manera que queden conectados entre si y la gestidn
del conjunto sea compatible entre todos ellos y con el sistema.

= Agregador regional (RA — Regional Aggregator):

v' Son capaces de gestionar la generaciéon y consumo de grandes ciudades,
provincias o incluso un pais. Debe llevar a cabo las mismas funciones que un
agregador local, pero ademds tiene capacidad de responder a las
variaciones de precio del mercado eléctrico y modificar el comportamiento
de todos los niveles inferiores en funcion de ello.

v’ Los pilotajes desarrollados actualizan la informacidon cada hora o dos horas.
Preferible cada hora para ajustarse a las variaciones de precio horarias del
mercado intradiario.

v' Finalmente, para operar eficientemente entre todos los niveles de
agregacion es necesario el intercambio de informacidn en tiempo real entre
todos ellos, ya que la respuesta a las contingencias que se puedan presentar
dependerd totalmente de la capacidad de comunicacién y respuesta entre
todos los niveles de agregacion del sistema, tanto para la generacién de la
energia como para los patrones y comportamientos de consumo.

v' Obviamente es necesaria la comunicacién tanto a nivel de agregadores
como con niveles paralelos de operacién del sistema, tales como
subestaciones y sistemas de operacién de transporte y distribucion de red.
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> Factores criticos de funcionamiento:

Para alcanzar el objetivo de habilitar una nueva aplicacién que permita la
agregacion de cargas, potencias y consumos, el primer paso es definir los requisitos
basicos para operar la red. Podemos definir cinco grandes bloques:

v

Gestidon de reactiva-activa: requiere informacion en tiempo real de las
reservas de recursos energéticos distribuidos, comportamiento dindmico de
consumidores (y por consiguiente del agregador local) y parametros criticos
aportados por los dispositivos de la red para llevar a cabo el equilibrio de
cargas. Es necesario, a su vez, una coordinacién mas eficaz entre los
sistemas de distribucidn y transporte.

Los otros cuatro factores que vamos a enumerar a continuacién estan

relacionados con la optimizacion de |la operativa de red a través de los parametros
criticos de ésta: seguridad/fiabilidad, calidad de suministro, reduccion de pérdidas
en el sistema y gestidn mas cerca de los limites de funcionamiento (apurar mas la

red).

v
v
v
v

Analisis de contingencias.

Localizacion de faltas, aislamiento y reconexidn.

Reconfiguracion de fuentes de alimentacion distribuidas/dispersas.
Relés de proteccién y recoordinacion.

Con esto quedarian definidos tanto los agentes encargados de la operacién y
gestion de la red, como los factores criticos a tener en cuenta.

Hemos realizado un repaso a lo largo de todo el capitulo de los requisitos
técnicos necesarios para que la generacion distribuida aporte un beneficio real a la
smart grid. Sin embargo, aun no hemos comentado cuales son esos beneficios que se
pueden alcanzar a través de una correcta integracion de la generacion distribuida en el
modelo de la smart grid. Eso es precisamente lo que veremos en el proximo capitulo.
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4. VENTAJAS Y BENEFICIOS POTENCIALES

Para concluir este capitulo haremos un repaso a los principales beneficios que
aporta la generacién distribuida, tanto para el papel de consumidor como para el de
suministrador de energia, ya sean empresas de generacién o el propio cliente. Notar
que el beneficio para el cliente es doble una vez se integra en el mercado como
consumidor y generador de energia eléctrica.

= Beneficios para el consumidor:

v" Incremento en la fiabilidad y continuidad del suministro, especialmente en
zonas donde los apagones son frecuentes.

v Mejoras en la eficiencia cuando se aplican sistemas de cogeneracion

(calefaccidn, frio, etc.)

Aumento en la calidad de la energia.

Reduccidn del nimero de interrupciones.

Uso mas eficiente de la energia: gran variedad de tecnologias que permiten

al usuario elegir la mejor opcion para un lugar determinado.

v" Menor coste de la energia: tanto en el caso de utilizar los vapores de
desecho, o por el propio coste de la energia eléctrica en horas pico).

v Favorece la integracidn de energias renovables.

v' Beneficios medioambientales: reduccién de emisiones gracias a las
tecnologias de generacion distribuida renovable (solar, edlica, etc.).

AN

= Beneficios para el generador:

Reduccion de pérdidas en las redes de transporte y distribucién.
Optimizacion de costes debido a la reduccién de los picos de demanda.
Suministro en zonas remotas (a través de microrredes) donde la red
convencional no es una opcion.

Libera capacidad del sistema.

Proporciona mayor control de energia reactiva y de regulacién de tension.
Disminucién de la inversidon necesaria en infraestructuras.

Menor saturacién y, por tanto, reduccion del indice de faltas.

Beneficios medioambientales: reduccion de emisiones gracias a las
tecnologias de generacion distribuida renovable (solar, edlica, etc.).

AN NI

AN NI NI NN

Esta claro que nos encontramos ante una tecnologia capaz de darle la vuelta al
modelo de sistema eléctrico tal y como lo tenemos concebido hoy en dia. Sin embargo,
la principal dificultad que se debe salvar es la integracién de todas las pequeiias
fuentes de generacidn en un sistema eléctrico global y su coordinacion de manera que
no se produzcan picos de generacion y consumo descontroladamente. Es una tarea
ardua que requiere de unas tecnologias de transporte y comunicacién de la
informacién que, a dia de hoy, aun no estan desarrolladas lo suficiente como para
llevar a cabo la integracién masiva de la GD.
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1. INTRODUCCION

Hoy por hoy, la demanda eléctrica cuenta con un potencial de eficiencia muy
importante. A diario derrochamos gran parte de la energia generada que podria ser
aprovechable. Escuchamos indiferentes consignas para optimizar el consumo de
energia de nuestros hogares, ciudades, o incluso en nuestro pais.

Las ultimas actuaciones del Gobierno en materia medioambiental tienen como
objetivo prioritario reducir el consumo energético del conjunto de consumidores. Otra
cosa es que las medidas sean mas o menos acertadas...pero es, sin duda notable, el
interés que existe por parte de todos los agentes de mercado en reducir el consumo
energético nacional (ciertamente fundado al ser un pais totalmente dependiente del
exterior en materia de recursos energéticos no renovables).

Con la actual crisis que estd experimentando el sector energético a partir del
brote de revueltas en el mundo arabe, es mds que nunca necesario optimizar la
generaciéon y el consumo de recursos energéticos. La recuperacion econémica de
nuestro pais puede depender de ello y, mas a largo plazo, nuestra propia
supervivencia.

La gestién de la demanda en tiempo real debe ser clave para el desarrollo y
operacion de las redes eléctricas, asi como para el establecimiento de un mercado
mucho mas efectivo y eficiente que el que tenemos en la actualidad.

Entendemos por gestidon de la demanda la planificacidn e implementacion de
aquellas medidas destinadas a influir en el modo de consumir energia, de manera que
se produzcan los cambios deseados en la curva de la demanda, mas explicitamente, en
el aplanamiento de la misma.

02:00 |
0:00
2:00
4:00
18:00 |
§:00
20:00

04:00
CE:DCI:
08:00
22:00 |

00:00 ]

Fig. 1: Aplanamiento de la curva de demanda invernal

Capitulo 4: Gestién activa de la demanda 62



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Departamento de Ingenieria Eléctrica

Para llevar a cabo con éxito el modelo de Gestién Activa de la Demanda (GAD) es
necesario que se den una serie de factores:

= Participacidn activa de los consumidores: reduccién del consumo en horas
punta y desplazamiento de carga a periodos valle.

= Automatizacién en el consumo final: aparatos electrdnicos inteligentes,
redes de distribucidn activas.

= Integracion del vehiculo eléctrico: lo veremos en detalle en el ultimo
capitulo. Puede funcionar como sistema de almacenamiento de energia,
contribuir al desplazamiento de cargas a periodos valle, regulacidon de
consumos mediante gestidn inteligente de las cargas.

= Cambios regulatorios: necesaria nueva legislacion que regule los puntos
anteriores y que sea mas laxa en temas como la ley de propiedad horizontal
(imposibilita a dia de hoy disponer de un enchufe en el garaje para recarga
del vehiculo eléctrico).

Quedan por definir los objetivos que se pretenden con una correcta gestion activa de
la demanda. Fundamentalmente son tres:

Reduccion del Consumo

v A través de la concienciacién de la sociedad se
pueden alcanzar importantes objetivos de

v reduccién del consumo energético.
v'Ya existen varias medidas por parte de los
v Gobiernos encaminadas a ello, fundamentalmente
v para cumplir con objetivos y compromisos
TEzEiffEz e adquiridos (Kioto, etc.).

v Busqueda de la mejora continua en eficiencia de
€quipos y procesos.

Desplazamiento del consumo

de la punta al valle v Incremento del almacenamiento de energia
mediante bombeo puro, tecnologias de
A almacenamiento (que veremos mas adelante) vy
v vehiculos eléctricos.
v/ Discriminacién horaria.
‘_&/ v'Sistemas de regulacién del consumo para

equipos eléctricos gestionables de forma remota.
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Reduccion del Consumo en Y Gestidn automatica de conexion y desconexion de
las horas punta del Sistema cargas.
v/ Servicios bonificados de interrumpibilidad. Esta
practica ya se lleva a cabo en la actualidad con
-~ algunos clientes con grandes consumos.
v v Participacion activa de la demanda en los
mercados a través de smart metering y sefiales de
precios.
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Una vez definidos los conceptos, objetivos y necesidades propias de la Gestidn
Activa de la Demanda (GAD), es necesario analizar dicha demanda para poder actuar
de manera eficiente sobre ella. No vamos a hacer una descripcidon cuantitativa de la
misma, sino que nos centraremos en descripciones y acciones cualitativas, que es el
paso previo a cuantificar cualquier actuacion.
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2. CARACTERIZACION DE LA DEMANDA

El consumo energético de un pais es uno de los indicadores mas determinantes
del estado de su economia. Si nos ceflimos al caso particular de Espaiia, se comprueba
que desde 1.996 el consumo energético ha seguido un crecimiento medio anual del
4,7% hasta 2.006, afio en el que empiezan a notarse los primeros efectos de la crisis
econdémica. A partir de ese momento, el crecimiento cae por debajo del 3% y ya en
2.009 y 2.010 se produjo un retroceso en el consumo de energia en nuestro pais,
principalmente en el sector industrial, tal y como se ilustra en la siguiente figura:

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Fig. 2: Evolucidn del crecimiento anual de la demanda eléctrica en % (Fuente: REE)
En el siguiente grafico podemos comprobar esto mismo a través de la evolucién

de los maximos y los minimos de demanda mensuales, si bien no aparece el retroceso
en el consumo de los anos 2.009 y 2.010.
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Fig. 3: Incremento anual de las puntas de demanda desde 1.995 hasta 2.008.
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Cabe destacar que los picos de demanda se incrementan de forma mds rapida
que la media de consumo de energia. Esto afecta directamente al operador del sistema
a la hora de disefiar las instalaciones de generacién y transporte del sistema eléctrico,
ya que obviamente el sistema debe estar preparado para dar cobertura a las puntas de
demanda y no a las medias.

Es importante también tener en cuenta el componente estacional asociado a la
demanda energética. Existe una mayor demanda de energia en verano y en invierno
debido principalmente a factores medioambientales, a destacar la temperatura y el
numero de horas de luz solar.

Si ademas de todo esto, integramos en el analisis los mapas de generacidén y
consumo, practicamente estamos consiguiendo una foto muy representativa de la
situacion del sistema a considerar (en el siguiente grafico, para el caso particular de
Espafia). De cara a reducir las pérdidas en el transporte de energia es crucial acercar lo
maximo posible los puntos de generacion a los nucleos importantes de demanda. En el
caso descrito a continuacion podemos comprobar que existe un desequilibrio entre
generaciéon y demanda en las cercanias de Madrid, el cudl debe ser cubierto por el
resto de plantas de generacién del territorio. Cuanto mayor sea la distancia desde la
gue proviene la energia, mayores seran las pérdidas en las que incurrira el sistema
debido al transporte de la misma (en torno al 4-5%).

Fig. 4: Distribucion desigualmente localizada de la demanda (izquierda)
y la generacion (derecha) en Espafia estimadas para el afio 2015

Unicamente quedaria por estudiar cudles van a ser los equipos sobre los que se
puede incidir a través de la GAD. Es obvio que existen una serie de necesidades que la
sociedad del bienestar actual no estd dispuesta a sacrificar. Es sobre el resto de
equipos que hay que actuar para alcanzar los tres objetivos fundamentales que hemos
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descrito anteriormente. En la siguiente tabla tenemos una breve enumeraciéon de
algunos de ellos.

CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS

NO GESTIONABLES GESTIONABLES
ALTA PENETRACION | Televisidn, microondas, frigorifico, horno Lavadora
MEDIA PENETRACION Ordenador, vitroceramica, DVD Aire acondicionado, lavavajillas
BAJA PENETRACION Placas de induccion Calefaccion eléctrica, secadora

Tabla 1: Clasificacion de equipos eléctricos de una vivienda

La meta que persigue la GAD es desplazar el consumo de estos equipos
gestionables (no esenciales) hacia periodos en los que el consumo es menor y, por
tanto, también lo es el precio de la energia. El beneficio econémico es tanto para el
consumidor, a través del ahorro en el precio del kWh, como para el sistema, ya que las
fuentes de generacion renovable pueden funcionar a pleno rendimiento también en
los periodos valle y, consecuentemente, el coste medio de generacidn disminuye.

De forma paralela es necesario desarrollar nuevos tipos de contratos con el
objetivo de motivar la participacién del cliente en el modelo de GAD.

No es una tarea facil por varias razones, la principal es la reticencia que tiene el
mercado al cambio. Para superar esta barrera lo primero que habrd que lograr es
convencer a los consumidores de que existe un beneficio econdmico real.

Una vez que se consiga sumar a las grandes empresas, el resto seguira su
ejemplo por las simples leyes del mercado de la competencia: si el competidor baja sus
costes fijos y tu no lo haces, estas en clara desventaja competitiva.

El modelo ideal es que cada consumidor fuese capaz de generar su propia
energia y verter a la red el excedente.

Al aparecer, por tanto, un nuevo horizonte de relaciones entre el consumidor y
la empresa comercializadora de energia es necesaria la evolucidn de los contratos que
firman ambos para poder desempeiiar un papel mucho mas activo por parte del
consumidor y, a su vez, mejorar la eficiencia del sistema por parte de Ia
comercializadora.

Capitulo 4: Gestién activa de la demanda 67



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Departamento de Ingenieria Eléctrica

Cada uno de ellos deberd llevar a cabo nuevas funciones hasta ahora no
contempladas. La comercializadora serd la encargada de desarrollar los algoritmos de
control capaces de disefiar y ofertar a sus clientes contratos que permitan la
integracion de los mismos a través de la gestion activa de la demanda. Estos contratos
suelen dividirse en dos grandes grupos:

= Contratos basados en precios: utilizan sefiales de precio para gestionar la
demanda. Dentro de estos contratos, los que tienen una mayor proyeccién son
los contratos RTP — Real Time Pricing (Sistemas de precios en tiempo real),
TOU — Time of Use (predicciones temporales) y CPP — Critical Peak Pricing
(sistemas de precios con discriminacidn critica). Estos contratos ofertan precios
de energia que varian cada hora o cada franja horaria, segun esté estipulado.

v Los contratos RTP tienen como objetivo fundamental trasladar el precio
real de la energia a los consumidores. Los sistemas de comunicacion
jugaran un papel fundamental para este tipo de contratos y sera necesario
automatizar algunas de las acciones que se llevardn a cabo por parte del
consumidor (es absurdo pensar que el cliente debe responder
constantemente a los estimulos del mercado).

v’ Los contratos TOU y CPP buscan modificar el consumo de los clientes:

e TOU lo hara en periodos criticos conocidos a priori (hnormalmente a
través de predicciones).

e CPP responderd con actuaciones sobre el cliente al producirse algun
tipo de contingencia en la red.

= Contratos basados en incentivos: ofrecen a los clientes una compensacién
econdmica a cambio de reducir su consumo en determinados momentos, bajo
peticién expresa del operador del sistema, agregador zonal o regional.

v Se trata de un sistema similar al que se viene utilizando actualmente con los
clientes interrumpibles, los cuales se ven beneficiados con descuentos o
bonificaciones a cambio del caracter de “interrumpibilidad”.

v" Puede considerarse una forma de bonificar un orden de prioridad para
desconectar determinadas cargas de la red cuando ésta se encuentra
saturada o en condiciones inestables.
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3. FACTORES DEL CAMBIO

Una vez tenemos caracterizada la demanda, falta definir los puntos
fundamentales sobre los que debe sustentarse el modelo.

Los cuatro factores clave sobre los que es necesario incidir para conseguir el
cambio son:

Cuatro vectores clave para conseguir los cambios

buscados
1 2 3 4
.. : Automatizacion o
{ Informacion { Precios L y mejora L Regulacion

Fig. 5: Factores clave del cambio para la GAD

= Informacion:

v' Es necesario dar un paso previo a la modificacién de los hébitos: el
conocimiento de las pautas. A través del estudio de los patrones de
consumo se llega a conocer en profundidad el mercado y la forma de incidir
de manera éptima sobre el comportamiento de los consumidores.

v’ Difusidn de la informacion: uno de los mayores problemas que se encuentra
el consumidor a la hora de valorar las diferentes propuestas del sector
energético es la falta de informacién. La opacidad en la informacién
conduce a la desconfianza y ésta, a su vez, a la paradlisis. Es fundamental
comunicar al consumidor final las diferentes opciones a desempefar para
ser mas eficiente en el consumo de la energia y las transacciones que puede
llevar a cabo con el sistema eléctrico y que le reportarian un beneficio real.

= Precio:

v' Probablemente el aspecto motivador mas importante para los
consumidores es la necesidad de conocer en tiempo real sefiales de precios
gue trasladen los costes reales de la energia. Mediante el conocimiento del
beneficio econdmico que puede obtener el cliente puede canalizarse su
participacién en el mercado.

= Automatizacion:

v Es necesario dotar al sistema de un avanzado grado de automatizacion que
permita implementar de forma practica las medidas de Gestion de la
Demanda. Sistemas de gestiéon de consumo en tiempo real, contadores
inteligentes o automatizacion de las redes de distribucion (lo que veremos
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posteriormente como redes de distribucidn activas) son elementos
fundamentales para llevar a buen puerto un modelo de gestidn activa de la
demanda.

= Regulacién:

v El marco regulatorio resulta esencial para la implantacion y desarrollo de
herramientas de gestion de la demanda.

v' En la actualidad, existen reglamentaciones a nivel comunitario que
imposibilitan llevar a cabo algunas de las medidas necesarias para el
correcto funcionamiento de la GAD. La regulacion del sector no debe ser un
impedimento al desarrollo del mismo.

Conviene resaltar que es necesario, a dia de hoy, un importante despliegue
tecnolégico en torno a los factores del cambio identificados. Simplemente resaltar que
seria necesario implantar un contador inteligente en cada punto de suministro a
controlar para poder desempenar funciones de gestion activa de la demanda.

TN 22
- » n' < -
CONTADORES INTELIGENTES INFORMACION EN PANTALLA CONTROL DE CARGAS
e Curvas de carga e Consumo * Automatizacion
e Parametros de calidad ® Precio e Parametros de control

¢ Capacidad de comunicacién ¢ Sefiales medioambientales

Fig. 6: Avances tecnoldgicos necesarios en elementos fundamentales para GAD

> Barreras existentes

A la hora de dar respuesta a la pregunta de “épor qué no se implanta la gestion
de la demanda?”, es necesario analizar las barreras existentes de cada uno de los
factores criticos descritos anteriormente:
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= |nformacion:

v’ El obstaculo principal que existe a dia de hoy es la incapacidad de transmitir
consumos de energia online ni sefiales de precios que proporciona el
mercado.

v" Sin una implantaciéon en masa de contadores inteligentes que posibiliten
estas dos acciones basicas para el funcionamiento del modelo de GAD no
puede darse, en ningln caso, una participacion activa del total de
consumidores.

v Unicamente gozardn de este privilegio aquellos clientes que dispongan de
equipos de medicidén inteligente que, en Espafia a dia de hoy, es una gran
minoria.

v" Mientras no se amplie la medicién inteligente a un porcentaje significativo
del consumo energético (como minimo debe hacerse extensible a los
clientes con consumos por encima de 100.000 kWh/afio), la GAD no tendra
un efecto relevante en el sistema eléctrico.

= Precio:

v' Por un lado existe el inconveniente del coste que representa el propio
equipo de medida, del que previsiblemente se deberda hacer cargo el
cliente. Las empresas eléctricas no estdn por la labor, hoy en dia, de
abordar una inversién de tal magnitud. No al menos mientras exista un
déficit tarifario de las dimensiones actuales.

v" Incluiremos también en el debe la reticencia del cliente a la hora de asumir
cambios estructurales. La GAD pasa por modificar en parte algunas de las
actividades propias del consumidor y trasladarlas a otros periodos mas
“rentables”. Esto se traduce en un coste asociado para el cliente y no sera
facil hacerle ver que dicho coste (con los trastornos productivos que incluso
podria significar) se traduce a corto plazo en un beneficio para su negocio.
Imaginemos incluso lo que puede significar para un cliente doméstico, con
menores consumos y, por tanto, menos beneficio implicito.

=  Automatizacion:

v' Como consecuencia de los dos factores anteriores nos encontramos con
gue el cliente necesitaria automatizar muchos de los equipos electrdnicos
de los que dispone para implantar satisfactoriamente el modelo de GAD.
Tecnolégicamente es posible siempre y cuando las tecnologias de
comunicacion se desarrollen de manera que el consumidor pueda, en
tiempo real, desconectar y conectar cargas del sistema para adecuarse a las
necesidades del mercado y las sefiales de precios que éste transmita.

v' Por naturaleza, el cliente siempre serd reticente a realizar cambios en su
estructura productiva, teniendo que reprogramar algunas de sus
actividades constantemente en pos de alcanzar un beneficio econdmico
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que, ante cualquier circunstancia adversa en el modelo productivo, se
tornaria en coste.

= Regulacién:

v’ La aplicacion de normativas claras a las nuevas actividades que se derivan
de inyectar energia a la red en funcidn de seiales de precios de mercado es
una de las necesidades principales para el correcto funcionamiento del
sistema. La inexistencia de éstas o la presencia de vacios legales en materia
legislativa podria dar al traste no solo con el propio modelo de GAD, sino
que podria conducir al propio sistema eléctrico a situaciones indeseadas de
colapso u otra serie de contingencias en funcién del nimero de usuarios.

v Los problemas normativos suelen ser uno de los principales impedimentos
a algunas tecnologias emergentes, que encuentran en la propia ley un
obstaculo a su desarrollo. Es necesario anticipar la normativa para que
pueda producirse el cambio de modelo de manera natural.

v’ La existencia de bonificaciones en etapas de crecimiento de mercado puede
ser un aspecto motivador de gran importancia. En los primeros pasos de la
GAD seria interesante incluir este tipo de actuaciones para facilitar la
incorporacion de un numero significativo de consumidores y su
participacién en el mercado diario.
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4. REDES ACTIVAS: AUTOMATIZACION DE LAS REDES DE TRANSPORTE Y
DISTRIBUCION

En apartados anteriores hemos utilizando el concepto de Redes de Distribucidon
Activas. Una Red de Distribucidon Activa (en adelante RDA) es aquella dotada de
inteligencia suficiente para responder de forma automatica a contingencias del
sistema o a decisiones individualizadas de generacién y demanda de energia por parte
de los consumidores que la integran.

Se trata del medio fundamental para poder desarrollar correctamente el
modelo de Gestion Activa de la Demanda y, en general, la smart grid. Sin una red
eléctrica automadtica, flexible, con capacidad de transporte bidireccional vy
reconfigurable en tiempo real, las mejoras que ofrecen las redes inteligentes del futuro
guedan sensiblemente mermadas.

Podemos ver en la siguiente figura un esquema de los elementos que
intervienen en una red de distribucién activa:

ARQUITECTURA POSIBLES ELEMENTOS CONTROLADOS
CENTRO DE CONTADOR / - ontrol de lineas de
alimentacion
CONTROL CONTROLADOR = Funciones de conexion y
desconexion
tra |1§;grte . Ipontrtgl a nivel de punto de
LHE e alimentacion
distribucion = Funciones de conexién y
desconexion, sequn
ardenes
» Datos sobre estado red b
iy : + Contador electrico
» Conocimiento precio . - - ;
* Da las ordenes de actuacion Funciones ampliadas Ep. ]
de actuacion / o e
comunicacion ) El R - |
* Interpreta, transmite . -~
traduce las drdenes a las F
cargas * “Cargas Infelifentes” con capacidad de

comunicacion ) .
« Funciones de conexién gdesconexion
* Funciones de variacion de valores de
consigna i

* Funciones de variacion de programas

Comunicaciones PLC

Problemas Principales

* telecomunicaciones
+ pestion de millones de datos (étiempo real?)

Fig. 7: Esquema de los elementos de una red de distribucion activa

Los principales problemas que se encuentra el modelo los venimos
comentando en capitulos anteriores. Actualmente no es posible una gestién en tiempo
real para la totalidad del sistema eléctrico tal y como lo concebimos en la actualidad
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(entendiendo por tiempo real valores de, como maximo, unos pocos segundos). Sin
embargo, existen otro tipo de ventajas que puede aportar este nuevo modelo de
gestién de la demanda, a través de redes de transporte y distribucidn activas, a la
smart grid.

= Tecnologias de apoyo y aplicaciones necesarias para las RDA:

Para poder hacer realidad las RDA y gestionarlas correctamente, es necesario
desarrollar un conjunto de tecnologias (que denominaremos de apoyo) y que
pasaremos a analizar a continuacion.

No vamos a entrar en profundidad en cada una de ellas ni tampoco en aspectos
mas técnicos de las mismas, pues complicaria sobremanera el analisis y no es el
objetivo prioritario de este proyecto.

Sin embargo si lo es conocer las tecnologias sobre las que deben sustentarse las
RDA y las aplicaciones necesarias a desarrollar para lograr que el modelo pueda
llevarse a cabo.

Clasificaremos en tres campos fundamentales en funcion del nivel de
integracién de cada una de las tecnologias (podemos verlo de manera mas
esquematica en los anexos): Hardware, control de estado de red y operacidon de red.

» HARDWARE: Equipos y dispositivos avanzados

» Electrdnica de potencia aplicada a las redes de distribucidn:

v" Hemos estudiado las principales aplicaciones de esta tecnologia en
capitulos anteriores
v Aplicaciones fundamentales:
e Control de energia activa — reactiva.
v Beneficios potenciales:
e Mejora de la estabilidad de la red.
e Incremento de la capacidad de transmision.
v' Areas a desarrollar:
e Reduccion de costes de equipos electrdnica de potencia.
e Mejora de la fiabilidad de los componentes.

= Dispositivos inteligentes (IEDs — Intelligent Electronic Devices):

v' Los veremos en profundidad mds adelante. Pueden desempefiar un
papel fundamental a la hora de automatizar las redes de distribucién
activas.

v Aplicaciones fundamentales:

e Tecnologias de informacidon y comunicacion (TIC)
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v Beneficios potenciales:
e Mejor gestion de las redes activas.
e Control y coordinacidon de elementos de red mas eficientes.
e Recopilacién y procesamiento de datos mas fiable.
v' Areas a desarrollar:
e Reduccion de costes.
e Estdndares de integraciéon entre los dispositivos de distintos
fabricantes y entre si.
e Fiabilidad y capacidad de integracién de los IEDs en la red.

= |Infraestructuras avanzadas de medicion:

v En el siguiente capitulo ofreceremos una vision mas amplia y detallada
de los mismos.
v’ Aplicaciones fundamentales:
e Gestién de la demanda con estructuras variables de precios.
v Beneficios potenciales:
e Reduccion de consumos y, por tanto, costes, para el cliente.
e Aplanamiento de la curva de la demanda, con todas las ventajas
que eso conlleva en materia de planificacién, desarrollo y
operacion de red.
v’ Areas a desarrollar:
e Reduccion de costes de los equipos de medicién inteligentes.
e Aspectos regulatorios mas claros.
o Nuevas estructuras de precios variables.

* Equipos de proteccion avanzados:

v" Con el nuevo concepto de smart grid es necesario un nuevo sistema de
proteccion de red totalmente automatizado y bidireccional.
v Aplicaciones fundamentales:
e Gestidn activa de la red con alta penetracién de GD.
v Beneficios potenciales:
e Incremento de la integracién de GD.
e Mejora de la fiabilidad de la red y la calidad de la energia.
e Capacidades de aislamiento zonal. Posibilidad de funcionar en
modo isla.
v' Areas a desarrollar:
e C(Capacidad de integrar la GD en la red sin alterar su
funcionamiento.
e Fiabilidad de las TIC para comunicaciéon en tiempo real vy
coordinacion de las protecciones.
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= Sistemas de almacenamiento de energia:

v Es necesario valorar el estado del arte de los sistemas de
almacenamiento y la gestidon de las baterias. Lo haremos en el capitulo
destinado a sistemas de almacenamiento.

= Aplicaciones fundamentales:

e Funcionamiento en modo isla.
e Aplanamiento de la curva de la demanda.
e Integracién de fuentes de generacidn renovables.

= Beneficios potenciales:

e Incremento del desarrollo y la integracion de energias
renovables en la red.

e Puede retrasarse o incluso no ser necesaria la ampliacién de
gran parte de las infraestructuras de red actuales.

e Capacidades de aislamiento de diferentes areas de la red.

v' Areas a desarrollar:

e Reduccidon de costes de baterias y sistemas de almacenamiento
a gran escala.

o Nuevas estrategias de gestion y operacién de red.

e Mejoras en la fiabilidad de la electrénica de potencia, necesaria
para gestionar estos sistemas.

» CONTROL DE ESTADO DE RED: Control, monitorizacidn y parametrizacion

= Control de flujos de potencia:

v’ La electrénica de potencia puede jugar un papel de vital importancia.
v Aplicaciones fundamentales:
e Optimizacién de la gestion de red.
e Control activo de restricciones para plantas /grupos edlicos
v Beneficios potenciales:
e Soluciones de bajo coste para exportar energia a zonas remotas.
e Puede no ser necesaria la ampliacién de las redes actuales, al
posibilitar “apurarlas” mas.
e Aplanamiento de la curva de la demanda como consecuencia de
redirigir los flujos por la red.
v’ Areas a desarrollar:
e Fiabilidad de las TIC y los equipos de proteccion.
e Aspectos regulatorios que den cabida al nuevo panorama.
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= Control automatico de tension:

v' Deben automatizarse los procesos bdsicos de control de tensidn,
perturbaciones y contingencias en la red para poder introducir en ellas
las nuevas aplicaciones y elementos caracteristicos de la smart grid.

v' Aplicaciones fundamentales:

e Regulacién de tensidon para aumentar la participacion de la GD.

v Beneficios potenciales:

e Facilita el incremento de capacidad en la integracion de la GD en
el sistema.

e Evitar riesgos de aumentos indeseados de tension. Deben
automatizarse los procesos de deteccién, aislamiento y
recuperacién del sistema ante contingencias leves o severas.

v' Areas a desarrollar:

e Soluciones de bajo coste. Actualmente los equipos que permiten
la automatizacién del control de tensién son muy caros o,
simplemente, no existen.

e Aumento del numero de operaciones del cambiador de tomas
del transformador. Necesario maximizar la flexibilidad al
introducir variabilidad en el sistema.

=  Parametrizacion dindmica de lineas:

v' Mediante el conocimiento en tiempo real del estado de las lineas
podemos aumentar las posibilidades de actuacidon sobre diferentes
partes del sistema.

v Aplicaciones fundamentales:

e Andlisis de la capacidad térmica de la red en tiempo real.
v Beneficios potenciales:
e Incrementar la capacidad para adaptar la GD.
e Podemos ahorrarnos la ampliacién de infraestructuras de red.

v’ Areas a desarrollar:

e Fiabilidad de las TIC. Sin un sistema de analisis en tiempo real,
nada de esto es posible.

e Mejora en los estudios de pérdidas en lineas de transporte y
distribucién, estimacién de estado, etc.

> OPERACION DE RED: Procedimientos y estrategias

= Gestion y control de recursos energéticos distribuidos (RED):

v' Una de las maneras de mejorar la eficiencia global del sistema es
optimizar el uso que se le da a los recursos. En el modelo de smart grid,
primaremos la utilizacion de recursos energéticos distribuidos.
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v Aplicaciones fundamentales:
e Agregacion de GD.
v Beneficios potenciales:
e Integracién de la GD para la optimizacion de la operacion vy el
beneficio econdmico.
e Equilibrado de la generacidn variable.
v' Areas a desarrollar:
e Reduccion de costes.
e Aspectos regulatorios.

= Microrredes y funcionamiento en modo isla:

v Detallaremos este nuevo concepto/modo de funcionamiento de las
redes inteligentes en el capitulo 8. Tendra una gran importancia en la
gestion global del sistema.

v’ Aplicaciones fundamentales:

e Operacion de edificios y pequeias comunidades en modo isla
(los agregadores locales van a tener un papel primordial en la
gestidn de estos sistemas “auténomos”.

v Beneficios potenciales:

e Fuentes de alimentacién autdénomas. Ante cualquier
contingencia, la posibilidad de autogestionar una comunidad
energética independiente es un multiplicador para la fiabilidad
de red.

e No sera necesaria la ampliacién de las infraestructuras actuales
de red en determinadas zonas que lo tenian previsto.

e Menores pérdidas en la red al reducirse la distancia de
transporte.

v' Areas a desarrollar:

e Reduccion de costes de almacenamiento de la energia
(necesario para funcionamiento en modo isla).

e Capacidad de desconexidn y reenganche con la red principal.

e Esquemas de proteccion bidireccional. De importancia critica.

= Nuevos métodos de gestion de la distribucion:

v Con la aparicién de un nuevo modelo es necesario ampliar y mejorar las
capacidades de gestién y operacion de las redes de distribucion, asi
como dotar a los operadores del sistema de una mejor maniobrabilidad
a través de nuevas interfaces que procesen y faciliten el proceso de
toma de decisiones en tiempo real.

v Aplicaciones fundamentales:

e Gestidén activa de las redes de distribucidon con integracidn de la
GD. Como podemos observar, es el principal objetivo de este
tema.
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v Beneficios potenciales:

e Mejora de sistemas SCADA.

e Optimizacion de flujos de potencia.

e Integracién con dispositivos electronicos inteligentes (IEDs) y
RTUs. Los veremos ambos en capitulos posteriores.

v' Areas a desarrollar:

e Reduccidn de costes para todos los equipos y dispositivos de las
redes de distribucion. En la actualidad, simplemente no son
competitivos.

e Fiabilidad de las TIC.

e Integracién con los sistemas en uso actualmente. El modelo de
redes inteligentes debe implantarse de forma gradual. Es
inconcebible que se pueda hacer de otro modo con las
inversiones tan extensivas en capital que serdn necesarias para
gue pueda llevarse a cabo el modelo de smart grid.

Hemos intentado aproximarnos a las tecnologias que deben tomar parte en el
proceso de integracién de la smart grid. Algunas de ellas, las mas interesantes o con
mayor grado de participacién, serdn detalladas con mdas exhaustividad en capitulos
posteriores y algunas otras ya lo han sido.

Lo que es seguro es que, sin la participacidon de todas las tecnologias descritas
en este apartado, no es posible concebir el modelo de smart grid en un futuro a corto
o medio plazo.

> DISPOSITIVOS ELECTRONICOS INTELIGENTES

Para finalizar este apartado veremos cudles son los dispositivos vy
equipamientos con inteligencia integrada que existen en la actualidad para la
automatizacion de las redes de distribucidn y transporte. Se conocen como IEDs
(Intelligent Electronic Devices).

Las redes de distribucién y transporte albergan multitud de dispositivos de
corte: interruptores, seccionadores, disyuntores, autoseccionadores, fusibles de
expulsidn (XS), etc. La diferencia con los IEDs es que estos ultimos poseen mecanismos
automaticos de analisis y toma de decisiones (centralitas) segin pardmetros que se
fijan de antemano en dichos equipos.

Permiten la proteccion del equipamiento eléctrico mediante el cierre de
interruptores y cortan el suministro de una linea en el caso de superar un valor de
corriente nominal (o prefijada) durante un periodo de tiempo.

Los IEDs estan concebidos de forma modular, cada uno de los mddulos
dedicado a tareas diferentes, especificas y accesibles tanto desde dentro como desde
fuera del equipo en todo momento.
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En ultima instancia, comprenden mddulos de entrada/salida (I/0O) y una puerta
de enlace (Gateway) conectada con una CPU externa. Este conjunto es capaz de llevar
a cabo funciones de proteccion predeterminadas.

Las funciones bdsicas que pueden desempefiar estos equipos son:

= Monitorizacidn y registro de los niveles de forma de onda:

v’ El dispositivo conocido como Fluxbuster permite detectar defectos o
asimetrias en la forma de onda.

= Algoritmos de proteccion frente a sobreintensidades:

v' Pueden ser de proteccién instantdnea y/o temporizada.

v" En la actualidad son aptos para llevar a cabo la proteccién de lineas y
maquinas eléctricas.

v' Registran las udltimas faltas y las memorizan hasta que se realiza su
lectura para el posterior analisis.

= Interruptores de proteccion de faltas:

v’ Verifican que la falta es interrumpida.

v’ Si ésta continlia después de un periodo de tiempo prefijado se produce
la apertura de un interruptor aguas arriba para aislar del sistema vy
posterior reparacion.

= Protocolos de comunicacion:

v" La comunicacién con la subestacion, en el interior de subestacidn, o
entre subestaciones se realiza a través del estandar de comunicacidn
IEC 61850.

Dentro de la familia de los IEDs, los elementos mas conocidos y extendidos son
los relés digitales. Analizamos brevemente sus aplicaciones y funciones principales:

=  Proteccion:

v' Instantdnea y/o temporizada (retrasada un tiempo predeterminado,
suele oscilar entre décimas de segundo y algunos pocos segundos)
frente a sobreintensidades.

v" Funciones de conmutacién y cierre.

v Proteccion frente a altas/bajas frecuencias/tensiones.

= Monitorizacidn: interfaces digitales, aunque reducidas.
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= Comunicacién y control.

= Medida:

v" Monitorizacién de caidas de tensidn, formas de onda e interrupciones
del servicio.
v’ Algoritmos de localizacion de falta.

Como veremos en el capitulo de sincrofasores, estos equipos pueden ser
evolucionados mediante mejoras del software integrado que les permitan desempefiar
funciones mas avanzadas y especificas de la smart grid. Nos encontramos ante una
oportunidad de aprovechar la tecnologia existente con un gran beneficio potencial.
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5. BENEFICIOS POTENCIALES
La Gestion Activa de la Demanda (GAD) puede aportar los siguientes beneficios:
= Reducir las emisiones de CO2 y gases contaminantes a la atmodsfera:

v" Un consumo energético medioambientalmente sostenible pasa por la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

v’ La sensibilizacién social sobre la ecologia y el rechazo a las agresiones
medioambientales constituyen otro factor que condiciona, de forma
decisiva, el desarrollo del escenario energético en general y, el de las
infraestructuras de lineas y redes, en particular.

v En este sentido, debe garantizarse el respeto por el medio ambiente en
todos los procesos como principio basico de actuacién, siguiendo la
maxima del desarrollo sostenible en linea con los acuerdos de la cumbre
de Rio de Janeiro (1992) y el protocolo de Kioto (2004).

v La Gestion Activa de la Demanda, con una participacion masiva de los
consumidores del sistema, puede evitar la necesidad de nuevas
centrales de generacion.

= Facilitar la integracion de la generacion distribuida:

v' En este contexto, las lineas y redes deberdn integrar multitud de
explotaciones energéticas renovables, geograficamente dispersas y
asociadas a otros sistemas de generacion y consumo (Generacion
Distribuida).

v" Mediante algoritmos de optimizacidon geogréfica es posible obtener los
emplazamientos mas convenientes para reducir pérdidas de transporte
y maximizar el beneficio econdmico. El campo de los algoritmos
genéticos puede facilitar notablemente esta labor.

= Diversificar las fuentes de generacion, reduciendo asi la dependencia
energética respecto de otros paises:

v' Espafia es un pais que carece de fuentes primarias de energia, lo cual
produce una dependencia de otros paises para el suministro de
combustibles fésiles que aumenta de manera directamente
proporcional al crecimiento del consumo eléctrico.

v’ La creciente necesidad de reducir la dependencia energética del exterior
conduce a la obligacidon de utilizar de manera éptima las fuentes vy
recursos energéticos autdoctonos.
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= Maximizar la eficiencia energética en los puntos de consumo:

v La Gestidn Activa de la Demanda implica una captura y tratamiento en
tiempo real de la informaciéon de todos los datos de consumo eléctrico.

v De este modo se podra presentar al consumidor informacién detallada y
en tiempo real de sus consumos, facilitando asi la actuacién sobre ellos
sin que esto suponga alteracién alguna en las comodidades de los
consumidores (actuando, como vimos anteriormente, sobre los equipos
gestionables).

v' Ademds se obtienen beneficios sustanciales a la hora de detectar
posibles pérdidas en la red y mostrando aquellos puntos de la
instalacidon que necesitan mantenimiento de algun tipo.

= Mejorar la calidad de suministro de energia eléctrica:

v' La Gestion Activa de la Demanda posibilita una mejor gestién de los
recursos, favoreciendo el consumo cuando éste resulta mas
recomendable, bien por condicionantes de la infraestructura (criterios
de red) o bien por origen de la energia generada (criterios de precio).

v" De este modo se reduce el efecto de las puntas en la curva de demanda
o se desplaza a momentos de mayor disponibilidad de energias
renovables, posibilitando la reduccidn de interrupciones en el
suministro de energia y con ello la mejora de su calidad en términos de
reduccion del nimero de interrupciones y su duracion.

= Optimizar el uso de las infraestructuras eléctricas:

v' Al reducir las puntas de demanda eléctrica, las infraestructuras
eléctricas (que se han de dimensionar para el caso mas desfavorable)
pueden disefiarse para unas potencias de punta inferiores.

v" De este modo las infraestructuras existentes, que en algunos puntos de
la red necesitaban ser ampliadas, pueden resultar suficientes evitando
asi el impacto medioambiental y social de las nuevas infraestructuras de
red: despliegue de nuevas lineas, construccién de nuevas subestaciones
y centros de transformacion, etc.

= |ncremento de la informaciéon de consumos mediante equipos de medicién
inteligentes:

v' Es necesario el establecimiento de nuevos protocolos o utilizacion de
estandares existentes y definirlos para la lectura y gestion de los
consumos energéticos en las instalaciones de los usuarios, asi como
nuevas capacidades para disponer de informacién en tiempo real de
consumos al cliente.
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v’ Esto posibilitard la reducciéon del mantenimiento in situ de los equipos a
partir de una monitorizacién continuada de los consumos eléctricos y
otros parametros de control.

= Optimizacion de las inversiones en nuevas instalaciones consumidoras de
energia eléctrica en el sector de la vivienda:

v' Si se estima que es posible obtener una reduccidn sustancial del
consumo de edificios con respecto a los estandares actuales, el proyecto
GAD catalizara, mediante una estandarizacién de equipos, sistemas y
comunicaciones, las decisiones en el sector de la construccién para que
dote a edificios del equipamiento y mecanismos de decisidn suficientes
para conseguir dicho objetivo en el medio plazo.

Esta claro que nos enfrentamos a una tecnologia con un potencial enorme,
pero que presenta inconvenientes dificiles de solventar con las tecnologias de
informacién (TIC) existentes en la actualidad. Es precisamente en este campo donde se
debe profundizar, invirtiendo en |14+D y desarrollando las herramientas necesarias para
gue puedan llevarse a cabo las medidas expuestas a lo largo de este capitulo.
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1. MEDICION INTELIGENTE

En el proceso de incorporacion de los consumidores a los procesos de energia
como estrategia para maximizar la eficiencia energética, los sistemas de medicién
avanzada constituyen la piedra angular, ya que permiten a los clientes la
administracion 6ptima del consumo eléctrico en sus hogares y negocios, con el
consiguiente ahorro energético y econémico.

» Definicion de medicidn inteligente (smart metering):

El contador inteligente es el elemento que engrana al consumidor con las
empresas distribuidora y comercializadora en un modelo de comunicacién
bidireccional. A dia de hoy, las tecnologias y elementos existentes se limitan a realizar
mejoras sobre las mediciones de energia consumida (en un muy elevado porcentaje ni
siquiera a tiempo real). El desafio es llevar los sistemas de medicion inteligente al
interior de las instalaciones de los consumidores, traducir las capacidades de medicion
de los equipos inteligentes mediante interfaces, desarrollando aplicaciones que
permitan al consumidor administrar, reducir y, en definitiva, interactuar con el sistema
como un todo para administrar y optimizar su consumo eléctrico.

En buena medida, lo que hace inteligente a una red eléctrica es su capacidad
para conocer los patrones de consumo de energia de los equipos eléctricos de los
consumidores, haciendo posible un uso eficiente de ésta mediante el control de la
cantidad y tiempo en que se consume. La tendencia hacia la incorporacion de otras
funciones (seguridad, mantenimiento, etc.) contribuird a justificar el coste de dotar de
inteligencia artificial a los equipos de medicién.

Estos equipos son medidores avanzados con capacidad para registrar niveles de
consumo de forma mucho mas detallada que un lector convencional. Generalmente se
comunica con un servidor remoto que recibe y procesa la informacion para llevar a
cabo funciones de monitorizacion y, sobre todo, facturacién online.

» Novedades que introduce la medicion inteligente:

En la actualidad, los clientes que disponen de dichos equipos se denominan
clientes Telemedidos y suelen tener un tratamiento especial por parte de las
compaiiias eléctricas, ya que adquieren la posibilidad de realizar mediciones periédicas
de sus curvas de carga (en la actualidad, existen clientes a los que se les realizan
medidas cada 15 minutos), al contrario del consumidor convencional al que se le mide
una vez por ciclo de facturacion (1 mes 6 2 meses en funcion de la tarifa de acceso
contratada).
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Figura 1: Ejemplos de contador inteligente o smart meter

Los contadores inteligentes suelen implicar un mix de tecnologias muy diverso,
ya que es necesario disponer de sensores de tiempo real (o casi real), equipos de
deteccion de cortes de electricidad, monitorizacion de parametros de calidad de la
energia, etc.

Estas caracteristicas, combinadas con una correcta infraestructura de medicion
(sobre todo en materia de comunicaciones) abren un nuevo abanico de posibilidades
de interaccién con los consumidores, implicando a estos en la regulacién de las curvas
de carga diarias.

Mientras que los contadores tradicionales Unicamente aportan lecturas sobre
el consumo total de energia (no permite conocer, por ejemplo, cudndo se consume esa
energia), los contadores inteligentes proporcionan esa informacidon en tiempo real,
permitiendo a las comercializadoras y organismos reguladores la fijacién de
estructuras horarias de precios, estacionales y en funcién del consumo global del
sistema, asi como correcciones ante cualquier contingencia o amenaza existentes en el
mismo.

Figura 2: Ejemplo de contador tradicional

En Espafia, las estructuras de precios actuales establecen el recargo por punta a
unas determinadas horas segun dia y mes establecidas de antemano en el BOE. En
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particular, el periodo punta varia segun sea horario de verano (de 11:30 a 15:30 h) o
de invierno (de 18:00 a 22:00 h) para las estructuras de precio Unico o de 3 periodos
(lo que se conoce como BT). Sin embargo, para los suministros medidos en 6 periodos
(AT) la estructura de cada periodo depende de cada mes, variando incluso
sensiblemente de unos a otros.

» Objetivos que se persiguen:

Con la introduccién de los equipos de medicién inteligente se busca
proporcionar al consumidor informacién en tiempo real (o casi real) sobre la curva de
demanda agregada y consumos puntuales, para adaptar sus hdbitos de consumo,
necesidades en cada momento y patrones de funcionamiento en funcién del precio del
mercado. Cuanto mayor sea la sensibilidad y mds rdpida la toma de decisiones, mayor
serd la optimizacién del consumo de energia en cada momento, redundando en un
ahorro tanto a nivel de generacidn energética, como un beneficio econémico directo
derivado de dicho ahorro para el cliente.

Es de esperar que mediante sistemas de “senales de precios” se pueda retrasar
la construccién de nuevas fuentes de generacién, ahorrar en generacion de energia a
través de fuentes de alto coste y retrasar la inversién en nuevas infraestructuras
mediante el aplanamiento de la curva de demanda.

Sin embargo, el problema fundamental al que se enfrentan los sistemas de
medicion inteligente es el de la comunicacién en tiempo real. Lecturas cuarto-horarias
ya se estan llevando a cabo en la actualidad para un pequeiio porcentaje del nimero
de clientes a nivel nacional. Sin embargo, el modelo debe ser mas ambicioso, cada
contador debe ser capaz de comunicar de forma fiable, segura y en tiempo real la
informacién recogida y transmitirla a un servidor local. Este, a su vez, debe conectarse
con centros de operacidén regionales o, como vimos en el capitulo 3, agregadores
locales, zonales y regionales.

Entre las soluciones propuestas se encuentran la red inaldmbrica, redes
malladas o combinacién de ambas, internet, Wifi, WLAN, etc. Por desgracia, ninguna
de estas soluciones, ni siquiera la aplicacién conjunta de ellas, parece proporcionar una
cobertura dptima a todas las aplicaciones necesarias para el correcto funcionamiento
del modelo.

Incluso, al tratarse de un derecho fundamental del ciudadano el suministro de
energia y existir la necesidad de abastecerle en cualquier punto de la geografia, hay
que diferenciar claramente entre redes rurales y redes urbanas (mds especificamente
denominadas malladas). Siendo el servicio demandado el mismo, la forma de
gestionarlos es absolutamente diferente, con lo que a pesar de que en la actualidad
esto ya se contempla (y se resuelve satisfactoriamente), con la introduccién de los
sistemas de medicion inteligente el problema se puede acentuar en nucleos de
poblacidén con un peso relevante que mantengan una topologia de red rural.
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2. APLICACIONES

La medicidn inteligente consiste, en general, en la instalacién de un contador
inteligente en el punto de suministro del cliente, lectura regular del mismo,
procesamiento y retroalimentacion de datos de consumos para el cliente.

Un medidor inteligente debe estar capacitado para:

= Mediry registrar en tiempo real (o casi real) del consumo de la energia.

= Posibilitar la medicion de energia generada localmente.

= Registrar y monitorizar lecturas a nivel local y/o remoto.

= Limitar el flujo de energia (entrante y saliente) del punto de suministro en caso
de amenaza extrema, adquiriendo incluso capacidad de corte.

* Interconexion con sistemas de generacion distribuida.

= QOperacién en modo isla (lo veremos con mas detalle en el capitulo de
microrredes).

= Se estad estudiando la posibilidad de integrarlo con otros tipos de medidores,
como pueda ser agua, gas, etc.

Esta ultima aptitud de los contadores inteligentes puede ser la llave de paso a
su implantacién en masa. Hasta el momento Unicamente habiamos contemplado la
posibilidad de hacer lecturas sobre electricidad y, como mucho gas. Pero
efectivamente puede ser interesante integrar los sistemas de mediciéon energéticos
con otras “commodities”, mejorando las capacidades de los equipos y haciendo, en
definitiva, mas rentable el proceso de cambio de los mismos. Cuantas mas aplicaciones
estén disponibles, mas atractiva sera la posibilidad de cambio y, sobre todo, menor
sera el coste asociado para el cliente, ya que mediante un Unico equipo se podrian
telecontrolar mas eficientemente las principales necesidades diarias del ser humano.

También es interesante detenernos en la posibilidad de utilizar los medidores
inteligentes como limitadores de consumo eléctrico. Asumirian las funciones de los
actuales ICP (Interruptor de Control de Potencia) de los clientes de BT y podrian, a su
vez, funcionar como maximetros para los suministros medidos en AT.

A raiz de esta aplicacidn podriamos encontrarnos ante un nuevo paradigma, en
el cual al cliente doméstico, en el caso de BT, no se le cortaria el suministro si supera el
valor de una potencia determinada (la potencia contratada con la empresa
suministradora de energia, comercializadora o distribuidora) como sucede en la
actualidad, sino que automdticamente se conecten y desconecten cargas locales para
optimizar el uso de energia y mantener el consumo por debajo del valor limite
contratado.

Para los suministros medidos en AT no existe un dispositivo de corte
automatico del suministro. Esa figura se sustituye por uno o varios maximetros que
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registran los picos de potencia del cliente y le penalizan o bonifican en caso de superar
o no llegar al maximo contratado. En caso de que el cliente esté consumiendo por
debajo de la potencia contratada las comercializadoras, en la actualidad, estdn
facturando el 85% del consumo, indistintamente el cliente esté consumiendo un
porcentaje igual o inferior a ese 85% de la potencia contratada.

Con la introduccion de equipos de medida inteligente se favorece la adecuacion
de los patrones de consumo de los clientes en tiempo real, de forma que sean mas
eficientes para el conjunto del sistema eléctrico y puedan ser modificados en funcién
de las necesidades del mismo en cada momento.

Otro de los requisitos fundamentales que se debe atribuir a los sistemas de
medicion inteligente es el de la comunicacidon. Todo equipo de medicién inteligente
debe poder comunicarse con un servidor remoto a través de un médem.

Entre las infraestructuras de comunicacion susceptibles de aplicacién se
encuentran PLC (Power Line Carrier — la propia linea eléctrica como medio de
comunicacidn), mdédem inaldmbrico (tecnologias GSM o GPRS), conexiones existentes
permanentes de Internet (ADSL), Wifi, WLAN, etc.

Obviamente el coste no es el mismo para todas las opciones, ni tampoco las
cualidades de cada una de ellas.

Es fundamental hacer hincapié en el desarrollo de interfaces de comunicacién
sencillas y entendibles para los consumidores. Deben proporcionar la informacién
suficiente, facilmente inteligible y en tiempo real o casi real, para llevar a cabo un
proceso de toma de decisiones en funcién de las necesidades del mercado, sefiales de
precios, o requisitos del sistema.

Uno de los factores que pesa mas a la hora de lograr la integracién del cliente
en el proceso es el de la comprension por parte del consumidor de la informacién que
le transmiten los dispositivos. El cliente es reacio por naturaleza a inmiscuirse en
sistemas complejos de toma de decisiones que no afectan directamente al nucleo de
su propio negocio, que probablemente no aporten valor afiadido a sus funciones de
desempeiio principales y que incluso puedan ocasionar trastornos en sus procesos de
produccién.

Los aspectos que deben poder visualizarse de forma clara y concisa son los
histéricos de datos de consumos de energia, tanto a nivel local como agregado, precio
de la energia en tiempo real, coste de produccién del mix energético, ahorro potencial
gue se puede obtener, etc.

Tecnolégicamente no existen obstaculos a la introduccién de forma masiva de
contadores inteligentes. De hecho se esta llevando a cabo en varios paises con unos
niveles de aprovechamiento de la energia aceptables. La produccion en masa de
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contadores inteligentes ya es una realidad y fruto del mismo es el nimero de estos
equipos que ya estan funcionando a nivel mundial. Otra cosa es como realizar la
gestidn de los datos en tiempo real de millones de equipos de medicion simultaneos.
Para esto, hoy por hoy, no existe una solucién real.
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3. BENEFICIOS DE LOS SISTEMAS DE MEDICION INTELIGENTES Y PARTES
IMPLICADAS

Como ya hemos comentado, la tecnologia de medicidn inteligente es una de las
que mas peso adquiere en el modelo de la smart grid.

> Vision

A largo plazo, las ventajas de los medidores inteligentes pueden influir
positivamente en las politicas energéticas de los organismos gubernamentales,
colaborando en el cumplimiento de algunos de los grandes objetivos
medioambientales y de sostenibilidad fijados a nivel mundial.

A corto plazo son las empresas eléctricas las que deben afrontar el coste de
reemplazamiento de contadores electromecdnicos por contadores inteligentes,
obteniendo la posibilidad de revision de consumos de energia en tiempo real y
posibilitando el ajuste del consumo.

También deben ser las empresas eléctricas las que asuman el coste del
desarrollo y la adaptacion de las nuevas infraestructuras de comunicacién necesarias
para la lectura remota de los contadores inteligentes. Estos costes derivados de las
mayores exigencias de los sistemas no deben recaer sobre los consumidores.

Esto debe ser asi debido a que la integracion de smart meters no supone, hoy
por hoy, un ahorro significativo en la factura eléctrica del usuario. Unicamente si la
informacién sobre el consumo energético estuviera disponible para los usuarios
mediante sistemas de visualizacion inaldambricos y entendibles supondria un beneficio
real para estos, en tanto que se podria realizar una toma de decisiones con
informacién completa.

Cuantitativamente se han estudiado los beneficios potenciales que podrian
obtenerse mediante la integracién en masa de smart meters en los puntos de
suministro del cliente. A dia de hoy, el ahorro medio estimado para un hogar que
integre un medidor inteligente dificilmente sobrepasara el valor de 5 €/afo. Apenas 50
céntimos de euro al mes.

Sin embargo, el ahorro que supondria para todo el conjunto de la industria
energética es aproximadamente 8 veces superior. Es por ello que existen reticencias a
las pretensiones de los gobiernos para que los usuarios asuman el gasto en solitario de
la implantacidn de contadores inteligentes en todos los hogares.

El mayor beneficiario serdn las compaiiias eléctricas, ya que en el momento en
que toda la energia sea supervisada por contadores inteligentes, las compaifias
recibiran una vision mucho mas real y precisa del consumo de energia en su region.
Esto significa que puede examinar de forma mucho mas minuciosa los consumos de
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energia de todos los puntos de suministro y, por tanto, detectar y acabar con las
actividades fraudulentas.

No obstante, el mercado puede alcanzar la madurez suficiente en pocos anos
para lograr rentabilizar la implantacién en masa de smart meters. Con ello se abriria un
nuevo abanico de posibilidades.

» Beneficios que pueden aportar los sistemas de medicion inteligente

= Coste de medicién mas bajo: es cierto que el coste de la inversion inicial
para una implantacién en masa es elevado, pero cada periodo de lectura se
ird amortizando la inversiéon al no ser necesario personal humano para
realizar lecturas fisicas de contador en cada punto de suministro.

= Ahorro de energia para clientes residenciales una vez se incorporen y
participen del mercado eléctrico, colaborando con el sistema para reducir el
consumo energético a través del modelo de respuesta a la demanda.

= Mayor fiabilidad al introducir nuevas capacidades anteriormente descritas,
tales como limitador y/o regulador del consumo.

= Sistemas variables de precios: la posibilidad de desarrollar novedosas
estructuras de precios y contratos variables con el tiempo permiten
optimizar los patrones de consumo de los clientes.

= Deteccidn de actuaciones fraudulentas: La posibilidad de manipulacién del
contador es practicamente inexistente, siempre y cuando exista una red de
intercambio de datos segura y fiable.

= Beneficios adicionales como consecuencia de la integracion de la GD: los
sistemas de medicion inteligentes se pueden utilizar para medir por
separado la energia suministrada a través de GD y para controlarla a través
de infraestructuras de lectura e intercambio de datos con servidores
remotos.

=  Optimizacion de previsiones de generacion y oferta de energia: una vez los
clientes domésticos y PYMES sean capaces de adaptar sus patrones de
consumo de energia para evitar consumos excesivos de energia durante el
periodo punta (donde el precio de la energia aumenta y la disponibilidad
disminuye) se puede tender al aplanado de la curva de demanda, con el
consiguiente ahorro en nuevas infraestructuras de generacidn y transporte,
optimizacién de la operativa del mercado y del sistema y siendo, al fin y al
cabo, mas eficientes en el uso de la energia.

Al existir la posibilidad de que el operador del sistema tenga a su disposicion
todos los datos de flujos de energia en el sistema en tiempo real, éste debe ser capaz
de optimizar las labores de planificacién, mantenimiento de la red y limitacién del uso
de electricidad para evitar contingencias.
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Los procesos de facturacion también se verdn beneficiados, de modo que
desaparecerian las polémicas lecturas estimadas y periodos de regularizacién de
consumo que tantos trastornos generan en ocasiones a las economias domésticas.

Finalmente, existen mas agentes que pueden verse beneficiados de la
integracion de smart meters en el sistema eléctrico. Proporcionar servicios de valor
afadido, agregar nuevas funcionalidades a los mismos e integrar gas, electricidad y
agua bajo un mismo modelo de gestién compartida aprovechando las sinergias
existentes, deben ser las actuaciones prioritarias que canalicen la integracién de la
tecnologia de medicién inteligente en la smart grid.
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4. EL FUTURO DE LA MEDICION INTELIGENTE: TELEGESTION DIGITAL DE CONSUMO
DOMESTICO

En el apartado anterior comentdbamos la posibilidad de que el mercado
madurase progresivamente hasta hacer realmente rentable la integracion de smart
meters a través de explotacién de las sinergias existentes, incluyendo nuevos servicios
de valor afiadido, a las aplicaciones ya existentes.

El futuro de los sistemas de medicidn inteligente pasa por lograr telegestionar
el consumo de los clientes de BT y residenciales. En Espafia, por ejemplo, hay mas de
20 millones de suministros de este tipo. El reto es, como puede apreciarse, de una
magnitud considerable.

Para ello es indispensable integrar a todos los agentes participantes en el
mercado eléctrico:

=  Empresas eléctricas: buscaran disminuir los costes de lectura de contadores, asi
como reducir la afluencia de llamadas al call center (centros de recepcion de
llamadas y reclamaciones de clientes).

= Operadores de red: desarrollo de infraestructuras necesarias para cubrir la
demanda futura, asi como optimizar la planificacién.

= Proveedores de energia existentes o que deseen introducirse en el mercado:
aportan servicios de valor afiadido para el cliente.

= Gobiernos: alcanzar objetivos de eficiencia establecidos, ahorro energético que
permita cumplir con protocolos medioambientales y mejorar los procesos de
libre mercado.

= Usuarios finales: reduccién de costes econdmicos para las economias
domésticas y mayor aprovechamiento de la energia. La concienciacién de la
sociedad jugard un papel fundamental en este aspecto.

» Control de cargas

Implementar un sistema inteligente de toma de decisiones para desconectar o
conectar cargas en horas valle. Puede hacerse de dos formas:

= Equipos capaces de recibir informacién (cableada o wireless) y de conectar o
desconectar las cargas del sistema con los dispositivos e interruptores
necesarios.

= Alguien que se encargue de tomar esas decisiones. En primera instancia el
operador del sistema se podria erigir como el candidato idéneo. Sin embargo,
segin el mercado avance hacia la madurez las propias empresas
comercializadoras podrian formalizar contratos con los clientes que primen
comportamientos de este tipo.
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Desde el punto de vista de la red de distribucién puede ser un buen avance de
cara a la automatizacién de la red, ya que en la actualidad la Unica forma de resolver
una contingencia en una linea es desconectar a todos los clientes de la misma. Al dotar
a las cargas de dispositivos capaces de conectarlas o desconectarlas del sistema se
puede dar un nuevo paso hacia la automatizacion total, ya que a la hora de resolver (o
incluso aislar) las faltas en la red, el tener la capacidad de desconectar cargas del
sistema puede ser un gran avance, brindando la posibilidad de mantener conectados
unos servicios minimos “esenciales”.

Incluso puede ampliarse el concepto hacia el modelo de microrredes, aislando
tramos de la red autosuficientes para que funcionen con “vida propia”. Lo veremos en
detalle mas adelante.

En cuanto al problema de definir un agente con capacidad de decisidon sobre
cuando conectar o desconectar cargas hay que diferenciar entre situaciones de
emergencia y operaciones diarias:

=  Para situaciones de emergencia en la red la solucion pasa por la empresa, que
es la que debe dar cobertura. Posee la tecnologia suficiente para detectar y
aislar la falta, reparandola posteriormente. Es la empresa eléctrica la que tiene
la potestad de desconectar a los clientes necesarios del sistema para reparar la
averia.

= En el segundo caso, el de operaciones diarias, que es la nueva funcionalidad
que se persigue con los contadores inteligentes, puede ser mas eficiente
dejarlo en manos de los clientes, que seran libres de responder a las variaciones
de precio segun sus preferencias. Para ello deberan ser asistidos por equipos
electrénicos capaces de tomar decisiones por si mismos en funcién de las
instrucciones indicadas por dichos clientes.

= Con la nueva tecnologia electrénica en los contadores domésticos, los
consumidores podrian beneficiarse del efecto de trasladar sus consumos
eléctricos gestionables hacia periodos llano o valle, generandose el
consiguiente ahorro econdémico.

= En la actualidad se estan estudiando iniciativas para combinar el contador
electrénico con otros servicios, tales como seguridad en el hogar o alertas
médicas, integrando dichos sistemas de comunicacion en el aparato
electrdnico.

» Resultados obtenidos
En la actualidad se han realizado estudios de introducciéon de smart meters,

dando como resultado que la estrategia 6ptima no es implantar un contador en
tiempo real a todos los usuarios del sistema, sino introducirlos selectivamente a
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aquellos clientes con mayores consumos y flexibilidad (clientes industriales y de
servicios, no residenciales).

La introduccién de contadores inteligentes también parece un paso légico en
un mundo donde todas las comunicaciones estan sufriendo procesos de digitalizacién
y estandarizado y donde el coste de la "inteligencia artificial" continda disminuyendo
de forma rdpida y continuada.

Por otra parte, una infraestructura de mediciéon avanzada ofrece algo mds que
la lectura y el control de contadores inteligentes. Puede ser visto como una puerta de
enlace a la casa de los clientes, ofreciendo servicios adicionales de valor afadido
relacionados con la energia. Es un mercado que abriria nuevas vias de explotacion.

Puede ser utilizado tanto para gestionar la demanda, estimulando al cliente a
cambiar sus patrones de comportamiento energético a través del control directo de los
aparatos domésticos gestionables, tales como lavadoras o el aire acondicionado.

Brinda también la posibilidad de integrar fuentes de generacién locales (micro-
CHP) al posibilitar la gestién de manera unificada de los consumos de agua corriente,
electricidad y gas.

> Inconvenientes

Obviamente no todo son ventajas. Es conveniente resaltar también algunas de
las cuestiones fundamentales que dificultan la introduccion masiva de sistemas
medicidn inteligente en la red.

= La participacion de varios agentes de mercado implica que aparezcan
reticencias a la hora de asegurar los beneficios, ya que mientras una parte
corre con los gastos (se estima que las compafiias eléctricas deberian asumir la
mayor parte) es complicado asegurar margenes interesantes para todos.

= En segundo lugar y relacionado con lo anterior, existen aun muchas
incertidumbres sobre la cuantificacidon de dichos beneficios. El mercado no esta
lo suficientemente maduro a dia de hoy como para obtener una rentabilidad
siquiera interesante a corto plazo. La situacién econdmica que vivimos en la
actualidad es ciertamente un contratiempo importante, debido al alto coste de
inversién inicial requerido, a la hora de llevar a cabo una implantacién en masa
de millones de equipos de medicidn inteligente.

= Otro obstaculo a la implantacién de estos sistemas es la inexistencia de
estandares que permitan la interconexion entre equipos de medida,
repetidores, concentradores y sistemas de gestion de distintos fabricantes. Una
gestion conjunta de todos estos equipos de diferentes proveedores se antoja
imposible sin protocolos de comunicacion claramente definidos.
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Por tanto, las inversiones que se lleven a cabo en la actualidad conllevaran unos
riesgos intrinsecos que, en un mercado liberalizado, tienen a ponderarse con sumo
cuidado. Aun con mayor razén frente la situacidn econémica global que atravesamos.

El problema reside en que, en un mercado regulado como es el de la actividad
de distribucidn, no existen incentivos suficientes para afrontar riesgos tan importantes,
ya que la retribucion viene fijada de antemano independiente de la calidad de
suministro que se proporciona al cliente.

En nuestro pais el mercado de la comercializacién de la energia esta
liberalizado, pero la distribucién no y, como no puede entenderse una cosa sin la otra,
existen conflictos de intereses entre empresas que, al fin y al cabo en nuestro pais,
tienen la misma matriz (Iberdrola, Endesa, Gas Natural Fenosa suman el 95% de la
cuota de mercado). Sin una base normativa firme y clara no es posible llevar a cabo
una implantacién en masa.

Como ademas existe un déficit tarifario de tal magnitud en nuestro pais, las
empresas eléctricas no estan dispuestas a abordar inversiones extensivas en capital
que, posteriormente, no se sabe si podran recuperar.

Esta es la situacién actual del mercado energético espafiol, asi que parece ser
que el empujén definitivo debera darse desde el lado de los érganos gubernamentales
y con politicas energéticas que favorezcan la integracidn de los sistemas de medicidon
inteligente en el sistema.

Sin medicién de consumos en tiempo real, el proyecto de redes inteligentes,
simplemente NO puede llevarse a cabo.
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1. DESCRIPCION TECNICA

A lo largo de este capitulo vamos a tratar de ofrecer una vision global del
funcionamiento de una nueva tecnologia aplicable a las redes inteligentes: los
sincrofasores. Describiremos las principales aplicaciones que tiene en el campo de la
electricidad y razonaremos los beneficios reales y potenciales que puede aportar esta
tecnologia al conjunto de la smart grid.

Un fasor es una cantidad con magnitud y fase (con respecto a una referencia)
que se utiliza para representar una sefial sinusoidal. El angulo de fase o fase es la
distancia entre el pico de la sefial sinusoidal y una referencia, expresado mediante una
medida angular. La referencia suele ser un punto fijo, por ejemplo una unidad de
tiempo = 0. La magnitud del fasor se relaciona con la amplitud de la sefial sinusoidal
como indica la siguiente figura:

Sinusoidal Waveform Phasor Representation
[
——={ |~ 0, (Phase) ™~
A
Vi 7 [0/
(Magnitude) Vi
- . - : : -
/ | |
% ,
Y, )
%, {.-‘
ltime=0 Y

Fig. 1: Representacion grdfica de un fasor

La tecnologia de fasores posee la capacidad Unica de mostrar formas de onda
sincronizadas (via GPS) de tensién e intensidad de puntos geograficamente dispersos.
Este proceso de muestreo de diferentes formas de onda sincronizadas proporciona
una referencia comun para el calculo de fasores en todas las ubicaciones.

La diferencia de angulos de fase entre dos conjuntos de mediciones de fasores
(que es sobre lo que se basara la tecnologia de sincrofasores para detectar amenazas y
prevenir contingencias severas) es independiente de la referencia. Generalmente, una
de las mediciones es elegida como “referencia” y la diferencia entre el resto de
mediciones de angulo de fase con respecto a la referencia se toma como angulo de
fase relativo.
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Phasor Representation

Bus 1 Bus 2 ¢ o

0>

Vv,

— S0 2

'''' Reforence

time =0 timo =0
Fig. 2: Representacion de fasores con respecto a referencia

Por tanto, son capaces de desempefiar funciones de vigilancia en tiempo real
de todo el sistema eléctrico, siempre que exista una unidad de medida en cada
extremo de la linea. Posteriormente comentaremos las diferencias con los sistemas
actuales aplicados durante los ultimos afos: SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition Systems) y EMS (Energy Management Systems).

La tecnologia de sincrofasores es capaz de dar respuesta a los principales
problemas que han surgido a raiz de los grandes apagones a partir de agosto de 1996
en la interconexion del Occidente de EEUU, agosto de 2003 en la interconexién del
Este de EEUU y en 2003 y 2004 en Europa, los cuales llevaron a replantearse la
capacidad real de los sistemas utilizados hasta el momento. Las investigaciones
posteriores pusieron en jaque a los sistemas de gestién, llegando a una combinacién
de las siguientes conclusiones:

= Falta de visibilidad de area amplia: en EEUU, por ejemplo, existen grandes
lineas de transporte de energia que recorren distancias kilométricas para
comunicarse entre diferentes Estados. No era posible evaluar de manera
fehaciente los pardmetros basicos de la linea, ya que estos variaban con la
distancia.

= Deficiencias en la sincronizacion de datos en tiempo real: los sistemas
SCADA no eran capaces de dar respuesta ante contingencias severas en las
lineas de transporte, existiendo grandes variaciones en periodos de tiempo
muy cortos incapaces de apreciarse con la suficiente antelacién.

= |mposibilidad de controlar el comportamiento dinamico del sistema en
tiempo real: tampoco es posible ofrecer una respuesta rapida ante los
problemas de estabilidad.
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La importancia de tomar como magnitud de contraste los angulos de fase
reside en que, al igual que los circuitos de CC la energia los recorre de mayor a menor
tensién, en un sistema de CA los flujos de potencia recorren las lineas en la direccién
de un angulo de fase de tensién mas elevado a un angulo de fase menor. Cuanto
mayor es la diferencia de angulo de fase mayor es el flujo de energia entre los puntos,
lo que implica un mayor estrés en la linea que provoca inestabilidades en el sistema.

A continuacién podemos observar una muestra de todo lo que hemos
comentado hasta este punto. Se trata de la diferencia del dangulo de fase entre 2
ubicaciones de EEUU (Cleveland y Michigan) antes y durante el apagén del 14 de
Agosto de 2003 en la interconexién del Este del pais:

o1 Cleveland Separation — Cleveland — West M|
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Fig. 3: Diferencia de fases entre puntos del sistema en EEUU minutos antes de un
apagon

En la actualidad, las herramientas existentes estiman dicha diferencia de fase a
través de medidas indirectas y no sincronizadas realizadas en diversos puntos de la
red.

El conocimiento en tiempo real (no simplemente estimado) del campo de
fasores mejoraria la capacidad de respuesta de los operadores y permitiria el
desarrollo de sistemas de prevision de inestabilidades y respuesta automdtica mas
rapidos y eficaces. La distribucién de fasores de tensidn e intensidad es una
informacién importante para conocer el margen de operacion estable.

La medicién de fasores se realiza mediante PMUs (Phasor Monitoring Units),
gue realizan la sincronizacion de fase tomando como referencia sistemas de
posicionamiento GPS.
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Se pueden distinguir 4 elementos bdasicos para la monitorizacién de
sincrofasores de varios puntos de la red en tiempo real.

» Unidad de monitorizacion de fasores Phasor Monitoring Unit — PMU)

= Esel elemento de medida propiamente dicho.

= Lleva a cabo la sincronizaciéon via GPS (dentro
de 4 6 5 anos puede entrar en
funcionamiento el sistema Galileo para
Europa).

= Localizacion: A la entrada/salida y/o en la
propia subestacion.

= Estado: Como equipo individual de medida o
integrado con otros equipamientos tales
como relés, detectores de paso de falta, etc.

= Paralograr la deteccidén fasorial de paso de falta es necesario que exista una
PMU en cada extremo de la linea a monitorizar.

= Permite medicion de la frecuencia de onda en cada punto.

= La frecuencia de transmisiéon de una PMU es de varios pulsos por segundo
(30 PPS en EEUU).

= En la actualidad, el coste de una PMU con capacidad para monitorizar 10
fasores oscila entre 20-25.000 €, mientras que equipos menos complejos
pueden llevar costes asociados mucho menores. Lo veremos mas adelante.

» Concentrador de datos fasoriales (Phasor Data Concentrator — PDC)

= Es el punto de agregacion (concentrador) de datos que son continuamente
transmitidos desde las PMUs.

= Su funcién es la de alineacién de la informacién en el tiempo y envio de
datos.

= Localizacién: principalmente en centros de operacién, a no ser que puedan
ser implantables fisicamente en campo.

» En la actualidad no estan disefados para dar la cobertura necesaria al
sistema.

» Puertas de enlace fasoriales (Phasor Gateway - PG)
= Son puntos de acceso al bus de datos.
= Recepcidn/envio de datos de varios PDCs o aplicaciones intermedias.
= (Qcasionalmente también manejara datos directamente desde PMUs.

» Bus de datos (Data bus)

= Transporte de datos de una PG a otra (similar a la electrénica de los
coches).
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= Conexion de una PG con otros elementos y aplicaciones de la red.

Monitoring Center X Utility A Utility C©

CHTHETIS

- _____ __ ___________/____________________| . ___ __ ____ __ __ __ _ _______ __________ ___ __ __ ____________]

oo e -_—

Utility B

Fig.4: Diagrama general de un sistema de medicion de sincrofasores

Monitoring
Center Y

Fig. 5: Ejemplo de un centro de operacion

En la siguiente figura podemos observar la interconexion de todos los
elementos mencionados anteriormente. Para una monitorizacion correcta del campo
de fasores es necesaria la participacién tanto de los equipos de medicién como de las
Tecnologias de Informacion y comunicacién (TIC) que permitan la monitorizacion y
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control en tiempo real. Mas adelante veremos algunos de los inconvenientes que
pueden presentarse sobre este tema.

Fig. 6: Interconexion de todos los elementos de un sistema de medicion de
sincrofasores

Cuando la dimensién del sistema de transporte a monitorizar es muy grande
aparece un nuevo elemento concentrador, el Stiper PDC. Su funcidn seria la de agregar
la informacién proveniente de un conjunto determinado de PDCs, agregarla y tratarla
de manera que pueda ser entendible por el operador del sistema. Notar que hablamos
en condicional, ya que si resaltdbamos con anterioridad que los PDCs actuales no estan
preparados para soportar flujos de datos de gran intensidad (como es el resultando de
una red de sincrofasores), mucho menos aun esta disponible un Super PDC. Es una
tecnologia que aun debe madurar.

Con esto quedan sentadas las bases de lo que es la tecnologia de sincrofasores.
A continuaciéon vamos a estudiar las principales aplicaciones que tienen v,
posteriormente, los beneficios que pueden aportar.
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2. APLICACIONES

En este apartado haremos un repaso de las principales aplicaciones que pueden
desempeiiar los sincrofasores, asi como su aportacién principal al modelo de smart
grid en cada una de ellas.

Es importante recalcar que los sincrofasores son una tecnologia orientada
principalmente al transporte de energia, debido a su elevado coste unitario se antoja
complicado extrapolarlos globalmente a las redes de distribucion, si bien determinadas
lineas de importancia critica para el buen funcionamiento del sistema podrian ser
monitorizadas mediante sincrofasores.

» Sistemas de transporte inteligente: medicidén sincronizada de fasores

La distribucion de los fasores de tensidon e intensidad a través de la red es una
de las informaciones mads importantes de que dispone el operador para conocer el
estado de la red y el margen de operacién estable.

Hemos resaltado anteriormente que, en la actualidad, las herramientas
existentes estiman dicha distribucion a través de medidas no sincronizadas realizadas
en diversos puntos de la red.

El conocimiento en tiempo real (no simplemente estimado) del campo de
fasores mejoraria la capacidad de respuesta de los operadores y permitiria el
desarrollo de sistemas de prevision de inestabilidades y de respuesta automatica mas
rapidos y eficaces.

La idea es pasar de una red monitorizada a una red observada, en la que todas
sus variables de estado puedan determinarse a partir de la medida real de un
subconjunto menor de tales variables (por ejemplo una linea es observable cuando
conozcamos la corriente que circula por sus 3 fases; una barra es observable cuando
conozcamos la tensién a la que se encuentran sus 3 fases). Para ello es necesario tener
en cuenta los siguientes parametros:

= Monitorizacién de las condiciones de estabilidad del sistema mediante Sistemas
de monitorizacién de Area Amplia (WAMS — Wide Area Monitoring System):
cuando se entra en una condicién de inestabilidad es critico tomar decisiones
rapidas que limiten el dano y eviten el colapso de las tensiones del sistema. Sin
embargo, es mucho mas eficaz contar con sistemas de monitorizacion que
detecten situaciones de peligro para iniciar las condiciones de recuperacion
antes de que se alcancen las condiciones de inestabilidad. Se trataria, pues, de
aplicar técnicas similares a las de mantenimiento preventivo.

= Los fasores que representan las magnitudes medidas deben estar sincronizados
de tal forma que los dangulos de todos ellos se hayan medido con respecto a una
referencia comun para poder establecer medidas correctas. El equipo de
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medicion de fasores sincronos, o PMU, proporciona medidas sincronizadas,
simultaneas y en tiempo real de los dngulos fasoriales.

= Para alcanzar la observabilidad de la red se empieza por una barra dotada de
una PMU y aplicaremos las reglas de Ohm y de Kirchoff en siguiente orden:

1) Asignar un fasor medido de intensidad a todas las lineas que convergen en
una barra que disponga de PMU.

2) Asignar un fasor calculado de intensidad a todas las lineas que conecten
barras de tensiones conocidas.

3) Aplicar sistematicamente las reglas para expandir la red observable hasta
alcanzar el limite de observabilidad.

4) Colocar otro equipo PMU en la barra, dentro de la regién no observable con
el mayor numero de lineas adyacentes.

5) Utilizar algoritmos de optimizacién de equipos para usar el menor numero
posible de PMUs (clave a la hora de reducir costes en la aplicacién de esta
tecnologia).

» Una vez aplicadas todas estas reglas nos encontraremos con que entre un 1/4y
1/3 de las barras del sistema necesitan tener conectados equipos PMU para
hacer que el sistema sea observable.

= También comprobar que sélo una parte de las medidas son reales, mientras
que el resto son calculadas a partir de éstas (representando un alto porcentaje
sobre el total). Esto puede suponer un problema a la hora de monitorizar los
parametros de red en tiempo real. Sin embargo, las tecnologias actuales son
capaces de cubrir estas necesidades con equipos dotados de grandes potencias
de calculo.

Los fasores sincronizados o sincrofasores muestran fases relativas que solo
dependen de las condiciones de equilibrio del sistema eléctrico y pueden ser utilizadas
para monitorizar su estado, detectar peligros potenciales para la estabilidad del
sistema o tomar decisiones automaticas y/o manuales, si procede, para corregir las
posibles situaciones de inestabilidad.

A la hora de desarrollar nuevas aplicaciones de interpretacion de la
informacién y toma de decisiones automaticas es necesaria la existencia de un
estandar que garantice procedimientos de sincronizacion de medidas y envio de
informacidn, ya que en la actualidad Unicamente se han logrado sincronizar fasores a
nivel local (incompatibilidad de sincronismo entre fasores de equipos distintos: relés,
protecciones, etc.). Es uno de los objetivos que deberian priorizarse a la hora de poner
en practica la tecnologia de sincrofasores.

» Operacion en tiempo real

Una de las claves para alcanzar el maximo valor de fiabilidad de la red es el
tiempo de respuesta a la hora de aislar una falta. En la actualidad tenemos a nuestra
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disposicion la tecnologia necesaria para realizar las maniobras de corte y aislamiento
necesarias en un periodo de tiempo practicamente infinitesimal.

Sin embargo, lo que realmente afecta a la calidad del suministro es el
tiempo de interrupciéon del servicio. En nuestro pais existe un parametro que permite
cuantificar de manera ponderada los indices de calidad de suministro. El TIEPI (Tiempo
de Interrupcidn Equivalente de la Potencia Instalada en MT (1 <V < 36 kV). Existe otro
indice de menor utilizacion que cuantifica el numero de interrupciones
experimentadas: el NIEPI (Numero de Interrupciones Equivalentes de la Potencia
Instalada en MT.

En Espafia existen una serie de valores limite de estos parametros fuera de
los cuales las empresas eléctricas deben indemnizar a los clientes econédmicamente en
compensacion por una calidad de suministro deficiente. Conviene aclarar que para el
calculo de estos indices no se tienen en cuenta las causas de fuerza mayor
(identificadas anualmente por el Ministerio de Industria. Dichos parametros se fijan en
funcién del tipo de zona al que pertenezca el suministro. Conviene explicar que en
nuestro pais existen 4 tipos de zonificacidn diferenciadas:

= Urbana: conjunto de municipios de una provincia con mas de 20.000
suministros, incluyendo capitales de provincia, aunque no lleguen a la cifra
anterior.

= Semiurbana: conjunto de municipios de una provincia con un numero de
suministros comprendido entre 2.000 y 20.000, excluyendo capitales de
provincia.

= Rural concentrada: conjunto de municipios de una provincia con un nimero de
suministros comprendido entre 200 y 2.000.

= Rural dispersa: conjunto de municipios de una provincia con menos de 200
suministros, asi como los suministros ubicados fuera de los nucleos de
poblacién que no sean poligonos industriales o residenciales.

Cabe comentar que las empresas distribuidoras, al ser un negocio regulado
el suyo, realizan exhaustivos estudios técnico-econdmicos para maximizar el beneficio
econémico ajustando los presupuestos para no exceder los valores limite
anteriormente comentados. Un mal ajuste o una mala gestién de los recursos
redundaria en una retribucién al cliente en concepto de una pobre calidad de
suministro, llegando incluso a indemnizar a los clientes por los dafios y perjuicios que
puedan ocasionar a los equipos mas sensibles, materias perecederas, etc.

Es conveniente resaltar que no siempre la maximizacion del beneficio
econdmico de las empresas distribuidoras redunda en una inversidon para maximizar la
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calidad de suministro de un cliente. En algunas ocasiones es mas rentable para la
empresa retribuir a un cliente y asumir la consecuente penalizacién que lograr
mantener los indices de calidad de suministro dentro de los limites aceptables. Este
tipo de actuaciones, sin duda, van en contra del modelo que persigue la smart grid y
son, por tanto, acciones a evitar, actuando precisamente a la inversa.

Una vez que se dan las condiciones para aislar una falta de manera rapida y
efectiva, el principal problema al que se enfrenta el operador del sistema es el de
reponer el servicio en el menor tiempo posible. En este aspecto, los sincrofasores
pueden jugar un papel importante a través de:

= El conocimiento de las condiciones de la red en tiempo real:

v' El uso de sincrofasores para monitorizar el estrés de las lineas permite
controlar las cargas a su maxima capacidad en tiempo real.

v' Permiten incrementar la capacidad del sistema sin modificar las
infraestructuras actuales a corto plazo, con el consiguiente ahorro en materia
econdmica que de ello se deriva, mas aun en la situacion econdmica mundial
gue estamos viviendo.

= |dentificacion temprana de problemas potenciales:

v' Reconocimiento de patrones (util para elaborar tests en entornos de
simulacion).

= Analisis de contingencias:

v' Deteccidn de eventos susceptibles de influir negativamente en el sistema.

v’ Localizacion de la perturbacién: permite deteccidn bidireccional de faltas (ya
hemos comentado la importancia de controlar los flujos de energia en sentido
generacién-consumidor y consumidor-sistema para la smart grid).

v Elaboracién de estrategias de aislamiento: con la consiguiente oportunidad de
introducir la tecnologia de microrredes, que veremos en capitulos posteriores.

v' Soporte de equipamientos de control de transporte y generacién (apoyo a la
toma de decisiones de utilizacién y/o apoyo.

» Planificacion y estimacion de estado de la red

Otra de las funciones que puede desempeifiar la tecnologia de sincrofasores es
la de mejorar la estimacion de estado de la red. Mediante monitorizacion
sincrofasorial es posible obtener mayor volumen de datos (hasta 30 mediciones por
segundo) que en la actualidad con sistemas SCADA (1 medicion cada 4 segundos), por
lo que los modelos de simulacion de red serdan mejores al tener una mayor
redundancia.
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Con los sistemas WAMS (Wide Area Monitoring Systems), que se estan
desarrollando en la actualidad, es posible el estudio de la informacion recibida para
mayores superficies de territorio, por lo que aumenta la visibilidad del sistema,
redundando en una mejoria notable a la hora de desempeiiar los procesos de toma de
decisiones.

En la siguiente tabla podemos observar la diferencia existente entre los
sistemas tradicionales de control basados en SCADA vy la tecnologia de fasores:

ATRIBUTO SCADA SINCROFASORES
Medicién Analdgica Digital
., 2-4 medidas por .
Resolucién Hasta 60 mediciones por segundo
segundo
Observabilidad Estado fijo Dindmica / Transitoria
Monitorizacién Local Area Amplia
¢Mide dngulos .
N
de fase? © S

Magnitudes (raiz Magnitudes (raiz media cuadratica), desfase
media cuadratica), angular a partir de una referencia (GPS),
MW, MVAr diferencia angular entre puntos, MW, MVAr

¢Qué permite
determinar?

Tabla 1: Comparativa SCADA vs sincrofasores

Conviene indicar que cuanto mayor sea la redundancia a la hora de obtener los
parametros de red, mayores indices de confianza se obtienen, permitiendo tomar
decisiones de forma rapida y congruente, a la vez que desarrollar modelos y entornos
de simulacién mucho mas cercanos a la realidad.

Cuanto mas se consigan desarrollar los entornos de simulaciéon, mas cerca se
podra trabajar de los limites de la red, permitiendo avanzar en los sistemas de
planificacion a medio y largo plazo, con la consecuente optimizacion en el
aprovechamiento de los recursos propios e inversiones en infraestructuras.

» Analisis post-evento de contingencias: localizacion de faltas mediante
sincrofasores

Si bien hemos repasado algunas de las funciones que pueden desempeiiarse
gracias a la tecnologia de fasores, hay que tener en cuenta otra aplicacién que puede
cobrar gran importancia a medio plazo: la deteccidn y localizacién de faltas.

Mediante la colocacién de PMUs de bajo coste (relés con mejoras de software,
como veremos a continuacion) en los extremos de las lineas de de
transporte/distribucién con importancia critica para la salud del sistema, podemos
registrar las magnitudes fasoriales, permitiendo realizar analisis a posteriori de
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contingencias que hayan ocurrido. Al comparar los sincrofasores medidos en la
subestacion con los recibidos de los equipos remotos es posible identificar
rapidamente el tramo averiado, acelerando la reparacion y reponiendo el servicio, con
unos costes por indisponibilidad minimos.

Una mejora importante que se debe tratar de conseguir es la deteccién
direccional de la falta ya que, con el nuevo concepto de red inteligente, el flujo
bidireccional de energia dificultard sobremanera dicha deteccién direccional de la falta
con la tecnologia de la que disponemos actualmente. Aqui pueden, una vez mas,
proporcionar los sincrofasores la solucidn a las nuevas necesidades planteadas.

Existen varios estudios gestandose en la actualidad sobre este tema y, aunque
los resultados son bastante esperanzadores en el campo de localizacién de faltas, aln
queda mucho por recorrer a la hora de reconocer la direccionalidad de la falta sin
riesgo aparente para el resto del sistema.
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3. BENEFICIOS REALES Y POTENCIALES DE LA TECNOLOGIA DE SINCROFASORES

Una vez definida conceptualmente la tecnologia de sincrofasores y vistas sus
principales aplicaciones, queda por ultimo aproximarnos a los beneficios y nuevas
soluciones que pueden aportarnos, asi como también sefalaremos los puntos débiles
que de la implantacion en masa se derivan.

Lo primero que debemos plantearnos es, équé hace superior a los sincrofasores
frente a otras tecnologias existentes actualmente?

Las ventajas fundamentales que presentan son las siguientes:

= Proporcionar medidas sincronizadas cada pocos milisegundos, alimentando de
manera mucho mas precisa el seguimiento dindmico de area amplia (WAMS) y de
la estabilidad del sistema con una precisién entre 4 y 10 veces superior a SCADA.

= Los actuales SCADA/EMS se basan en analisis de estado estaticos de los flujos de
potencia y, por tanto, no pueden observar los pardmetros y caracteristicas
dinamicas del sistema eléctrico. Tomando un simil del campo de la medicina, la
tecnologia fasorial es la “resonancia magnética” del sistema, mucho mas precisa
que SCADA que corresponderia a una “radiografia” del mismo.

= La precisa sincronizacién de fasores hace posible la utilizacion de las medidas
obtenidas en diversos puntos de la red, pudiendo ampliar de manera eficiente las
areas de operacién, facilitando la deteccidn distribuida de faltas y la accidon
coordinada de operacién y control.

= La medicién sincronizada de fasores ofrece directamente los angulos de fase en
periodos inferiores a 1 segundo. En la actualidad, estos angulos de fase utilizados
para llevar a cabo la estimacién de estado, se obtienen indirectamente mediante
tratamiento de otros pardmetros relacionados de forma inherentemente lenta (por
lo general cada 5 minutos), debido a los tiempos de calculo necesarios para llegar a
resultados fiables (comprobaciones, validaciones de datos de partida, etc.).

= Mejora de la capacidad de evaluacién utilizando el tiempo de alta resolucién de
datos sincronizados. A su vez, aumenta la agilidad del sistema para responder a
condiciones anormales ocasionadas en el sistema.

Otra de las maneras de conocer el potencial de la tecnologia de fasores es
enfrentarla a los sistemas con los que se trabaja en la actualidad. ¢Puede SCADA
proporcionar la misma visidn del sistema eléctrico?

La respuesta es NO, por la simple razéon de que SCADA fue disefiado para
control y gestidon local, mientras que las interconexiones de energia del sistema y el
desarrollo del mercado se han desplazado hacia la monitorizacidn de grandes areas.
Para cubrir esas necesidades el coste de adaptacién del sistema SCADA seria
prohibitivo. La tecnologia de fasores, sin embargo, supera las limitaciones del sistema
SCADA en visibilidad de zonal, control dindmico del sistema vy, por tanto, en el control y
monitorizacién global de la red.
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Segln hemos visto a lo largo de todo el capitulo, parece claro que los
sincrofasores proporcionarian un nuevo horizonte al universo de la smart grid. La
pregunta que surge, por tanto, es ¢por qué no se implantan?

Es facil identificar la fuente del problema: el coste.

Al igual que ocurria con los contadores inteligentes, hay que decidir quién
afronta el coste de la inversidn necesaria para que el sistema funcione correctamente.
Es también fundamental dar respuesta a una implantacion en masa o, por el contrario,
Unicamente en determinados puntos de la red para tener las principales lineas del
sistema controladas.

Para hacernos una idea del coste que puede suponer la monitorizaciéon de un
sistema eléctrico basta con conocer un dato muy simple: un equipo de medicién de
fasores (PMU + infraestructura de comunicacién) cuesta entre 20 y 25.000 €. Si
pensamos que con DOS EQUIPOS tendremos capacidad para monitorizar UNA LINEA,
basta con mirar alrededor nuestro para darnos cuenta del desembolso que puede
suponer.

Por tanto, la decisidon para redes de distribucidon estd clara, monitorizar las
lineas mas importantes o de maxima criticidad. En el caso de lineas de transporte
podria actuarse de la misma forma, aunque el porcentaje de lineas monitorizadas sera
mayor, debido simplemente al menor nimero de lineas que lo componen. En EEUU,
por ejemplo, se estd llevando a cabo una importante inversidn a través de la NASPI
(North American Synchrophasor Initiative, una joint venture entre el Departamento de
Energia de los EEUU y la National Electric Reliability Corporation), para la colocacién de
mas de 850 equipos de medicién de sincrofasores.

La solucién que se estd adoptando es la de adecuar los relés existentes en las
lineas de transporte e integrar un software capaz de llevar a cabo varias mediciones de
fasores por segundo. Obviamente no es la solucion éptima, pero como podemos
observar en la siguiente tabla, el coste se reduce de manera drastica.

“Sg:i:::g DISPONIBILIDAD COSTE ESTANDARIZACION ‘ ADECUACION
Disponible 270 €relé+ | Comunicacion a través
et actualmente actualizacion de estandar C37.118 230/500 kv
Disponible 4.000 € relé + | Comunicacion a través | No testado en
GE N60 ., ,
actualmente actualizacion de estandar C37.118 campo
- - - —
SEL 3XX Disponible 270 €_re|§’ Comunlca(?lon no <115 kV
actualmente actualizacion estandarizada
GE 190, Disponible 4.000 €relé + | Comunicacion a través <69 kV
D60 actualmente actualizacion de estandar C37.118

Tabla 2: Caracteristicas de relés existentes en el mercado con funcion fasorial
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Sin embargo, no por ser el mas dificil de superar es el inconveniente econémico
el Unico que nos encontramos, existen algunos mas de importante relevancia:

= La medicién angular en los nudos del sistema debe seguir realizandose mediante
SCADA, por lo que el avance en este punto es nulo.

®* La comunicacién con satélite tiene una demora de aproximadamente 0.75
segundos, por lo que resulta absurdo tener 30 medidas por segundo cuando el
tiempo de sincronizacién y respuesta puede superar un segundo si le sumamos el
tiempo de comunicacién.

= A nivel nacional, Espaifia no tiene las grandes lineas interestatales de EEUU, por lo
gue las diferencias angulares no serdn tan importantes. Ciertamente no es una
medida tan interesante para nuestro pais como lo puede ser para otros.

Finalmente y para cerrar el capitulo haremos hincapié sobre la responsabilidad
de quién y cdmo se deberia asumir el coste de esta nueva tecnologia.

= Para las empresas distribuidoras el beneficio es cierto que existe, pero no es
asumible a unos costes unitarios como los que actualmente se dan. Las
penalizaciones que deben pagar a los clientes por una calidad de servicio
insuficiente o fuera del limite legal siguen siendo menores que el coste de la
inversién necesaria para implantar un sistema efectivo de control por fasores.

= Las comercializadoras no tienen poder “legitimo” para implantar equipos en la red,
por lo que Unicamente podrian hacer frente a la inversion a través de aumentar el
precio de la energia o introducir “nuevos servicios de valor afiadido”. Si a estos
servicios se les otorga un cardcter opcional aparece un segundo problema, habria
clientes que se beneficiarian de un servicio por el que no estan pagando, ya que la
tecnologia deberia aplicarse a determinadas zonas de la red independiente de si el
cliente paga por ella o no. Por romper con el principio de igualdad se trata de una
medida inviable en si misma.

= El cliente es otra de las posibilidades sobre el que podria recaer el coste de los
equipos. Sin embargo, con las subidas de los combustibles y el consiguiente
incremento en las tarifas de la luz las Ultimas dos subidas en Espafia han sido de
cerca del 10% en 2011) no parece que vaya a ser un agente sobre el que pueda
seguir recayendo un peso importante de los costes a asumir.

= Quedan el Estado y los Gobiernos Nacional o Autondmico los cuales. Siendo
realistas y consecuentes con la situacion econdmica mundial actual no son
organismos capaces de asumir mas deuda de la que ya tienen sin poner en riesgo
evidente la supervivencia de la economia del pais.

Por tanto nos volvemos a encontrar con una tecnologia de un significativo
beneficio potencial para todos los agentes involucrados, pero cuyos costes unitarios no
hacen viable, a dia de hoy, una implantacion en masa de la tecnologia de fasores. Si
bien si es cierto que habria que contemplar con detenimiento la posibilidad de
monitorizar mediante estas técnicas algunas de las lineas de transporte mas
importantes de nuestro sistema eléctrico y crear, al menos, una infraestructura de
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seguridad a gran escala que permita predecir de manera fiable las condiciones
dinamicas de grandes areas geograficas del sistema eléctrico, lo cual ya se esta
llevando a cabo en EEUU con unos resultados bastante aceptables.
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1. NUEVAS TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE DE ENERGIA

La electricidad empez6 a utilizarse para transportar energia hace 120 afios.
Desde el primer tendido de linea (2 kV en CC), el cual se realizé6 en 1.882 entre
Miesbach y Miuinich (Alemania), el sistema eléctrico ha evolucionado mucho. Las
primeras redes de distribucién en Europa y EEUU funcionaban en CC y BT pero gran
parte de la energia se perdia en los cables por efecto Joule.

El cambio de CC a CA se debe al perfeccionamiento del generador de CA (que
permitia generar energia eléctrica de forma barata mediante turbinas hidroeléctricas)
y al invento del transformador en 1885, gracias al cual fue posible variar de forma
sencilla el nivel de tension, permitiendo el transporte de energia eléctrica a grandes
distancias con menores pérdidas mediante elevacion de la tensién.

> Sistemas de conduccién en HVDC

Con la introduccién de la transmisién trifasica en 1.893 y los avances en los
motores de induccidn se propicid el uso de la CA como Unico medio de transmision de
la energia eléctrica.

El primer sistema trifasico en CA se instalé en Suecia en 1.893. Un siglo mas
tarde, en 1997, el mismo corredor de paso de la linea de CA seria utilizado para instalar
el primer enlace HVDC (High Voltage Direct Current — AT en CC) con tecnologia VSC
(Voltage Source Converter).

La idea de realizar el transporte de energia eléctrica en CC surge a partir del
momento en que nace la necesidad de realizar enlaces a grandes distancias. No
obstante, los primeros enlaces experimentales HVDC nacieron una vez finalizada la Il
Guerra Mundial. Desde ese momento los sistemas de transporte HVYDC comenzaron a
utilizarse y ya en el 50 aniversario del primer enlace HVDC (2.004) la capacidad
instalada en el mundo utilizando esta tecnologia ascendia a mas de 70.000 MW.

El transporte de energia con minimas pérdidas ha sido siempre una de las
obsesiones para el mundo de la ingenieria eléctrica. Los costes derivados de las
mismas son bastante significativos. Es por ello que la aparicién de una nueva
tecnologia que permita reducir los costes de transporte de la energia cobraria gran
importancia para el modelo de la smart grid.

En la actualidad los sistemas de transporte HVDC ya estan cobrando una
importancia significativa en conexiones de sistemas eléctricos entre paises y en
conexiones insulares-peninsulares. El avance en el campo de la electrdnica de potencia
ha permitido desarrollar dispositivos capaces de hacer competitiva a la tecnologia
HVDC frente a los sistemas trifasicos de AT en CA.
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En la siguiente figura se muestra cémo la capacidad del sistema HVAC (a través
de la magnitud de la potencia transportada) disminuye con la longitud de las lineas,
debido principalmente a sus efectos inductivos, mientras que para HVDC se mantiene
practicamente independiente de la distancia.

DC

AC

> D (km)

Fig. 1: Relacidn potencia - distancia de linea HVAC y HVDC

Una dificultad afiadida es el desfase producido entre los extremos de la linea
por esa misma inductancia, que puede conducir a la inestabilidad del sistema, tal y
como hemos visto en el capitulo anterior de sincrofasores. Estos problemas tampoco
aparecen en los sistemas HVDC al no estar afectados por la inductancia de la linea.

Otro de los factores técnicos a considerar es la imposibilidad de conectar en CA
dos sistemas que funcionan a diferente frecuencia (asincronos). En estos casos se hace
imprescindible el uso de HVDC, independientemente de la distancia de separacidn.

Cuando es posible implementar un sistema tanto en HVAC como en HVDC es
necesario tener en cuenta todos estos factores mas uno adicional (y bdsicamente
critico): el econémico.

A la hora de analizar el coste total de un sistema de transporte sera necesario
contar  con los costes indirectos de la instalacion  (lineas @+
convertidores/transformadores) y los indirectos (pérdidas capitalizadas). En la figura
siguiente se comprueba cédmo va evolucionando la decisidon final en funcién de la
distancia entre puntos a interconectar.
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Fig. 2: Relacidn coste - distancia de linea HVAC Y HVDC

A la hora de cuantificar el valor de la distancia critica es necesario introducir la
variable de potencia eléctrica. Se_demuestra que la distancia critica de un sistema
disminuye para mayores potencias y tensiones, pudiendo oscilar los valores de la
misma entre 400 y 800 kildmetros para sistemas de 3.000 a 15.000 MW con lineas
aéreas. Esto es debido a las siguientes causas:

= Mayor coste fijo de los sistemas HVDC: coste estacidn conversor > coste
estacion transformador.

= Menor coste de las lineas: menor nimero de lineas para HVDC.

= Menor coste de los apoyos: al soportar un menos nimero de lineas, menor
resistencia mecanica necesaria para HVDC.

= Compensacién de pérdidas: mayores pérdidas en la estaciéon de conversion se
ven compensadas por las menores pérdidas en las lineas HVDC.

Es por esto que HVDC es mas rentable que HVAC segun aumenta la distancia
entre los extremos del sistema.

Con la aparicion de la tecnologia HVDC se abre un nuevo horizonte para la
smart grid en el cual pueden convivir ambos sistemas.

Conviene aclarar que estamos hablando de la red de transporte del sistema
eléctrico, las redes de distribucién, con lo visto anteriormente, no es sencillo hacerlas
funcionar mediante la tecnologia HVDC, si bien para lineas subterraneas es, al menos,
econdmicamente competitivo.
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residencial transformacion industrial de distribucitn

Fig. 3: Esquema fundamental de un sistema eléctrico

Analizados los sistemas de transporte de energia toca hablar del medio de
transporte de la energia: los conductores. En la actualidad, los elementos bdsicos de
conduccidén son el cobre y el aluminio. Sin embargo, a lo largo de los afios la tecnologia
ha evolucionado significativamente hasta llegar a producir conductores con un nivel de
aislamiento y capacidad de conduccién muy notables.

El avance de las tecnologias de fabricacidn y la aparicién de nuevos materiales y
arquitecturas hacen posible dar un paso mas. La superconductividad brinda la
posibilidad de aumentar la mejora del transporte eléctrico a través del aumento de la
densidad de energia y reducir las pérdidas practicamente al minimo.

Se abre un nuevo paradigma en materia de conduccion que hoy dia lleva ya un
importante camino avanzado...

» Materiales superconductores y transporte de energia

Desde el punto de vista tecnolégico, el mundo de los materiales
superconductores queda dividido en 2 clases: los de Baja Temperatura critica
(tecnologia criogénica basada en Helio liquido, 4.2K / Hidrégeno liquido, 20K) y los de
Alta Temperatura Critica (tecnologia de criogenia basada en nitrégeno liquido, 77K).
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Materiales Superconductores de BT critica

= NbTi

v/ Buenas caracteristicas metalicas.

v Muy utilizado en el &ambito de
resonancias magnéticas.

v'Mas de 1 millén de kildmetros de cable
de estas caracteristicas producidos.

v Las densidades de corriente
transportadas mediante este material son
dos érdenes de magnitud superiores a las
del Cu.

v’ Mejores propiedades superconductoras.
v'Tiene en contrapartida su gran
fragilidad.

v Es por ello que suele darse forma a las
bases y precursores (utilizando otros
materiales tales como el bronce) y se
obtiene la aleacién final por tratamiento
térmico posterior.

v'Muy buen comportamiento en campos
magnéticos intensos (soporta el doble que
NbTi).

v’ De reciente desarrollo.

v Temperatura critica = 39 K.

v Temperatura de fusion = 830 2C

v Es necesario recurrir a la técnica de
trefilado de tubos rellenos de polvo
superconductor (no se puede trefilar el
cable debido a su gran fragilidad).
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Materiales Superconductores de AT Critica

Son superconductores cerdmicos, también conocidos como superconductores de 22
generacién. Los mas comunes son el BSCCO y el YBCO.

Fig. 5: Cintas de material superconductor BSCCO e YBCO

= La densidad de corriente que pueden transportar supera en 10 veces la del
cobre.

» Los superconductores ceramicos de AT no se pueden trefilar debido a sus
pobres propiedades mecanicas, por tanto se recurre a técnicas de trefilado
de tubo metalico relleno de polvo ceramico.

®* En la actualidad se producen en bloques, barras o, mas comunmente, en
cintas.

= El caracter policristalino de las cintas de BSCCO junto con su baja resistencia
a campos magnéticos (a partir de un determinado valor la
superconductividad se destruye) han propiciado el desarrollo de YBCO, a
pesar de que es mucho mas dificil de fabricar.

= La solucion mas reciente para la fabricacion en masa de cable de YBCO (aun
en fase de desarrollo) estd tratando de recubrir una cinta de acero
inoxidable y niquel mediante una capa delgada de YBCO (de cerca de 1um),
alcanzandose longitudes de hasta 40m.

Otra de las aplicaciones potenciales de los superconductores es el de limitador
de corriente. Esta capacidad es necesaria para evitar la propagacién de faltas en los
sistemas mallados de la red eléctrica.

Los materiales superconductores pueden transportar corriente con pérdidas
muy bajas, siempre que la corriente transportada sea inferior a la critica. Si se supera
ese valor de corriente, el calor desprendido hace que el material transite al estado
normal con un valor elevado de resistividad, destruyéndose su capacidad
superconductora. Dicha transicidon se realiza en un tiempo muy corto (milésimas de
segundo), creando una resistencia donde en principio no la habia. Se trata, por tanto,
de un “interruptor controlado por la propia corriente transportada”.
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Uno de los problemas que pueden aparecer es que incluso puede llegar a
destruirse el cable superconductor si las densidades de disipacién son muy elevadas
(apariciéon de puntos calientes debido a las enormes densidades de energia). Esto haria
qgue el material quedase inservible para posteriores usos y, obviamente, no es lo que
se persigue.

En resumen, las seis propiedades que deben poseer los superconductores
comerciales son:

* La mayor temperatura critica posible. Cuanto mayor sea ésta, mds elevada
podra ser la temperatura de operacion del dispositivo fabricado, reduciéndose
de esta manera los costes de refrigeracion requeridos para operar en estado
superconductor.

= El mayor campo magnético critico posible. Como se pretende utilizar el
superconductor para generar campos magnéticos intensos, cuanto mayor sea
el campo magnético generado, mayor tendrd que ser el campo critico del
material superconductor.

» La mayor densidad de corriente critica posible. A mayor densidad de corriente
critica soportable antes de pasar al estado normal, mas pequeiio podra hacerse
el dispositivo, reduciéndose, de esta manera, la cantidad requerida de material
superconductor y también la cantidad de material que debe refrigerarse.

= La mayor estabilidad posible. Es muy comun que los superconductores sean
inestables frente a cambios repentinos de intensidad, campos magnéticos,
temperatura, o choques mecanicos. Si ocurre algun cambio subito cuando el
superconductor estd en operacion, éste podria perder su estado
superconductor.

= Facilidad de fabricacion. Un material superconductor sera completamente inutil
para aplicaciones a gran escala si no puede fabricarse en grandes cantidades
con unas propiedades mecanicas aceptables.

= Coste minimo. Como siempre, el coste es el factor mas importante para
considerar cualquier material utilizado en ingenieria y deberd mantenerse tan
bajo como sea posible.

De los nuevos superconductores ceramicos se espera que sean la alternativa a
los conductores de cobre y aluminio en las grandes lineas de transporte de Muy Alta
tensién (MAT). Sin embargo, el proceso de fabricacién en masa aln estd lejos de ser
competitivo con respecto a los conductores tradicionales, tanto econdmica como
mecanicamente. Sin duda, queda un largo camino por recorrer.

Existe una ultima aplicacion de la superconductividad para el modelo de la
smart grid y es la relacidon entre superconductividad y almacenamiento de energia, el
cual veremos en el Ultimo apartado del capitulo.
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2. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Probablemente el principal problema que existe para los sistemas eléctricos
actuales es la necesidad de generar en tiempo real la practica totalidad de la energia
gue se consume. Es de sobra conocida la incapacidad de almacenar la energia eléctrica
en el sistema para ser consumida posteriormente en periodos de mayor necesidad
(conocidos como punta). Sin embargo, esa misma idea ha rondado la cabeza de
multitud de investigadores a lo largo de los Ultimos anos. ¢Existe algin método de
conservar “en reserva” los excedentes de energia que se producen a lo largo del dia?

Este es uno de los grandes propdsitos de la smart grid. A lo largo de los
capitulos anteriores hemos ido vislumbrando el objetivo que se persigue, que no es
otro que el de aprovechar al maximo las fuentes renovables para maximizar la
generacion de la energia (a gran escala o de forma distribuida), reduciendo a su vez la
dependencia de los combustibles fdésiles para cubrir las necesidades energéticas del
sistema.

Sin embargo, la aleatoriedad de las fuentes renovables y su caracter
impredecible hacen inviable el objetivo de una dependencia total de estas fuentes de
energia. Siempre serd necesario mantener una “cobertura” de fuentes no renovables
gue puedan hacer frente a picos de demanda en la red o a un descenso en la
generacion de fuentes renovables por su caracter inherentemente variable.

Si a esto le afiadimos que los patrones de consumo de los agentes del sistema
eléctrico no siguen precisamente los de generacidn a partir de fuentes renovables, la

necesidad de almacenar los excedentes de energia se convierten en un factor critico
para el correcto funcionamiento de la smart grid.
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Fig. 6: Curva de demanda de energia eléctrica en tiempo real el dia 22/04/11
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En la figura anterior podemos comprobar las fluctuaciones existentes entre el
consumo de energia previsto (en verde) y el consumo real (amarillo) a lo largo del dia.
(Fuente: Red Eléctrica de Espafia).

A continuacidn vamos a comprobar cémo varia la generacidon para las dos
fuentes de energia renovable mas importantes en el sistema eléctrico espaiiol: edlica e
hidraulica.
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Fig. 7: Curvas de generacion para el dia 22/04/11

Como podemos comprobar, la generacién hidraulica si se adecua al perfil de la
curva de demanda, ya que al almacenar el agua en embalses se adquiere la posibilidad
de liberarla segun sea conveniente para el sistema (de hecho es el ultimo pardmetro
de ajuste para equilibrar las curvas de generacion y demanda, ya que el resto 6 bien
permanece constante, como es el caso de la nuclear, 6 bien no depende del
comportamiento humano). En el caso de la edlica esto no es posible.

Una vez hemos visto las ventajas que conlleva el almacenamiento de energia
hidraulica en embalses y la capacidad que adquiere el operador del sistema para
equilibrar las curvas de generacion y demanda, el paso siguiente es extrapolarlo al
resto de fuentes de energia. El objetivo que vamos a perseguir es almacenar los
excedentes de energia durante las horas valle para poder reutilizarlos en los periodos
punta:

medianoche 6 de la mafiana mediodia 6 de la tarde medianoche

Fig. 8: Curva esquemdtica de demanda diaria
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Tipologias de almacenamiento

Hoy en dia los sistemas de almacenamiento de energia no son todavia
comunes en la red eléctrica. Es mas, podria decirse que su participacion en el sistema
es mas bien escasa.

El desarrollo y uso de fuentes de energia renovables es uno de los aspectos
clave para el desarrollo de la smart grid. Sin embargo, la conexidn de estas fuentes de
energia, tales como la energia fotovoltaica o las turbinas edlicas, provoca efectos
significativos sobre las redes. Los cuellos de botella sobre los que se esta trabajando
son la estabilidad y seguridad global del sistema, respuesta a picos de demanda y la
gestion global de la red.

Los sistemas de almacenamiento de energia pueden resolver el problema de
respuesta a los picos de demanda mediante el aplanamiento de la curva de carga.
Cuando exista un exceso de abastecimiento energético la electricidad se almacena en
los sistemas de almacenamiento y cuando la demanda aumente (periodos punta) los
sistemas de almacenamiento pueden dar respuesta a esos picos de demanda
suministrando la energia almacenada durante los periodos valle.

Dividiremos la tecnologia de almacenamiento en 2 tipos: almacenamiento
eléctrico y almacenamiento térmico, si bien englobaremos sistemas de
almacenamiento quimico y mecdnico como métodos de almacenamiento eléctrico por
ser, al fin y al cabo, su objetivo final.

Los sistemas de almacenamiento eléctrico mas desarrollados y utilizados, o en
periodo de desarrollo son:

» Acumulacion por bombeo:

= Almacenamiento en forma de energia potencial utilizando dos depdsitos de
agua a diferente altura.

= Durante los periodos de baja demanda de electricidad (periodos valle), la
electricidad sobrante se utiliza para bombear agua del depdsito inferior al
superior, mientras que durante los periodos punta se turbina el agua y se
genera electricidad.

= Rendimiento en torno a 65-70%.

> Volantes de inercia:

= Permiten almacenamiento de energia en forma de energia cinética de
rotacion.

*» La energia almacenada va aumentando de manera que aumenta la
velocidad de giro del volante.
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= Los volantes giratorios se conectan a un motor-generador que actia como
motor durante la acumulaciéon y como generador al devolver la energia
almacenada.

» Es un sistema que ha demostrado ser fiable en varias pruebas de campo y
capaz de entregar cantidades aceptables de energia en muy cortos periodos
de tiempo.

" 1=85-90%.

» Sistemas de aire comprimido (CAES — Compressed Air Energy Storage):

= El aire a alta presién es almacenado bajo tierra en depdsitos naturales o
artificiales durante las horas de baja demanda.

® Enlos periodos punta el aire se expande y mueve un turbogenerador, con la
consiguiente generacién de energia eléctrica.

= 1=60-65%.

> Baterias de Ni-Cd/Ni-MH:

= Tiene como inconvenientes la alta toxicidad del cadmio y su mayor coste.

= Las baterias de niquel hidruro metalico, Ni-MH, han tenido gran aplicacién
en los ultimos afios pero actualmente estan siendo sustituidas por las
baterias de litio.

= Son las baterias que se emplean como método de almacenamiento
electroquimico en los sistemas eléctricos actuales.

» Baterias de Litio (Litio-idn o Litio-polimero):

= Multiples aplicaciones en la actualidad, aunque contindan manteniendo un
coste elevado.

= El desarrollo del coche eléctrico puede darles el impulso que necesitan.

= Mayor densidad de energia y menor peso que las baterias Ni-MH.

= A diferencia de los volantes de inercia y bobinas superconductoras, la
descarga de energia es mucho mas progresiva.

= Recientemente se estdn realizando pilotajes con sistemas de
almacenamiento combinados de volante de inercia + baterias de litio con
muy buenos resultados de cara a satisfacer las necesidades locales.

» Supercondensadores/Ultracondensadores:

= Formados por grandes laminas separadas por material dieléctrico o vacio
gue, sometidos a una diferencia de potencial, adquieren una determinada
carga eléctrica.

= Son capaces de almacenar mayor cantidad de energia que los
condensadores convencionales y suministran mas potencia que las baterias.
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= Al no ocurrir ninguna reaccién quimica en su interior, no sufren
degradacion con los ciclos de uso.

= Se consiguen con electrodos de gran area superficial muy juntos entre si,
pudiendo absorber y suministrar grandes corrientes en tiempos muy
reducidos. Por ello se aplican como Sistema de Alimentacién
Ininterrumpida (SAI) o como fuente de tension continua regulada.

= 1=90-95.

» Bobinas superconductoras (SMES — Superconducting Magnet Energy Storage):

= Una corriente continua circula por una bobina de cable superconductor
(NbTi/material ceramico) creando un campo magnético que almacena
energia, aparentemente sin pérdidas

= Los sistemas criogénicos han permitido a los SMES penetrar en el mercado
y competir con otros sistemas de almacenamiento mas comunes, ya que
proporcionan tiempos de respuesta muy cortos (del orden de milisegundos)
y la energia se transmite muy rdpidamente, siendo muy apropiados para
cubrir huecos de tensién (funciones de estabilidad y regulacion de la red).

" n=90-95%.

La idea de los sistemas de almacenamiento térmico es evitar que los
generadores estén continuamente arrancando y parando, favoreciendo el
funcionamiento a plena carga de los equipos. Algunas de las claves de esta tecnologia
son:

» Los acumuladores se recargaran en momentos de baja demanda y se descargaran
cuando la demanda sea superior a la produccion.

» Mediante la gestidn de la produccion de calor y frio se puede controlar la demanda
eléctrica, reduciendo el consumo en los periodos punta y obteniendo beneficios
econdmicos con ello:

* En el caso de cogeneracidn/trigeneracion, vendiendo la electricidad generada
cuando el precio es apropiado y almacenando la energia térmica producida y
no consumida en el proceso.

* En el caso de generacion de calor/frio (termos eléctricos, compresores, etc.)
produciendo energia eléctrica cuando el precio es mas bajo y almacenando
para su posterior uso.

El almacenamiento térmico puede conseguirse de 3 maneras:

» Cambios de temperatura sin cambios de fase (acumuladores por calor sensible): el
fluido de trabajo suele ser agua a presidon atmosférica entre 4-98 °C, o agua a
mayores presiones y temperaturas.
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» Cambios de fase de los materiales (acumuladores por calor latente): mediante
cambios de fase ciclicos y reversibles (fusién/cristalizacion) de los fluidos es posible
almacenar grandes cantidades de energia con pequefios saltos térmicos.

» Reacciones electroquimicas (acumuladores termoquimicos): la transferencia de
energia se produce de acuerdo a ciertas reacciones fisico-quimicas.

Por tanto, la instalacién de sistemas de almacenamiento térmico resulta muy
recomendable en casos en los que:

» Los picos de demanda son muy elevados en relacidn al valor promedio.
» Cuando existe discriminacidn horaria en las tarifas eléctricas.
» Aplicaciones que necesiten un suministro fiable y seguro.

Con esto quedan resumidas practicamente todas las tecnologias de
almacenamiento existentes en la actualidad. Como se puede comprobar, todas ellas
tienen puntos a favor y en contra, por lo que es complicado que ninguna de ellas
pueda satisfacer por si sola las necesidades del mercado. Es necesario la combinacion
de ellas para lograrlo, agregando las caracteristicas propias de unas y otras para dar
cobertura a los problemas intrinsecos del sistema eléctrico, como por ejemplo la
comentada mediante volante de inercia + baterias de litio.

Representacion de las distintas tecnologias
de almacenamiento energético
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Fig. 9: Representacion de las distintas tecnologias de almacenamiento energético
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3. BENEFICIOS POTENCIALES

Una vez descritos los principales tipos de almacenamiento de energia
existentes a dia de hoy en el mercado, el siguiente paso es describir cuales son las
ventajas que se derivan de la utilizacion de los mismos, asi como los beneficios que
pueden aportar al sistema eléctrico global y al mundo de la smart grid.

Principalmente distinguimos tres, que pasamos a detallar a continuacidn.

» Optimizacién econdmica de los recursos del sistema: el aplanamiento de la curva
de demanda tiene repercusién directa en las dos variables econdmicas siguientes:

= Ahorro en infraestructuras: debido principalmente a que, al existir la
posibilidad de almacenar los excedentes de energia en periodos valle y
utilizarlos para dar cobertura a los periodos punta, se reduce la
necesidad de invertir en ampliacién de infraestructuras de generacion.

= Aprovechamiento dptimo de las fuentes de generacién: el
funcionamiento del sistema eléctrico de generacién actual se basa en
un aprovechamiento maximo de las centrales nucleares y fuentes
renovables (utilizacion a tiempo total) y ajustes en funcién de la
demanda de las centrales de ciclo combinado, carbdn, hidrdulica y resto
del régimen especial (principalmente biomasa). Mediante los sistemas
de almacenamiento de energia se puede asegurar la utilizacién del
100% de las fuentes renovables (los excedentes se almacenan, evitando
tener que desconectar, por ejemplo, turbinas edlicas si la generacion
supera a la demanda instantanea), optimizando el coste de produccién
a través de maximizar el porcentaje de generacién renovable.

» Mejoras _en la gestién y control de pardmetros de red: los sistemas de
almacenamiento se pueden aplicar para evitar sobrecargas en el sistema al
almacenar los excesos de generacidon. La combinacién con un sistema de gestion
inteligente de energia permite al operador prepararse para los excesos de
generacién que, en su mayoria, se pueden predecir de antemano.

» Mejoras en la calidad de la_energia: eliminando los huecos de tensién. Este
problema puede subsanarse mediante la implementacién de sistemas de
almacenamiento que permitan verter a la red de manera instantanea energia en
los nudos donde la tensidon disminuye por debajo del valor limite. Los
supercondensadores y los volantes de inercia serian los equipos mas indicados
para ello.

Estos son los principales beneficios a gran escala que experimenta el sistema
eléctrico global. Obviamente, mediante la implantacién de pequefios sistemas de
almacenamiento locales (principalmente térmicos) se puede optimizar el consumo de
energia para comunidades reducidas de clientes o incluso consumidores aislados.
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4. SUPERCONDUCTIVIDAD Y ALMACENAMIENTO

Para finalizar este capitulo, intentaremos profundizar en la contribuciéon de la
tecnologia de superconductividad a los sistemas de almacenamiento.

El sistema que esta cobrando mas importancia y con el que se estan llevando a
cabo mayor niumero de pilotajes a nivel mundial es el de almacenamiento de energia
en superconductores magnéticos (SMES - Superconducting Magnet Energy Storage).
Un sistema SMES tipico tiene tres componentes:

» Una bobina superconductora.
» Un sistema de electrdnica de potencia.
» Un sistema de refrigeracion criogénico.

Los sistemas SMES almacenan energia electromagnética con pérdidas
insignificantes mediante la circulacién de corriente continua a través de bobinas
superconductoras, enfriadas criogénicamente. En esencia, en una bobina hecha de un
material superconductor se deja circulando una corriente. Como no hay disipacién de
energia al no existir resistencia eléctrica, la corriente permanecera circulando por
tiempo indefinido.

La energia almacenada se puede verter de nuevo a la red descargando la
bobina. El sistema utiliza un inversor/rectificador para transformar energia de CA a
corriente continua CC o viceversa. El inversor/rectificador presenta pérdidas
bidireccionales de energia de entre 2-3%.

Las ventajas fundamentales frente a los sistemas basados en baterias son
basicamente dos:

» Su vida util es mucho mayor, ya que el nimero de maniobras de estas bobinas es
ilimitado (no depende del nimero de descargas).

» Para valores adecuados del campo magnético se pueden almacenar densidades de
energia muy altas comparadas con otros sistemas de almacenamiento de energia.

El inconveniente principal, como se puede suponer, es el alto coste de los
materiales superconductores necesarios para el uso comercial a gran escala de este
tipo de almacenamiento.

Debido a las necesidades energéticas de refrigeracidon y a los limites en la
energia total capaz de ser almacenada, los SMES se utilizan actualmente para
almacenamiento de energia por breves periodos de tiempo, siendo las descargas de
energia del orden de milisegundos.
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Aunque ya es posible construir, con la tecnologia de superconduccién
convencional, electroimanes superconductores capaces de almacenar hasta 2.800 kWh
(con los nuevos superconductores ceramicos todavia no), el interruptor que permite la
rapida descarga de energia aun presenta muchos problemas en su funcionamiento.

La potencia eléctrica del sistema vendra definida por el convertidor y por la
tensién de aislamiento de la bobina, mientras que el motor generador se encarga del
intercambio de energia entre la rueda y el sistema electrénico de control.

En las siguientes figuras podemos observar como son fisicamente estos
equipos (la descripcidon técnica y planos mas detallados no estan disponibles al tratarse
de una tecnologia tan reciente y con un potencial de aplicacidon aun por descubrir).

Fig. 10: Bobinas superconductoras (SMES)

De cualquier modo, el principal atractivo de aplicacion de estos sistemas debe
ser la futura utilizacion en las redes comerciales de distribucién de energia eléctrica,
sobre todo para el aplanamiento de la curva de demanda mediante descargas de
energia en los periodos punta.

Como comentario final, resaltar que los superconductores estdn siendo
utilizados en la actualidad mas como dispositivos limitadores de corriente y de
almacenamiento de energia (ya estan compitiendo con los sistemas convencionales
incluso en aspectos econdémicos) que como conductores de la red eléctrica. El
siguiente paso es el que aqui proponemos.
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1. DEFINICION: UNA NUEVA FORMA DE CONCEBIR LA RED ELECTRICA DEL FUTURO

Las energias renovables son elementos fundamentales en el modelo energético
sostenible del futuro. Sin embargo, como ya hemos visto a lo largo de capitulos
anteriores, presentan los inconvenientes de su cardcter irregular y baja previsibilidad.

Comprobaremos como a través de una buena planificacién de sus elementos y
una gestién inteligente, mediante la microrred, se facilita la integracidn eficiente de las
energias renovables en las redes eléctricas, contribuyendo a su estabilidad e
introduciendo nuevas posibilidades de negocio a los diferentes actores.

Podemos definir la microrred como una agregacion de cargas vy
microgeneradores operando como un sistema Unico que suministre tanto energia
eléctrica como térmica. Una microrred podra comportarse como una pequeiia fuente
de energia o como un proveedor de servicios complementarios para la red de
distribucion.

Fig.1. Recreacidn del concepto de microrred

Se denominara microrred eléctrica al sistema formado por fuentes de
generacién, equipos de almacenamiento y cargas conectadas eléctricamente, que
puede funcionar tanto conectado al sistema principal como aislado del mismo. El
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funcionamiento en modo isla puede resultar de gran utilidad en caso de
perturbaciones eléctricas, controlandose como un sistema agregado por el operador
del sistema y en el que hay que planificar y gestionar la energia generada y consumida.

Parte de los generadores que integran una microrred suelen ser unidades de
cogeneracion. La generacién y aprovechamiento conjunto de electricidad y calor
permite maximizar el rendimiento y la eficiencia energética globales. Estas microrredes
gue incorporan aspectos térmicos y eléctricos se pueden utilizar tanto en aplicaciones
industriales, como comerciales y residenciales. Un buen ejemplo de este caso es el
acondicionamiento o climatizacién de espacios cerrados.

El concepto general de microrred, entendido como un sistema eléctrico de
pequefio tamafio, se concibe asociado a localizaciones remotas en las que la
electrificacion no era viable desde un punto de vista:

= Técnico: incapacidad de atender la demanda de energia eléctrica en paises con
bajo indice de electrificacion.

= Medioambiental: restricciones a la conexién entre el sistema eléctrico y el
punto final de consumo.

= Econdmico: inversiones necesarias excesivas para llevar a cabo la conexién al
sistema de un punto de suministro.

Desde un punto de vista técnico, para poder definir una parte de la red de
distribucién como microrred es necesario que cumpla tres requisitos fundamentales:

* Fuentes de generacidon/almacenamiento eléctrico/térmico cercanas a las
cargas.

= Necesaria la participacién de cierta inteligencia y control para gestionar la
energia que se produce de forma local.

= Posibilidad de funcionamiento en modo aislado.

Cabe indicar que el funcionamiento en modo isla no depende Unicamente de
condiciones tecnoldgicas (interruptor estatico, dimensionamiento y control, etc.), sino
también de obligaciones legales, normativas y de seguridad. Una posible
representacion esquematica del sistema eléctrico de microrredes y su integracidn en la
red eléctrica de distribucion podria ser la siguiente:
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Fig. 2. Esquema eléctrico de la microrred e integracion en la red eléctrica

Como ultimo apunte, cabe resaltar las diferentes concepciones existentes de
microrred en EEUU, Europa y Japén. Un mismo ejemplo de microrred con
componentes y caracteristicas semejantes puede responder a criterios de disefio y
prioridades diferentes:

= EEUU:

v" Reduccién de costes de energia en escenarios de precios altos.

v" Mejora en la fiabilidad del suministro por razones de seguridad.

v" Rapidez de implantacion de pequefias instalaciones sujetas a menores
trdmites y restricciones con respecto a plantas convencionales de mayor
tamafio.

=  Europa:

v" Reduccidn de los costes de energia.

v" Descenso en los niveles de consumo de CO,.

v Solucidn para el suministro eléctrico de zonas rurales o con deficiente
electrificacion sin necesidad de inversiones extensivas de capital.

v" Descenso en los niveles de emisiones de CO,.
v Diversificacion de fuentes de energia.

Como se puede ver, aunque el fin parezca distinto el trasfondo es muy similar y
las ventajas que se pueden obtener mediante el uso de esta tecnologia son aplicables a
cualquier modelo que trate de maximizar la eficiencia energética de un sistema
térmico y/o eléctrico.
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2. COMPONENTES DE UNA MICRORRED

En este apartado se pretende dar una visidon general de los diferentes recursos
y componentes de generacidn térmica y eléctrica que pueden componer una
microrred, asi como de los sistemas de almacenamiento existentes hoy en dia, que ya
hemos visto en el capitulo anterior y que permiten gestionar la microrred de una
manera mas flexible.

La manera en la que vamos a estudiar los componentes de una microrred es
diferenciando entre los recursos energéticos primarios que se pueden aprovechar,
componentes para su captacién o generacién y, por ultimo, componentes para la
conexion al sistema.

Lo veremos mejor mediante una tabla que, posteriormente, desglosaremos:

RECURSO ENERGETICO | COMPONENTES DE GENERACION | COMPONENTES DE CONEXION
ELECTRICA TERMICA ELECTRICA TERMICA
Motor alternativo Motor alternativo
Combustibles fésiles Turbina de gas Turbina de gas
Turbina de vapor Turbina de vapor Transformador Intercambiador

Combustibles residuales

Motor stirling

Motor stirling

Microturbina

Microturbina

(altay media temperatura)

(baja temperatura)

Energia hidrdulica Turbina hidrdulica Transformador
} ; X L. Inversor Acumulador
Energia solar Célulafotovoltaica Captador térmico -
Transformador Intercambiador
Energia edlica Aerogenerador Transformador
Biomasa Horno + turbina de vapor Horno + Caldera Transformador Intercambiador
Inversor
Hidrégeno Pila de combustible
Transformador
, . Turbina hidraulica
Energia marina — Transformador
Motor hidraulico
, o Turbina de vapor Bomba de calor
Energia geotérmica P Transformador Transformador

Tabla 1: Clasificacidn de tecnologias de generacion y almacenamiento

» Recursos energéticos primarios

Las fuentes primarias de energia son aquellos recursos naturales que estan
disponibles en la naturaleza sin haber sufrido un proceso previo de transformacién
energética. Pueden utilizarse de manera directa o requerir un proceso
complementario. Se pueden distinguir dos tipos principales:

= Combustibles fésiles:
v Recursos agotables que requieren un proceso de extraccidn previa a

Ssu uso.
v Son el petrdleo, el carbdn, el gas natural, etc.

Capitulo 8: Microrredes 139



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Departamento de Ingenieria Eléctrica

= Energias renovables:

v Recursos inagotables que estan disponibles de forma directa.

v' Dentro de este grupo se encuentran la energia hidraulica, edlica,
solar, geotérmica, marina, biomasa e incluso el tratamiento de RSU
(Residuos Sélidos Urbanos).

» Componentes de generacion
= Motor alternativo:

v' Los motores alternativos de combustién interna son motores
térmicos que utilizan los gases resultantes de la combustion de un
combustible fdsil para empujar un émbolo o pistén que se desplaza
en el interior de un cilindro, haciendo girar un cigliefial y obteniendo
un movimiento de rotacién.

v" En funcién del encendido se clasifican en: motor Otto (encendido
provocado por una bujia) o motor Diesel (encendido por
compresion).

v' Actualmente se estan desarrollando para su aplicacién en los
sectores residencial y terciario a través de pequefias plantas de
cogeneracion (microcogeneracion).

= Motor Stirling:

v" Es un motor térmico basado en el trabajo realizado por la expansién
y contraccidn de un gas obligado a seguir un ciclo de enfriamiento
en un foco frio (con su consiguiente contraccion) y de calentamiento
en un foco caliente (consecuente expansion). Por tanto, es necesaria
la diferencia de temperaturas entre los focos.

v' Al ser necesaria una sola fuente de calor externa al cilindro es
posible usar variedad de fuentes energéticas.

v" Actualmente se encuentra en desarrollo, por lo que aun resultan
motores muy caros al fabricarse pocas unidades. No estd resultando
una tecnologia tan prometedora como parecia.

= Turbina de vapor:

v' Consiste en la conversion de la energia a alta presién y temperatura
en energia mecanica y electricidad mediante expansién directa de la
turbina.

v" Su rendimiento es bajo.

v' Se emplea principalmente en grandes centrales térmicas.
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=  Turbina de gas:

v La energia mecénica se desarrolla al expandir el gas caliente.

v El aire comprimido se mezcla con combustible y se quema bajo
condiciones de presion constante.

v' El tamafio de las turbinas puede ser de hasta 500 MW para
produccién de energia eléctrica en centrales. Puede variar entre
0,25 MW (microturbina) y 50 MW para generacién distribuida.

v’ Si se consigue hacer pasar los gases de escape por un recuperador
de calor se obtiene vapor, que puede alimentar una turbina de
vapor, elevandose el rendimiento en lo que se denomina ciclo
combinado.

= Microturbina de gas:

v Son turbinas de pequefio tamafio (de 25 a 500 kW) que giran a gran
velocidad angular.

v' Es una tecnologia de baja potencia que permite obtener calor y
electricidad para cogeneracion industrial y comercial.

v Tienen aplicaciéon directa en generacion distribuida, tanto como
elementos independientes de generacion como integrantes de
instalaciones hibridas con pilas de combustible, vehiculo eléctrico,
etc.

v" Aunque originariamente han sido utilizadas en el sector aerondutico,
en la actualidad, en EEUU, estan experimentando un gran desarrollo
para potencias inferiores a 200 kW.

=  Turbina hidraulica:

v' Se basa en el aprovechamiento de la diferencia de altura para
utilizar la energia de un potencial hidraulico para mover una turbina
y, con su generador, producir electricidad.

v' Los tres tipos mas habituales son Pelton, Kaplan y Francis. Para
microcentrales se emplean las Ossberger y las Turgo.

v' Es posible utilizar una central hidroeléctrica como sistema de
almacenamiento de electricidad, haciendo trasvases de agua entre
los depdsitos a diferente altura, obteniéndose un beneficio
econdmico cuando dichos trasvases se efectlan en periodos
horarios con precio diferente.

= Aerogenerador:
v’ Se trata de un generador eléctrico movido por una turbina

accionada por unos alabes, movidos a su vez por el viento. La
energia cinética del aire se aprovecha para mover un rotor hélice. El
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rotor hélice hace girar el rotor de un generador mediante un sistema
de transmisidon mecdnico, convirtiendo energia rotacional en energia
eléctrica.

v A pesar de ser bastante fiables, suelen incluir sistemas de
almacenamiento (baterias eléctricas) donde se almacenan los
excedentes de energia para cuando no existe disponibilidad de
recursos eolicos.

v’ La aplicacién de la energia miniedlica es cada vez mayor, existiendo
nuevos disefios destinados a su integracién arquitecténica en
edificios (aerogeneradores de eje horizontal).

= Captador solar térmico:

v La energia procedente de la radiacidon solar se transfiere a un fluido
(generalmente agua) en forma de calor, que puede ser utilizado
directamente o convertido en electricidad (centrales
termoeléctricas).

v' En funcién de la temperatura maxima que alcanza el fluido se
pueden distinguir tres tipos de sistemas: de baja temperatura (por
debajo de 100 °C), media (temperaturas entre 100 y 300 °C) y alta
temperatura (superiores a 300 °C).

v' Existen 4 tipos de captadores, como observamos en la siguiente
figura:

Captadores planos Espejos cilindro-parabélicos Central de torre Disco parabélico
A

LAY
< > Receptor
A

P central
v el

Motor
-
v

K Disco

e parabolico
- N\ r/
Heliostato - SN\V4

Tubo absorbedor

Espejo cilindro-
. parabolico
~ /

Tuberias de X 2l
fluido térmico \ //

~ ~
%X g

‘)f/

!
l
: % s fti =

Fig. 3: llustracion sobre tipos de captadores solares térmicos
= Células fotovoltaicas:

v El efecto fotovoltaico convierte la energia del sol en electricidad en
el interior de las células fotovoltaicas.

v’ Esta tecnologia ha sido implementada de forma habitual en
localizaciones remotas conocidas como “huertas solares”, que en los
ultimos afios han experimentado un gran crecimiento gracias a unas
muy favorables condiciones de retribucidn. Sin embargo, cada vez es
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también mas habitual encontrar paneles fotovoltaicos integrados en
edificios industriales, comerciales y residenciales.

v' Generalmente se utilizan células de silicio en forma monocristalina
(cuota de mercado cercana al 60%), policritalina (30% del total) o
amorfa (5%). Estas Ultimas son las de menor coste, pero también las
de rendimiento mas pobre.

= Pila de combustible:

v" Transforman energia quimica de un combustible rico en hidrégeno
en electricidad, agua y calor.

v" Aunque se trata de una tecnologia que aun se encuentra en fase
experimental, tiene un interesante potencial de desarrollo, ya que
posee altas eficiencias y un bajo impacto medioambiental.

v Se diferencian también segun el rango de temperatura segun: baja
temperatura (60-130 °C), media (160-220 °C) y alta temperatura
(600-1000 °C).

v’ Los principales inconvenientes son el elevado coste que aun supone
esta tecnologia (inviable para comercializacién) y la limitada vida util
debido a la rdpida degradacién del electrolito.

= Energia marina:

v' Consiste en el aprovechamiento de la energia cinética de las olas
(undimotriz), el desnivel de las mareas (mareomotriz) y el gradiente
de temperatura a diferentes profundidades (maremotérmica).

v' Tiene, hoy en dia, un bajo nivel de desarrollo tecnolégico debido a
los elevados costes de inversion que representan.

= Energia geotérmica:

v" El modo de aprovechar la energia acumulada en el terreno consiste
en hacer circular agua o vapor a su través, transportando asi el calor
almacenado en las zonas calientes hasta la superficie.

v' Se trata de una tecnologia poco extendida. Actualmente sélo se
explotan los yacimientos de baja temperatura.

v" En funcidn de la temperatura del fluido se pueden generar procesos
para la produccidon directa de electricidad a nivel industrial o
doméstico.

Para concluir este apartado, presentamos un resumen comparativo de las
caracteristicas de los principales componentes a través de la siguiente tabla:
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ESTADO COMERCIAL POTENCIA ELECTRICA | EFICIENCIA ELECTRICA (%) | EFICIENCIA TERMICA (%) | VIDA UTIL (afios)

MOTOR ALTERNATIVO Disponible 50 kW - 5 MW 23-45 45-50 20-30
MOTOR DIESEL Disponible 50 kW - 5 MW 28-50 45- 50 20-30
MOTOR STIRLING En desarrollo 0,01 - 500 kW 15-30

TURBINA DE VAPOR Disponible 400 kW - 300 MW 15-45 >50
TURBINA DE GAS Disponible 250 kW - 50 MW 32-46 45-55 20
MICROTURBINA Algunos modelos comerciales 25-500 kW 15-30 50- 60 10
TURBINA HIDRAULICA Disponible Hasta 10 MW 60- 95 25-40
AEROGENERADOR Disponible <1-200kwW 15-45 20-40
CAPTADOR SOLAR Disponible 0,5- 1kw/m? 25-70 20-25
DISCO PARABOLICO Prototipos y Pilotajes 5-50kwW 25-30 15-30

CELULA FOTOVOLTAICA Disponible Mddulos de 5- 250 W Hasta 24% >30

Tabla 2: Resumen de caracteristicas de las tecnologias de generacion

Capitulo 8: Microrredes 144



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Departamento de Ingenieria Eléctrica

3. CONFIGURACION, ESPECIFICACIONES Y OPERACION DE MICRORREDES

Una vez definidos todos los componentes que toman parte en las microrredes
pasamos a explicar el funcionamiento de las mismas.

Se entiende por operacion de una microrred la gestidn, el funcionamiento y
actuacion de los diferentes componentes que conforman la microrred, vistos
anteriormente.

Actualmente, las microrredes pueden operarse:

> Aisladas:

= Aquéllas a las que no llega el tendido eléctrico y llevar el suministro hasta
los puntos de consumo resulta una inversibn muy elevada o que,
directamente, es inviable por su naturaleza.

® En el caso de funcionamiento aislado de la red eléctrica general, la consigna
de operacién de las unidades de cogeneracidon suele ser de caracter
eléctrico, siendo la produccién térmica funcién de la eléctrica.

= E| objetivo principal en este caso sera cubrir las cargas térmicas de los
consumidores y/o vender electricidad y servicios al operador del sistema.

> Conectadas:

= Son las microrredes que funcionan normalmente conectadas a la red de
pero que, ante perturbaciones producidas en la red de distribucién, se
desconectan de ella para garantizar la calidad de suministro a sus clientes.

= Cuando la microrred opera interconectada con la red, la consigna de
operacion de las unidades de cogeneracién suele estar marcada por la
demanda de calor de la instalacion, quedando la produccién eléctrica
supeditada a dicha demanda.

= E| objetivo principal serd abastecer eléctrica y térmicamente los equipos de
consumo que se encuentren conectados a ella.

El modo de funcionamiento normal se asume que es en modo conectado para
aprovechar la estabilidad del sistema eléctrico y operar la microrred bajo criterios
econdmicos (compra-venta de energia). Sélo cuando se observen problemas se
procede a la desconexién controlada y pasa a modo de operacion en isla. Una vez
solventados estos problemas, la microrred vuelve a conectarse a la red convencional.

En el supuesto mds exigente, que seria el de capacidad de operacién
continuada en modo isla, los componentes de produccién de energia eléctrica y los
dispositivos de almacenamiento deben ser capaces de mantener adecuadamente el
equilibrio interno, proporcionando energia eléctrica con los requisitos de calidad de
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suministro adecuados y pudiendo realizar las transiciones entre un modo y otro de
forma controlada.

Sin embargo, si atendemos a la realidad y reflejamos en la microrred los
sistemas eléctricos implantados (los grupos electrégenos son los que cubren los
consumos basicos en caso de contingencia), podemos introducir algunas
modificaciones que permitirian a la microrred tener un modo de funcionamiento mas
laxo:

v’ Las exigencias técnicas de los equipos integrados en la microrred seran menores,
ya que los sistemas aislados son, habitualmente de menor potencia. La normativa
relaja los requisitos de calidad de suministro.

v" No es indispensable la totalidad del consumo eléctrico ya que determinados usos
de la energia pueden diferir en el tiempo y otros incluso ser prescindibles en
condiciones especiales. La microrred si debe ser capaz de discernir la demanda de
alta prioridad y se ocuparia de garantizar su suministro.

v La disponibilidad de energia primaria es limitada y la microrred sobrevive de
manera aislada durante un tiempo finito.

Como se puede observar, para estas tres modificaciones en el modo de
funcionamiento de la microrred no es posible garantizar el suministro eléctrico a la
totalidad de los consumidores. Es pues, un modelo valido Unicamente para
microrredes en modo de operacidn conectado a la red.

Es necesario también especificar la topologia de la red que, siguiendo el patrén
normal de los sistemas eléctricos tradicionales, puede ser:

> Radial: la conectividad eléctrica de la microrred se establece como las ramas de un
arbol y sélo hay un camino entre dos puntos.

» Mallada: La microrred dispone de multiples lineas que conectan entre si dos
puntos de la misma.

La topologia de red deberia ser mallada en aquellas lineas que conecten puntos
de suministro donde los requisitos de calidad y seguridad de suministro primen sobre
el resto. Esta situacidn se da en la red de transporte de Muy Alta Tensién pero, como
hemos comentado ya en varias ocasiones, la microrred se centra principalmente en el
ambito de las redes de distribucién. Por tanto podriamos hablar de microrredes de
topologia principalmente radial. Sin embargo, con ello no asegurariamos una fiabilidad
suficiente para toda la red, por lo que una combinacién de ambas podria ser
interesante. La eleccién de uno u otro modelo supone un impacto considerable en la
operacion y disefio de la microrred.
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En lo que se refiere al modo de control de la microrred hay que distinguir entre:

» Control Principal Fisico: Mediante un equipo de generacién o almacenamiento,
con una potencia suficientemente grande que garantice la estabilidad instantanea
del equilibrio entre generacién y consumo.

» Control Principal Virtual: El equipo que se encarga de guiar la estabilidad no es
Unico, un sistema de control externo coordina en tiempo real un nimero limitado
de componentes que operan de manera acoplada, como si fuesen un Unico
componente generador o de almacenamiento. Es un sistema mas complejo que el
anterior.

» Control Distribuido: Cada equipo de produccion de energia eléctrica dispone de su
propia légica local y un conjunto de componentes reacciona de manera congruente
(y estandarizada) con el resto. Un sistema de control paralelo se ocupa
posteriormente de reajustar los pardmetros individuales de cada unidad segun el
criterio establecido.

Un disefio razonable de la microrred pasaria por una combinacién de los
anteriores. La operacidon normal deberia estar basada en un control distribuido pero,
por otro lado, las situaciones especiales requeririan la introduccién de un equipo de
importante tamafio relativo para suavizar determinadas transiciones.

La ventaja fundamental del control distribuido es que posibilita la conexion y
desconexion de los equipos de manera mucho mas limpia, consiguiendo un escenario
muy parecido al “plug and play” que se pretende aplicar para el vehiculo eléctrico (y
que veremos en el préximo capitulo).

A continuacién pasamos a resumir las especificaciones basicas de la microrred,
haciendo hincapié en los aspectos mas relevantes:

» Modelo de negocio con el que opera la microrred:

= Hoy en dia, en Espana, dada la existencia de incentivos a la energia eléctrica
proveniente de las fuentes de generacién catalogadas como de régimen
especial y su venta al proveedor del mercado (RD661/2007), el modelo de
negocio mas rentable es el que resulta de operar los generadores de alta
eficiencia de la microrred siguiendo la demanda térmica no cubierta por las
energias renovables y vender la energia resultante al operador de red al
gue estd conectada la microrred.

= Una posibilidad que habria que estudiar seria la de agregar las fuentes de
generacion de la microrred para ofertar la electricidad producida en el pool
(mercado eléctrico) en lugar de venderla a tarifa. Para ello, seria necesaria
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la agregacion de dicha generacion para poder alcanzar el volumen
necesario.

» Estimacion de la carga eléctrica y térmica a suministrar:

= Se deben estimar cudles seran los consumos de energia térmica y eléctrica,
analizando los porcentajes que se quieren cubrir. Debido a las tecnologias
de cogeneracidén, la generacién térmica y eléctrica esta directamente
relacionada.

» En este sentido, se debera determinar si va a ser el consumo térmico quien
guie la generacion de electricidad o si sera la necesidad de electricidad la
gue condicione la generacién de calor.

= El gestor de la microrred y los equipos de almacenamiento deberdn ser los
gue hagan posible la operacién en estas condiciones, asi como aportar
flexibilidad de funcionamiento a la microrred.

= Una vez decidida la potencia mdxima a suministrar, puede ser necesario
realizar un estudio de los perfiles de demanda previsibles a lo largo del dia,
mes y aio, teniendo en cuenta las caracteristicas de las cargas del conjunto.

» Infraestructura eléctrica, potencia y tension:

= Los requisitos de la microrred imponen unas caracteristicas determinadas al
punto de interconexién. Por un lado, la potencia maxima de intercambio
entre la microrred y la red principal conlleva seleccionar unas tensiones
adecuadas. Microrredes de mayor potencia necesitaran puntos de conexién
con una mayor tensién y potencia de cortocircuito.

= Se puede considerar la microrred como un elemento inteligente que
gestiona los flujos de potencia con la red, minimizando los requisitos del
punto de interconexion.

= Siempre que las cargas y los generadores sean controlables, las microrredes
permitiran conectar un mayor nimero de cargas y equipos de generacién a
un mismo punto de interconexién, sin necesidad de redimensionar dicho
punto.

» Componentes del punto de conexidn de la microrred con la red eléctrica:

= Si la microrred estd disefiada para funcionamiento combinado o en modo
aislado, el componente de unién con la red cobra especial importancia.

= La unidon de microrredes a diferentes tensiones se soluciona con un
transformador. Si la red funciona a diferente frecuencia o incluso en CC se
requiere de equipos mas complejos que realicen la conversién entre las
diferentes frecuencias.

= Las topologias con cambio de frecuencia son impensables a dia de hoy, ya
que existen muy pocos elementos que puedan conectarse a redes de
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frecuencia diferente a la nominal. Sin embargo, si esta justificado por una
serie de ventajas futuras, es una alternativa a tener en cuenta.

> Sistema de protecciones:

= En general, el sistema de protecciones de una red eléctrica se encuentra
disefado para aislar los puntos que se encuentren en falta y redirigir los
flujos de potencia por caminos alternativos hasta que se despeje dicha falta
(generalmente desenergizando la linea previamente). Es necesario
planificar un nuevo sistema de protecciones que permita aislar la linea
tanto de la red de suministro como de la propia microrred.

= La operacion de los centros de transformacion adyacentes debe permitir
flujos de potencia inversos para los casos en los que la microrred genera
mas energia eléctrica de la que esta consumiendo en ese momento. Las
protecciones instaladas en el centro de transformacion (CT) deben estar
previstas y tener capacidad de actuacion contra estos flujos de carga
bidireccionales.

= Obviamente, a la hora de disefar el nuevo sistema de protecciones
bidireccional habra de hacerse en funcién de la maxima corriente de
cortocircuito (l,c) que pueda darse, tanto para la red de distribucién como
para la microrred.

= Un problema adicional que se presenta es el de dimensionar las
protecciones internas de la microrred, que han de ser capaces de detectar
faltas ocasionadas en modos de funcionamiento tan diferentes como son
conectada y en modo isla. En caso de que hayan sido dimensionadas para el
modo conectado a la red puede que no sean suficientemente sensibles para
detectar faltas internas.

= La discriminacién entre potencia de suministro y potencia de cortocircuito
es el problema mas dificil de resolver a dia de hoy (junto con el disefio
correcto del punto de conexidn), ya que podria suceder que alguna falta no
se detectase correctamente, con el importante perjuicio para el
funcionamiento de la microrred.

> Tomas a tierra:

= Es otro de los aspectos importantes de seguridad a tener en cuenta. El
reglamento espafiol especifica en este sentido que cualquier sistema
aislado de la red no puede compartir su sistema de tierras con el de la red
principal (ITC-40). De esta forma, si la microrred se aisla de la red, su toma
de tierra ha de ser independiente de la red principal.
= A la hora de escoger un sistema de proteccién para la microrred hay que
tener en cuenta los siguientes aspectos:
v Si la continuidad de suministro es el aspecto mas importante, el mas
adecuado seria el esquema con neutro aislado (IT), ya que se puede
detectar una falta sin que el suministro se vea interrumpido.
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v' Si la seguridad del personal y de los equipos es el punto mas
importante el sistema mas adecuado seria el de neutro unido a
tierra (TT). Este caso es, por motivos obvios, el mds conveniente.

Por ultimo vamos a hacer hincapié en tres de los aspectos fundamentales que tienen
gue ver con la operacidon de microrredes: el equilibrio generacidén-consumo, despacho
econémico y generacién de la demanda vy, por ultimo, consignas de operacion de la
microrred en modo de funcionamiento aislado. Se detallan a continuacién:

» Equilibrio generaciéon-consumo

* En cualquier sistema eléctrico, los desequilibrios instantaneos entre
generacién y demanda son compensados automdticamente por los
reguladores de velocidad de los equipos. En un sistema eléctrico
convencional la potencia de los equipos es de tal magnitud que la
desconexion repentina de cualquiera de ellos apenas supone
consecuencias, pero un sistema aislado puede crear graves anomalias.

= Si la microrred estd orientada a un funcionamiento conectado en
condiciones normales, los desequilibrios entre energia producida y
consumida son absorbidos y compensados por la red eléctrica.

= Una microrred que funcione en modo aislado debe contar con los
mecanismos de control necesarios para garantizar el equilibrio entre
generacion y demanda de energia eléctrica. Dichos mecanismos son
innecesarios, obviamente, si el funcionamiento en modo isla no se
contempla.

= Si se admite modo aislado se debe optar entre sobredimensionar los
equipos (asumiendo costes mds elevados) o permitir mayores rangos de
variacion en los parametros que definen el suministro eléctrico,
incorporando esquemas de desconexidon selectiva de consumos no
prioritarios en situaciones limite.

» Optimizacion del despacho econémico y gestion de la demanda:

= El balance entre generacidon y consumo asegura la viabilidad bajo criterios
técnicos de operacion. Sin embargo, puede que la forma en que se esté
operando no sea dptima.

= El despacho econémico de centrales obtiene la combinacidon que permite
satisfacer las necesidades de todos los consumidores de forma mas
eficiente para el sistema.

= Ya que el escenario futuro camina hacia la participacion de todos los
productores y consumidores en el sistema, si cada instalaciéon de
generacién conociese sus propios costes y los trasladase al operador, se
podrian combinar todos los recursos de generacién disponibles de la forma
econdmicamente mas adecuada.
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= De la misma manera, dentro de la microrred se deben coordinar la
operacion de sus sistemas de generacion instalados con el maximo
aprovechamiento de las fuentes renovables (obviamente serdn los sistemas
de generacién mas baratos).

* Los mecanismos de gestion de la demanda se incorporan en la optimizacién
de la operacion de las microrredes de manera natural, ya que los sistemas
de comunicacién avanzados permiten la introduccion del consumo como un
recurso controlable adicional.

» Consignas de operacion de la microrred en modo de funcionamiento aislado:

® La inteligencia incorporada a los sistemas de gestién deben responder a
obtener el funcionamiento de la microrred con el maximo rendimiento.

= Desde este punto de vista, se puede elaborar una hipdtesis de gestién de la
microrred con el objetivo de optimizar los recursos:

1) Dar preferencia a la generacion considerada de origen renovable,
gue serd la primera en abastecer la demanda de las cargas.

2) En el caso de que la generacidn de origen renovable disponible sea
superior a la potencia demandada por las cargas, se hara que los
sistemas de almacenamiento funcionen en su modo de carga,
consumiendo asi el excedente de potencia generada por las fuentes
renovables.

3) Silas fuentes de generacion renovables no son capaces de abastecer
por si mismas a las cargas en ese momento conectadas a la
microrred, la energia almacenada pasara a devolverse a Ia
microrred.

4) Una vez que la demanda por parte de las cargas no pueda ser
abastecida mediante la energia renovable generada mas la
almacenada, se pondran en funcionamiento los sistemas de
generacién basados en materias primas no renovables (con un coste
variable de combustible).

= Finalmente indicar que estas prioridades de actuacidon son validas para
funcionamiento en modo aislado. Como hemos venido comentando a lo
largo del capitulo, para un funcionamiento mixto habria que introducir una
nueva variable, que seria los excedentes de energia que se vierten a la red
una vez satisfechas la totalidad de las cargas de la microrred. La diferencia
de precio del kWh en funcién del periodo en el que se genera la energia y
gue se vende a la red introduce un nuevo parametro de calculo que habria
de tenerse en cuenta a la hora de optimizar todos los componentes de la
microrred.
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Con esto quedarian repasados todos los aspectos relacionados con la
configuracion, operativa y gestién de microrredes. Sin embargo, procede resaltar
algunas cuestiones que quedan sin respuesta o resueltas solo en parte y que requieren
de un andlisis mas detallado, las cuales veremos en la ultima parte del capitulo, en el
apartado de beneficios e inconvenientes.
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4. BENEFICIOS POTENCIALES

La operacion de la red eléctrica y de las fuentes de generacidn,
almacenamiento y carga como microrredes facilita la consecucién de muchos de los
objetivos que se persiguen con la implantacién de la smart grid. Es, de hecho, una de
las tecnologias mds importantes de las que se dispone en la actualidad.

La mayoria de las barreras necesarias para la operatividad de las microrredes ya
estd superada hoy en dia y, algunas de las que aun suponen un obstaculo a su
desarrollo, estdn en camino de poder ser salvadas satisfactoriamente.

Para cerrar el capitulo es necesario resaltar algunos de los beneficios que
pueden aportar las microrredes al conjunto de la smart grid. Haremos un resumen de
ellos explicando las ventajas reales y potenciales que pueden aportar. Dividimos en
cuatro grandes grupos:

» Herramienta de eficiencia energética:

= Para maximizar el beneficio de las microrredes es fundamental la operacién
Optima de las fuentes de generacidon y almacenamiento para satisfacer la
demanda térmica y eléctrica, asi como el maximo aprovechamiento de la
energia térmica producida en la generacién de electricidad.

= La conjuncidon de estas dos formas de energia no sélo aumentan el
rendimiento de los generadores, sino que ademds favorece que su
instalacidon y explotacidon puedan ser viables econdmicamente en ciertos
escenarios.

= |la existencia de una regulacién que prima, a través de revisiones
trimestrales, la inyeccidn de electricidad generada por fuentes de energia
clasificadas como de régimen especial a la red de distribucién es otro de los
parametros a tener en cuenta a la hora de maximizar el beneficio
econdémico.

» Los sistemas CHP (Combined Heat and Power) en los que se genera
electricidad y calor y la trigeneracién (CHCP — Combined Cool, Heat and
Power), en los se genera electricidad, calor y frio, suponen un importante
aumento de la eficiencia energética, logrando rendimientos globales
cercanos al 85% en los CHP e incluso por encima del 90% en trigeneracién
por aprovechamiento del calor y frio residuales.

» Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero:

= Conviene resaltar que la microrred, entendida como agregacion y operacién
controlada de fuentes de generacién y almacenamiento térmico y eléctrico,
con o sin capacidad de funcionamiento en isla, no garantiza por si sola la
reduccion de emisiones de efecto invernadero de forma inmediata.
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* Si lo hace una cuidadosa elecciéon de las tecnologias de generacion vy
almacenamiento térmico y eléctrico mds idéneas (fuentes de alta eficiencia
como la cogeneracidn, trigeneracion y las fuentes de energia renovables),
asi como la operacion de la microrred dando prioridad a los criterios antes
descritos de sostenibilidad.

= Las microrredes facilitan la penetraciéon de energias renovables al permitir
controlar agregaciones de diferentes fuentes y sistemas de
almacenamiento, resolviendo gran parte de los problemas de variabilidad e
irregularidad temporal inherentes a las mismas.

= Para calcular las emisiones en el caso de una microrred (supuestas la
demanda térmica y eléctrica similar al sistema eléctrico convencional)
habria que sumar las emisiones producidas por todos los generadores
térmicos y eléctricos en funcién de la energia primaria consumida, cada una
de las cuales tiene una tasa de emisiones de gases determinada. Si es
preciso comprar energia a la red de distribucién se estimard la emision
correspondiente a la energia comprada.

» Gestion y optimizacion econémica:

= Para optimizar el funcionamiento de una microrred es preciso planificar e
implementar, en cada caso, el conjunto de equipos y el sistema de
operacion y control para asegurar una infraestructura ventajosa en relacién
al sistema eléctrico convencional.

= A la hora de realizar la inversidon en una microrred es necesario comparar
los siguientes criterios con otras inversiones alternativas, a considerar:

La valoracidn de las necesidades energéticas.

Caracteristicas de los equipos de generacién y almacenamiento.

La valoracién de compra y venta de la energia excedentaria a la red.
La eficiencia global obtenida.

Los niveles de emisiones de gases de efecto invernadero.

ASANENENRN

= Una opcion muy favorable la constituyen las aplicaciones residenciales en
edificios, ya que la energia generada puede ser empleada para consumo
propio o vendida a la red en funcién de la situacion del mercado en cada
momento (requisitos econdmicos) o de las necesidades de la calidad de
suministro (requisitos técnicos).

= Las necesidades de agua caliente sanitaria, calefaccidén o aire acondicionado
pueden ser cubiertas ampliamente por la energia térmica producida
mediante sistemas de alta eficiencia (cogeneracién y trigeneracién) o por
fuentes de energia renovables (solar térmica o geotérmica), aunque estas
ultimas menos eficientes y, a dia de hoy, mas caras.

= Por ultimo y, puesto que la microrred contempla un control inteligente
aplicable también a la desconexion de determinadas cargas en coordinacion
con sus elementos de generacién y almacenamiento, se pueden incorporar
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las técnicas de gestion de la demanda eléctrica descritas en capitulos
anteriores.

» Disminucion de pérdidas eléctricas en transporte y distribucion:

= Una de las grandes ventajas de las microrredes respecto a los sistemas
centralizados convencionales es su caracter local.

* En las microrredes, una parte de la energia se produce y se consume en el
mismo punto, mientras en que en los sistemas centralizados la energia
debe viajar por la red (en ocasiones largas distancias) y sufrir varias
transformaciones, con sus rendimientos particulares, antes de llegar al
usuario final.

= Esa fraccién de energia que se desperdicia en forma de pérdidas en el
cableado por efecto Joule, entre el 4 y el 5%, no se derrocha con la
tecnologia de microrredes, por lo que es un beneficio notable a tener en
cuenta con respecto a los sistemas eléctricos convencionales.

Estos son los principales beneficios identificados que puede aportar la
tecnologia de microrredes a la smart grid.

Sin embargo, también existen algunos inconvenientes con respecto a los
sistemas convencionales, los cuales desencadenan una serie de desventajas (en
muchos casos cualitativas) a la hora de poner en marcha la tecnologia de microrredes y
gue se traducen en las siguientes cuestiones diferenciadas segun:

=  Aspectos comerciales: el excedente de produccién de energia eléctrica...

v’ ¢Cémo se comercializa?
v ¢Existe un Unico gestor responsable de la operacién de la microrred?
v Sifuesen varios, éexisten intereses contrapuestos?

= Aspectos técnicos: Se debe establecer una jerarquia de control clara y
definida que disipe cualquier duda respecto de la prevalencia de una
consignas sobre otras...

v"Si concurren varios comercializadores y existen incompatibilidades
desde el punto de vista de operacion de la red, équé criterio

prevalece?

v/ ¢Existe una jerarquia distinta en modo conectado y en modo
aislado?

v’ ¢Qué organismo es el encargado de elaborar estandares de
conexion?
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= Aspectos de seguridad: la presencia inadvertida de tensidn en un circuito de
la microrred supone un riesgo real para las personas...

v' ¢éQuién y cdmo se garantiza?

v/ ¢Quién se responsabiliza?

v’ iCoémo se compatibilizan las operaciones de mantenimiento,
reparacioén, etc. con un escenario donde los equipos se conectan y
se desconectan sin conocimiento previo?

La respuesta a todas estas preguntas no es Unica y, en gran medida, muchas de
ellas responden a casos particulares que deben analizarse por separado. Cada
microrred es distinta, los patrones de consumo variardn ligeramente, la implicaciéon de
los consumidores no guardard relacién con las anteriores, las energias renovables a
integrar no serdn las mismas en unas que en otras y el sistema eléctrico al que se debe
conectar no tendra siempre la misma topologia.

Si bien esto creard un problema a la hora de estandarizar proyectos tipo
(fundamental de cara a la aplicacion de economias de escala para las empresas
distribuidoras) para la implantacién en masa de esta tecnologia, también puede verse
como una nueva oportunidad de desarrollo y optimizacién. Una vez mas, el tiempo
dira.

Capitulo 8: Microrredes 156



CAPITULO 9

VEHICULO ELECTRICO

Tipos de vehiculo eléctrico

Tecnologia de baterias para VE

Escenarios de repostaje

Impacto provocado sobre la red eléctrica
Beneficios potenciales y objetivos de mejora

AR wWNE



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Departamento de Ingenieria Eléctrica

1. TIPOS DE VEHICULO ELECTRICO

El dltimo capitulo de este proyecto lo vamos a dedicar a estudiar el impacto,
tanto positivo como negativo, que puede tener el vehiculo eléctrico (VE) en la red
eléctrica actual.

Para apreciar el potencial de penetracion del VE a corto-medio plazo es
necesario conocer los datos basicos del parque mavil. Si nos centramos en el mercado
espanol, contamos con casi 30 millones de vehiculos, de los cuales 21,7 millones son
turismos, 2,3 motocicletas y 5,1 camiones y furgonetas. Estamos hablando que, en
comparacion con la poblacion (aproximadamente 45 millones de habitantes en el caso
de Espaia), 2 de cada 3 habitantes posee un vehiculo.

Los problemas que se derivan de estas cifras son de sobra conocidos y, aunque
recordados casi diariamente, seguimos sin tener una conciencia clara del problema al
gue se encamina la sociedad mundial, el denominado “peak-all”, o momento en que la
produccién mundial de crudo no podra seguir el nivel de demanda. Cada afio se va
retrasando mas la fecha pero acabara llegando...

En este apartado vamos a desglosar los 3 tipos basicos de vehiculos eléctricos
(hibridos, enchufables y eléctricos) que podemos encontrar en el mercado, asi como
los diferentes sistemas de propulsion (tren paralelo, combinado y serie) existentes en
la actualidad.

Tipos de vehiculos eléctricos:

» Vehiculo Hibrido Simple (HEV — Hybrid Electric Vehicle):

=== Energia Quimica
I 1 == Energia Mecénica
=== Energia Eléctrica
Motor/
Generator|

Fy

Engine

h 4 L 4

= Transmission =

Fig. 1: Detalle del sistema eléctrico del Toyota Prius version 2010 (izquierda) y
esquema de funcionamiento de un vehiculo hibrido no recargable (derecha)

= Este tipo de vehiculo dispone de un motor de combustién y un pequefio
motor/generador eléctrico conectado con una bateria.
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= El movimiento del vehiculo se produce mediante el motor eléctrico en las
salidas desde parado (momento en el cual el motor de combustion se
muestra menos eficiente) y en los momentos en los que se demanda la
maxima potencia.

* El motor de combustidn solo se encuentra apagado en las condiciones en
las que se esté decelerando, frenando y con el vehiculo parado (o saliendo
desde parado).

» Mediante el generador (motor funcionando como generador) las baterias
se cargan en las frenadas, ofreciendo una deceleracion similar a la
producida por la retencidn caracteristica de los motores de combustién.

* En la actualidad, las baterias de este tipo de vehiculos en ninglin caso son
recargadas mediante una fuente de energia externa sino que siempre son
cargadas por el generador (motor eléctrico invertido) en deceleraciones y
frenadas.

= Existen pocas decenas de modelos de vehiculos hibridos en el mercado,
cada marca tiene escasamente uno o dos modelos disponibles para los
clientes que opten por este tipo de propulsion. Es positivo en cuanto a
imagen de marca pero, ademas, comienzan a ganar terreno a los vehiculos
de combustiéon interna (VCI) convencionales y, cada vez mas, se tiende a
optar por este tipo de vehiculos.

= Un ejemplo de funcionamiento de vehiculos con motor hibrido podria ser el
gue se expone en la siguiente tabla:

MOTOR TERMICO ‘ MOTOR ELECTRICO / GENERADOR

Parado si la temperatura de
VEHICULO DETENIDO funcionamiento y la carga de la bateria Parado
son suficientes

Se pone en marcha automaticamente al| Pone en marcha al motor térmicoy
ARRANQUE Y ACELERACION pisar el acelerador - Distribucién en suministra potencia parainiciar la
modo de carga baja marcha

BAJAS VELOCIDADES Sin combustion - Distribucién en modo | Suministra potencia para mantener la

de minima retencion marcha
a Distribucién en modo de minima El motor no suministra potenciay el
ACELERACION SUAVE ., .
retencién generador no carga la bateria
a o, . Suministra potencia para aumentar la
ACELERACION FUERTE Distribucién en modo de carga baja .,
aceleracion
o, El motor no suministra potenciay el
VELOCIDAD DE CRUCERO Distribucién en modo de carga alta

generador no carga la bateria

Modo de la distribucion segin la carga
RETENCION / FRENADA necesaria - Eventualmente, el motor El generador recarga la bateria
térmico recarga la bateria

Tabla 1: Casos de funcionamiento de un modelo estandar de HEV

Capitulo 9: Vehiculo eléctrico 159



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Departamento de Ingenieria Eléctrica

= Las ventas de vehiculos hibridos aumentan cada afio a nivel mundial. Sin ir
mas lejos, en EEUU las ventas de hibridos han aumentado en el primer
trimestre de 2011 cerca de un 35% con respecto al mismo periodo del afio
anterior. Es un sector claramente al alza.

= Una de las grandes ventajas de los vehiculos hibridos es que permiten
aprovechar por encima de un 30% de la energia que generan, mientras que
un VCl de gasolina apenas alcanza el 20%.

= Esta mejora de la eficiencia se consigue mediante baterias que almacenan
la energia que en los sistemas convencionales de propulsién se pierde,
como por ejemplo la energia cinética que se escapa en forma de calor al
frenar. Muchos sistemas hibridos permiten recoger y reutilizar esta energia
convirtiéndola en energia eléctrica gracias a los Illamados frenos
regenerativos.

» Vehiculo hibrido enchufable (PHEV — Plug-in Hybrid Electric Vehicle):

r i
Fuel —| Engine |
\

'y

1

ot e
| ‘ === Energia Quimica
| I | e Energia Mecanica
| | === Energia Eléctrica

I| Motor/ I

| |[Generator |

| I

| I

| I

4

+ Transmission 1

Fig. 2: Detalle del enchufe del Chevrolet Volt (izquierda) y esquema
de funcionamiento del vehiculo hibrido recargable (derecha)

= Este tipo de vehiculo dispone de dos tipos de motor: eléctrico y de
combustién.

= El motor de combustién no sirve para impulsar directamente el coche, sino
gue se utiliza para suministrar energia al generador, el cual produce energia
eléctrica para cargar las baterias. Permite aumentar la autonomia en los
casos que sea necesario.

= E|l motor eléctrico es el encargado de mover el vehiculo y, ademas, actua
como otro generador en deceleraciones y frenadas.

= En este tipo de vehiculos la bateria normalmente se carga conectandose a
la red eléctrica mediante un enchufe doméstico monofasico de 230V.

* La autonomia con el sistema eléctrico suele ser de unos 80km. Por lo tanto
el funcionamiento de estos vehiculos se diferencia en dos etapas:
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v’ Eléctrico puro:

e Su funcionamiento es idéntico al del vehiculo eléctrico de bateria.

e Las baterias suministran energia eléctrica al motor eléctrico y éste
impulsa el coche.

e La eficiencia energética en este modo de funcionamiento es
idéntica a la del vehiculo eléctrico de bateria (>40%).

v' Consumiendo carburante.

e El motor de combustién entrega energia al generador, el cual
produce energia eléctrica.

e El motor de combustién trabaja a régimen de giro y carga de
combustible constantes, por lo que también produce una potencia
constante.

o Esto es debido a que los motores estacionarios obtienen mayores
rendimientos (25% si es de gasolina y 30% si es un motor diesel).

e Por lo tanto el encargado de regular la potencia necesaria en cada
caso es el sistema eléctrico.

» Vehiculo eléctrico de bateria (BEV — Battery Electric Vehicle):

Toma de carga Inversor

normal
Sistema de
recarga en
deceleraciones

Toma de carga
rapida

Sistema de baterias
16n- litio

Fig. 3: Esquema eléctrico de un BEV (Mitsubishi i-Miev)
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=== Energia Quimica
I === Energia Mecanica
=== Energia Eléctrica

Motor/
Generator

l

b Transmission 1

Fig. 4: Punto de recarga en parking de centro comercial (izquierda) y
esquema de funcionamiento del vehiculo eléctrico de bateria

= El vehiculo funciona exclusivamente con la energia que le suministra la bateria.

= Dispone de una bateria donde se almacena la energia eléctrica y un motor
eléctrico que transforma la energia eléctrica de las baterias en energia
mecdanica para mover el vehiculo.

* En condiciones de frenada y retencidn, el motor se convierte en un generadory
recarga la bateria, por lo que dispone de recuperacion.

= El principal obstaculo al que se enfrentan los BEV lo constituyen las baterias:

v Limitada capacidad de almacenamiento. Necesario conseguir avances
significativos en densidades de energia y reduccion de peso, volimenes
y costes.

Tiempos de recarga aun elevados.

Numero de ciclos reducido, que redunda en una vida util de las baterias
de aproximadamente 6 a 8 afios.

v" Autonomia limitada. No méas de 100-200 kildmetros sin repostar.

ANEAN

= Barreras a la introduccion masiva del VE:

v" Desarrollo de la tecnologia de baterias.

v Creacidn y extensidn de las infraestructuras, inexistentes actualmente.

v Disminucion del diferencial de costes del VE con respecto a los vehiculos
convencionales de combustién interna (precio de compra inicial).

v' Mejoray expansién de la gama de vehiculos ofertados.

= El vehiculo eléctrico de bateria es el mas eficiente y menos contaminante de
todos los vehiculos estudiados hasta el momento. Sin embargo, también es el
gue tiene un precio de partida mas alto.
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Gasolina | Gasoil
VCI - Vehiculo de combustion 15% 18%
HVE - Vehiculo hibrido simple 21% 25%
PHEV - Vehiculo hibrido recargable 24% 31%
BEV - Vehiculo eléctrico 42%

Tabla 2: Comparativa de eficiencias estimadas para cada tipo de vehiculo

» Uno de los puntos fuertes de los BEV es que tienen casi la décima parte de
piezas que un VCI, por lo que los costes de mantenimiento se reducen
drasticamente. El precio de compra es mds elevado, pero también es
amortizable y mas rentable a largo plazo debido a la practicamente nula
necesidad de revisiones y sustitucion de piezas (Unicamente pastillas de freno,
neumaticos, etc.).

Tipos de trenes de propulsion para vehiculos hibridos:

En la actualidad, es un campo que se ha investigado a fondo. Existen
numerosos sistemas hibridos, entre los que destacan principalmente tres: el sistema
paralelo, el sistema combinado y el sistema de secuencia o en serie.

» Sistema paralelo:

v El motor térmico es la principal fuente de energia y el motor eléctrico
actua aportando mas potencia al sistema.

v El motor eléctrico ofrece su potencia en la salida y en la aceleracién,
cuando el motor térmico consume mas.

v Este sistema destaca por su simplicidad, lo que abre la puerta a la
posibilidad de implementarlo en modelos de vehiculos ya existentes, sin
necesidad de disenos especificos, y facilita la equiparacidn de su coste al
de un vehiculo convencional.

= Sistema combinado:

v' Es un sistema mas complejo: el motor eléctrico funciona en solitario a
baja velocidad, mientras que a alta velocidad, el motor térmico y el
eléctrico trabajan a la vez.

v El motor térmico combina las funciones de propulsién del vehiculo y de
alimentacion del generador, que provee de energia al motor eléctrico,
lo que suele aumentar la eficiencia del sistema, ya que se puede
aprovechar la energia generada por el motor térmico, que en ciertas
circunstancias puede ser en exceso y, en lugar de desperdiciarla,
utilizarla para recargar las baterias del sistema eléctrico.
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= Sistema serie:

v' El vehiculo se impulsa sélo con el motor eléctrico, que obtiene la
energia de un generador alimentado por el motor térmico.

v' Es el menos contaminante de todos los anteriores, debido a que es que
el menor porcentaje de utilizacion tiene del motor de combustidn
interna.

v Es la antesala del vehiculo eléctrico de bateria.

Capitulo 9: Vehiculo eléctrico 164


http://es.wikipedia.org/wiki/Generador

UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Departamento de Ingenieria Eléctrica

2. TECNOLOGIA DE BATERIAS PARA VE

Tanto pila como bateria son términos provenientes de los primeros tiempos de
la electricidad, en los que se juntaban varios elementos o celdas. En el primer caso uno
encima de otro, "apilados" y, en el segundo, adosados lateralmente, "en bateria", para
asi aumentar la magnitud de los fendmenos.

El funcionamiento de una bateria esta basado esencialmente en un proceso
reversible, es decir, en el cual los componentes no resulten consumidos ni se pierdan,
sino que se transformen en otros (que a su vez puedan retornar al estado primero en
las circunstancias adecuadas).

Bateria eléctrica, oacumulador, se le denomina al dispositivo que
almacena energia  eléctrica usando  procedimientos electroquimicos y que
posteriormente la devuelve, aunque no en su totalidad, ya que tienen unas pérdidas
asociadas. Este ciclo puede repetirse un determinado nimero de veces (niumero de
ciclos).

Aunque bien es cierto que recientemente han sido desarrolladas diferentes
tecnologias para el almacenamiento de electricidad (supercondensadores, volantes de
inercia, etc.), las baterias siguen ofreciendo las caracteristicas adecuadas para las
estrategias necesarias de cara a la implantacién de nuevos sistemas de movilidad en
las ciudades.

La bateria es el elemento tecnoldgico clave para el desarrollo del VE. Deben
cumplir determinadas prestaciones, tales como proveer suficiente energia
(determinard la autonomia o distancia recorrida), ser de peso y tamafio reducido,
tener un ciclo de vida prolongado y un ciclo de carga profundo (esto quiere decir que
admite muchas recargas totales con poco deterioro) y tener un coste aceptable.

Entre las baterias predominantes se encuentran la de plomo-acido, niquel
metalico e iones de litio. Las caracteristicas de cada una las podremos observar
posteriormente en la tabla resumen. En el mercado mundial de las baterias, la bateria
de plomo-acido es la mas utilizada (necesaria para el arranque del motor de gasolina
para todos los VCI).

Hoy en dia, los vehiculos hibridos que combinan un motor de combustién
interna con uno eléctrico emplean, generalmente, baterias de niquel-hidruro metalico
(Ni-MH). Estas baterias presentan mejores cualidades en materia de duracidn y
densidad de energia que las de plomo-acido, pero también son mas caras.

Las baterias de iones de litio (litio-idn polimero) son las que aparentemente
presentan mayores ventajas. Poseen una elevada capacidad energética (mayor que sus
predecesoras NI-MH) y un numero de ciclos de regeneracion mucho mayor que el
resto de baterias, debido a un efecto memoria prdcticamente inexistente. Sin
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embargo, su rapida degradacion y sensibilidad en presencia de altas temperaturas
limita enormemente sus usos potenciales y los campos de aplicacién de esta

tecnologia. Estan llamadas a ser, en cualquier caso, las sucesoras de las baterias Ni-
MH.

En la siguiente tabla analizamos los principales tipos de baterias existentes en la
actualidad:

SISTEMA

Plomo-acido: automocion

CARACTERISTICAS

Bajo coste, rendimiento moderado, baja
energia especifica, sin mantenimiento

APLICACIONES

Arranque de automoviles, aeronaves,
marina, cortacésped

Plomo-acido: traccién (motores)

Descargas intensas de 6a 9 h, servicio en
ciclos

Carretillas, manejo de materiales

Plomo-acido: estacionario

Disefiadas para flotacién en espera, larga
duraciéon

Servicios auxiliares, energia de emergencia,
telecomunicaciones, almacenamiento de
energia

Plomo-acido: portatil

Herméticas, sin mantenimiento, bajo coste,
ciclo de vida moderado

Herramientas portatiles, televisionesy
equipos electrénicos portatiles

Niquel-Cadmio (Ni-Cd): industrial

Buena capacidad a alta frecuencia y baja
temperatura, ciclo de vida excelente

Baterias para aeronaves, aplicaciones
industriales y de emergencia

Niquel-Cadmio (Ni-Cd): portatil

Herméticas, sin mantenimiento, buen
rendimiento a altas frecuencia y baja
temperatura, ciclo de vida excelente

Equipos ferroviarios, electronica de
consumo, equipos fotograficos

Niquel-Hidruro metalicos (Ni-HM)

Herméticas, sin mantenimiento, mayor
capacidad que las baterias de Ni-Cd

Electrénica de consumo, vehiculos hibridos y
eléctricos

Hierro-Niquel

Duraderas, muy resistentes, larga vida util,
baja energia especifica

Manejo de materiales, aplicaciones
ferroviarias

Elevada energia especifica, gran capacidad,

Niquel-Zinc - ] Bicicletas, motocicletas, motores de arrastre
ciclo de vida corto
Energia especifica elevada, buena capacidad Eauipos de electrénica portatil ligera
Plata-Zinc a alta frecuencia, bajo ciclo de vida, coste quip P gera,

elevado

equipos militares y vehiculos espaciales

Plata-Cadmio

Elevada energia especifica, buena retencion
de carga, ciclo de vida moderado, coste
elevado

Satélites espaciales

Niquel-Hidrégeno

Largo ciclo de vida bajo descargas poco
intensas

Aplicaciones aeroespaciales

Litio-ién

Elevadas energia especificay densidad de
energia, largo ciclo de vida

Equipos electrénicos portatiles y de
consumo, vehiculos eléctricos y aplicaciones
espaciales

Tabla 3: Principales caracteristicas y aplicaciones de baterias recargables

Las ventajas que de todo esto se derivan son las siguientes:

= El almacenamiento de energia eléctrica en baterias es un sistema limpio con el
entorno y permite disponer de la energia donde y cuando se necesita con

minimas pérdidas.
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= Existen varias soluciones de almacenamiento energético en baterias que van:

v" Desde pocos kW hasta MW en términos de potencia.
v" Entiempos de descarga, desde segundos hasta dias.

» El almacenamiento energético en baterias ayuda a la penetracidn del uso de las
energias renovables en entornos urbanos, apareciendo la posibilidad de
almacenar la energia generada por este tipo de fuentes y que se desperdiciaria
de no existir la posibilidad de almacenar los excedentes de energia.

= E| almacenamiento de la red favorece la estabilidad de la red a través del
aplanamiento de la curva de la demanda y de la mejora de previsiones a corto,

medio y largo plazo.

llustramos los principales tipos de baterias utilizadas comercialmente:

V' VARTA"

woia L Mardovimiorda (TEV P
1Y YA AC 1 &y P

Fig. 5: Baterias utilizadas en VE. De izquierda a derecha y de arriba abajo: bateria de
plomo-dcido, bateria Ni-Cd, baterias de niquel-hidruro (Ni-MH) y baterias de litio ion
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3. ESCENARIOS DE REPOSTAIJE

En este apartado se describiran las principales modalidades de carga del VE.
Como veremos posteriormente, las consecuencias que conlleva esta decisién pueden
influir de manera determinante en las necesidades de refuerzo del sistema eléctrico e
inversiones en materia infraestructuras.

Mucho mas importante que el dénde (lugar de emplazamiento de recarga), es
como (cargas rapidas o lentas) y sobre todo el cudndo (en qué tramo horario).

El uso mayoritario de las redes de distribucién actuales debe ser la recarga
normal, ya que la carga rapida precisa de grandes intensidades (30-60 A). Las redes
actuales no estdn preparadas para soportar la simultaneidad de un nimero elevado de
cargas rapidas, pues se introducen fendmenos de desequilibrio en la red (fugas
transitorias, desequilibrio entre fases y de corriente de neutro, aparicién de
armonicos, etc.) que pueden conducir al sistema al colapso.

Orientando la recarga del VE en horas valle (en Espafia de 0:00 a 8:00 h) se
estard aprovechando la energia mas econdmica disponible. En la actualidad, en
muchas ocasiones, esa energia tiene que dejar de producirse o, incluso, desecharse. La
Unica via efectiva para lograrlo es mediante bonificacidn en estos periodos horarios.

Para una correcta implantacién de las infraestructuras de recarga es necesario
que ésta pueda llevarse a cabo de forma rdpida y sencilla. Los puntos de recarga
deberian disponer de sistemas de medida energética y prepago (se esta barajando el
uso de tarjetas microchip para facilitar este proceso).

Un segundo escenario de recarga del VE es en las casas de los clientes, lugares
de trabajo y centros comerciales y de ocio. Para ello es necesario adaptar un concepto
ya tratado a lo largo de capitulos anteriores al entorno del VE: Vehiculo a la Red (V2G —
Vehicle to Grid, término que utilizaremos en adelante).

Los sistemas con tecnologia V2G permiten el flujo de electricidad desde la
bateria del automavil hacia las lineas de distribucién y viceversa.

La carga del VE aumenta o disminuye en funcién de las necesidades del
sistema, si se debe almacenar el excedente de energia o movilizar las “reservas” para
responder a picos de demanda. La energia que se inyecta a la red podria ser vendida y
viceversa.

Infraestructuras de recarga:
Dadas las caracteristicas de los diferentes segmentos de clientes, es previsible

gue el consumidor pueda elegir entre cuatro tipologias de puntos de recarga: en la via
publica, recarga de flotas, en garajes privados y repostaje en electrolineras.
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» Via publica:

= Se trata de proporcionar a los usuarios puntos de recarga de libre acceso,
pudiendo realizarse a lo largo de la jornada de trabajo, en tiempos de ocio,
etc.

= Destacar que se trata de una recarga PARCIAL que supone un incremento
de autonomia, no una recarga completa. La carga en via publica se concibe
como un complemento al punto de recarga base del cliente.

» El cliente debera disponer de un punto alternativo de carga completa en la
que diariamente realizar la carga de su VE. Este sistema no esta concebido
para prestar un servicio de carga completa, ya que el tipo de carga que se
lleva a cabo es una recarga normal (nunca rapida) que, para un coche
eléctrico podria requerir hasta 8 horas para llevarse a cabo y, en una moto,
hasta 4 horas.

= QOtro de los aspectos por lo que no puede llevarse a cabo una carga total es
que si todos los clientes la llevasen a cabo durante la noche seria necesario
practicamente un punto de recarga por habitante, algo totalmente
inasumible desde el punto de vista econémico y del desarrollo urbano.

= Una de las formas que se estan barajando a la hora de facturar al cliente
por el consumo eléctrico en la recarga es a través de tarjetas con microchip
incorporado. Los medios de pago pueden realizarse previos a la descarga 6
bien pagando una cuota periddica por el uso de los postes de recarga en la
via publica (algo asi como una tarifa plana).

» Recarga de flotas:

= Se trata basicamente de flotas destinadas al transporte de pasajeros y
mercancias.

= Si realmente se pretende que este tipo de vehiculos supongan un nimero
relevante en el sistema de flotas actual es necesario facilitar a sus gestores
la adaptacidon de sus instalaciones para recargar un gran numero de
vehiculos de forma simultanea.

= Las necesidades bdsicas para este tipo de clientes seran:

v' Acceso rapido y econdmico al incremento de potencia de su
instalacion.

v’ Dispositivos de medida que permitan al gestor de la flota llevar el
control en todo momento del consumo y los procesos de carga,
tanto individualizados como de conjunto.

v' Una idea para optimizar econdmica y energéticamente la instalacion
seria gestionar las cargas de manera secuencial, permitiendo cargar
un mayor numero de vehiculos sin necesidad de ampliar de forma
drastica la potencia de la instalacion.
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» Recarga en garajes privados:

= Es un hecho claro que el uso masivo del VE requiere que cada ciudadano
pueda acceder de manera facil y segura a un punto de suministro con
periodicidad diaria.

* En la actualidad, el 50% de los coches y el 80% de las motos de las ciudades
duermen en garajes particulares. Si a esto se aflade que el periodo medio
que permanece el vehiculo en el garaje es de mas de 10 horas y que el
periodo valle (el mds barato del dia) se da durante la noche (de 0:00 a 8:00
durante todo el afio en Espaia), tenemos perfectamente determinado el
periodo para llevar a cabo una recarga completa diaria.

= Si a esto le agregamos que la recarga en horas nocturnas contribuye al
equilibrio de oferta y demanda del sistema eléctrico y que se facilitaria la
integraciéon de nuevas fuentes de energia renovable, se entiende que la
recarga en garajes en horas nocturnas es la solucién idénea para el
desarrollo del mercado y de algunos de los postulados de la propia smart
grid.

= Sin embargo, es imprescindible que las AAPP contribuyan a realizar cambios
legislativos para que los propietarios de un VE puedan disponer de un
punto de suministro propio en sus plazas de garaje, como por ejemplo la ley
de propiedad horizontal (que entre otras cosas impide a un vecino de un
inmueble instalar un punto de suministro propio en su plaza de garaje sin el
permiso de todos los vecinos de su comunidad, aunque se instale un equipo
de medida especifico para ese suministro).

> Electrolineras:

= Una correcta red de distribucidn a nivel estatal de estaciones de recarga, o
mas comunmente llamadas “electrolineras”, es el apoyo fundamental que
necesitan los VEs para poder realizar trayectos interurbanos, a la vez que el
impulso definitivo de cara a la implantacion de esta tecnologia en el sistema
eléctrico actual. Autonomias de alrededor de 200 km deberian ser
suficientes para satisfacer las necesidades diarias de los usuarios.

= Los sistemas que se barajan son:

v’ Surtidores de carga rapida.
v" Modelos de cambio de baterias: a través de leasing.
v" Funcionamiento mixto (el 6ptimo econédmico).

= Para los casos en los que se incorpore la posibilidad de intercambio de
baterias, las electrolineras deberian disponer de recintos de
almacenamiento de baterias. Con la tecnologia actual, para un nivel de
intercambios de aproximadamente 800 baterias/dia, los almacenes podrian
ocupar un volumen equivalente a un cubo de 5 metros de lado (estimacién
de un nimero de operaciones diarias en una estacién de servicio).
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* En la actualidad se estan llevando a cabo estudios de viabilidad para
recargas rapidas. Consiste en aumentar el flujo de potencia que se
transfiere a las baterias, de manera que se reduzcan los tiempos de recarga
en un orden de magnitud de 10.

= Para ello es necesario establecer un sistema robusto que permita
comunicacion bidireccional entre red eléctrica y VE, de manera que el uso
extensivo de este tipo de recarga no afecte de manera significativa al
sistema ni a las especificaciones de la bateria a largo plazo.

= (Cabe destacar que este sistema debe funcionar como complemento a las
recargas lentas realizadas durante la noche, nunca como sustitutivo v,
mucho menos, como una practica habitual.

= Uno de los efectos negativos que pueden tener sobre la red las recargas
rapidas realizadas de forma masiva son fendémenos de fugas transitorias,
desequilibrio entre fases y de corriente de neutro, aparicion de armadnicos,
etc. que pueden conducir al sistema a los temidos blackouts o ceros de
tension.

* El modelo de puntos de recarga debe venir acompanado de un impulso en
la generacion renovable, ya que el objetivo que debe perseguir este modelo
es el de desplazar gran parte de este nuevo consumo a periodos con baja
demanda.

= El beneficio econdmico serd maximo para los casos en los que se produzca
la reconversion total o parcial de las actuales infraestructuras de estaciones
de servicio convencionales, ya que la mayoria de ellas disponen de espacios
de almacenamiento suficientes.

= Llas ventajas fundamentales del aprovechamiento de las infraestructuras
actuales son:

v' Menores tiempo de repostaje: intercambio de baterias en 2-3
minutos.

v' Mayor autonomia al existir una red de estaciones de servicio
ampliamente desarrollada, pudiendo recorrerse distancias mas
largas disminuyendo enormemente los tiempos. No es necesario
esperar a que se realicen cargas rapidas/lentas, se sustituye la
totalidad de la bateria.

Fig. 6: Tomas de recarga de BVE — carga normal (izquierda) y carga rdpida (derecha)
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Estos son los principales escenarios de repostaje que existen en la actualidad.
Las opciones descritas en este apartado son las Unicas viables a dia de hoy v,
probablemente, constituyan en un futuro las principales modalidades de recarga de los
parques automovilisticos que conforman la smart grid.
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4. IMPACTO PROVOCADO SOBRE LA RED ELECTRICA

Una de las principales preocupaciones que existe para los organismos de
regulacién y control del sistema eléctrico son las consecuencias que puede tener una
integracion a gran escala del VE a medio y largo plazo.

En principio, una integracion gradual en estos primeros afios de desarrollo no
deberia suponer problema alguno. Pero cuando por fin el mercado comience a
madurar y los VEs sean competitivos (tanto en estructura de costes como en
capacidades) con respecto a los VCI, serd el momento de analizar si los cambios que se
han introducido en el sistema a lo largo de los primeros afios de madurez van a
responder realmente a las necesidades de los consumidores. Anticiparse a los cambios
es una de las claves principales del éxito del modelo.

Para ello es necesario analizar el impacto que la integracién del VE puede tener en el
sistema eléctrico:

= Impacto en la demanda eléctrica:

v' En términos de energia anual consumida, las primeras fases de integracién
progresiva del VE se estima que tenga un impacto muy reducido (menor del
1%). Cabe indicar que aun no hemos llegado siquiera a este punto.

v" El consumo eléctrico, tanto de los VE enchufables (PHEV) como de los
exclusivamente eléctricos, dependera en gran medida de las caracteristicas de
las baterias.

v' Unos tiempos de recarga cortos no se adaptarian a las condiciones de
funcionamiento en BT y podrian causar picos de demanda muy elevados en
determinadas franjas horarias si se da una cierta simultaneidad de VEs en
modo de recarga rapida. Red Eléctrica ha estimado que para un tiempo de
recarga rapida de 5 minutos, si el 3% de la flota de vehiculos (del parque
automovilistico actual) simultanease una recarga rapida se necesitaria
duplicar la potencia instalada actual (aumentaria cerca de 80.000 MW).

v" Cuanto mayores sean los tiempos de recarga, menores seran las exigencias
para el sistema. Tiempos superiores a 4 horas son necesarios y, de 8 o mas
horas, recomendables.

v' Un aumento de la demanda en periodos valle permitiria una mayor
integracion de fuentes de energia renovables en el sistema, aprovechando
algunos momentos de produccion renovable que, al coincidir con periodos de
baja demanda, se estan desaprovechando en la actualidad (desconexién).

v" Un problema adicional es el de dotar a la red de un sistema de comunicacion
inteligente y bidireccional (V2G) que permita un aplanamiento eficiente de la
curva de carga. Con una mayor penetracion del VE se generarian incrementos
y decrementos bruscos en la demanda que desestabilizarian el sistema.
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* |Impacto en las infraestructuras de transporte y distribucion

v' Desde el punto de vista del sistema eléctrico, el éptimo para las
infraestructuras se produciria cuando la recarga se realizase durante el
periodo nocturno.

v’ El transporte de electricidad para abastecer a la demanda nocturna debido a
los procesos de carga de VE se efectuard desde las centrales de produccion
hacia los nucleos urbanos, siendo los flujos de transporte similares a los
diurnos, con lo que no seria necesaria una inversion extra en infraestructuras.

v' El principal reto para la distribucién consistird en acercar los puntos de
alimentacion a las plazas de aparcamiento y establecer una logistica de
funcionamiento, cobros y facturacién.

v' Seria conveniente la implantacién en masa de contadores inteligentes que
permitan intercambio de informacidén entre sistema y VE, tales como una
mejor gestion de las variaciones de demanda (adaptacion del flujo de
potencia para la recarga), corte de suministro ante contingencias severas, etc.

v' Es necesario, en cualquier caso, realizar inversiones en las redes de
distribucién para hacer frente a posibles congestiones puntuales.

= Impacto en la estructura de generacion:

v' El aplanamiento de la curva de demanda diaria aumenta el grado de
utilizacion de las centrales de produccién, evitando paros y arranques en
funcion de las necesidades horarias del sistema. El rendimiento global y el
beneficio econdmico aumenta.

v' Se reducen los transitorios provocados por el arranque de los motores
rotativos.

v" El aumento de la demanda en periodos valle favorece la integracion de las
energias renovables, en particular de la eélica, aumentando el nimero de
horas de funcionamiento de los aerogeneradores.

v' El sistema de generacién en conjunto se volveria mas eficiente al aprovechar
mejor los recursos renovables.

= Impacto para el operador del sistema:

v' El funcionamiento en estado practicamente estacionario, gracias al
aplanamiento de la curva de demanda, facilita la labor del operador del
sistema al no existir variaciones intradiarias en la energia demandada.

v" Se reducen los cortes de produccién de renovables al no existir periodos de
baja demanda que obligan a desconectar las fuentes de generacién (el modo
de funcionamiento de determinadas centrales, tales como las nucleares,
hacen inviable el que realicen operaciones de paro y arranque, son otros tipos
de generacion los que interrumpen el servicio).

v Es necesario un sistema de comunicacion VE-red que impida la
conexién/desconexion de partes significativas del parque automovilistico de
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forma simultanea, ya que el sistema se veria seriamente afectado con estas
variaciones tan bruscas.

v' A través de los sistemas de medicidon inteligente, el operador del sistema
adquiere la capacidad de gestion en tiempo real, fundamental a la hora de dar
respuesta tanto al sistema como a los VEs conectados a la red y evitar posibles
contingencias y problemas de suministro.
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5. BENEFICIOS POTENCIALES Y OBJETIVOS DE MEJORA

En el ultimo apartado de este capitulo final haremos un resumen de algunos de
los aspectos fundamentales a considerar en cuanto al beneficio potencial que aporta el
VE a la smart grid, asi como se resaltardn los “titulares” mas destacados.

Algunos de los conceptos mas relevantes son:

» El hecho de disponer de multiples sistemas con una cantidad importante de
energia_almacenada (en las baterias de los VE) favorece la implantacion de
microrredes en zonas con alta variabilidad de demanda en determinados periodos
o franjas horarias.

» Con la prevision del aumento de consumo eléctrico ocasionado por el futuro
despegue del VE, se esta trabajando en la planificacién y gestién del mix energético
y de la potencia de las redes para evitar que se produzcan problemas futuros de
calidad y cantidad de suministro.

» A medio plazo seria posible funcionar con las centrales existentes actualmente. Sin
embargo, segun se vaya produciendo el cambio estructural del parque
automouvilistico, la clave estard en la gestién coordinada de muchos puntos de
generacién y consumo de energia, es decir, en la_generacién distribuida. Es aqui
donde el modelo de smart grid se erige como el unico posible al que deben
encaminar los esfuerzos la totalidad de los agentes del sistema.

» Los objetivos marcados por los organismos competentes en materia de reduccion
de emisiones hacen inviable el modelo actual, debiendo adoptarse las medidas
necesarias para cumplir los compromisos adquiridos. Dichas medidas pasan
directamente por adaptar el parque automovilistico de cada pais a la tecnologia de
vehiculo eléctrico.

EUROPA

160 g/km 240 g/km
130 g/km 190 g/km
115 g/km 180 g/km
100 g/km 160 g/km

Tabla 4: Objetivo de reduccion de emisiones por parte de la Comision Europea
Retos fundamentales a los que se enfrenta el VE:

Algunos de los objetivos que se persiguen con la integracion del VE ya han sido
descritos a lo largo del capitulo, pero casi siempre desde el punto de vista del operador
y del sistema eléctrico. Sin embargo, existen mds agentes que, sin su participacion,
harian inviable todo el proyecto. Algunas de las necesidades esenciales son:

Capitulo 9: Vehiculo eléctrico 176



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Departamento de Ingenieria Eléctrica

= Que los fabricantes consigan alcanzar los niveles suficientes de produccién
para ofrecer a los clientes particulares VEs con un precio similar o, al
menos, competitivo con relacién a los VCI. Para ello puede ser necesario un
primer impulso por parte de las AAPP para que las flotas publicas y privadas
realicen esfuerzos pioneros en la compra de VEs.

= Espacios de venta y posventa especificos para VEs adaptados a las
necesidades del mercado.

= Existencia de infraestructura de recarga que proporcione a los propietarios
de un VE diferentes alternativas durante el dia, como complemento a la
recarga normal en el propio domicilio del cliente o inmediaciones.

= Que mediante la participacion activa de todos los agentes se logre
concienciar a la sociedad de los beneficios que representa para el sistema la
implantacidon en masa del VE como alternativa a los VCl actuales.

Ofertar vehiculos
competitivos

Cambiar la mentalidad
de la sociedad

Fig. 7: Retos clave a los que se enfrenta una empresa comercializadora de VE
Estructuras de venta y posventa para el VE:

El modelo de negocio del VE supondrd una revolucién para las actuales redes
de venta y posventa. Para ello es primordial identificar los principales cambios que se
avecinan y actuar en consecuencia antes de que estos se produzcan:

= Modelo de negocio inverso al actual de vehiculos de combustion. Mientras en el
modelo tradicional los mayores margenes se encuentran en la posventa, con
margenes de venta muy reducidos, para el VE el margen principal debe

Capitulo 9: Vehiculo eléctrico 177



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Departamento de Ingenieria Eléctrica

obtenerse en la operacién de venta, ya que el volumen de operaciones de
posventa es mucho mads reducido debido a:

v" 90% menos de piezas para un VE que para un VCI, lo que se traduce en un
menor numero de operaciones de mantenimiento (Unicamente las
debidas a consumibles tales como sistemas de frenado, neumaticos, etc.)
y un menor numero de intervenciones.

» Dichas caracteristicas implican menores niveles de stock de piezas, lo que se
traduce en instalaciones de menores dimensiones.

= Llas inversiones necesarias en maquinaria de mantenimiento del automovil
dejaran, por tanto, de ser necesarias.

= Los argumentos de venta al cliente cambian por completo. En adelante se
informara al cliente sobre autonomia, tiempos de carga y descarga, nimero de
ciclos de recarga (para VE con bateria incorporada de serie), mantenimiento,
maniobrabilidad, etc.

= Es de esperar que aparezca una nueva forma de gestionar diferentes tipologias
de vehiculos tales como motos y coches eléctricos (un coche eléctrico se parece
mas a una moto eléctrica que a un coche de combustién). Esta circunstancia es,
hoy en dia, minoritaria en el sector de la automocién.

Con esto practicamente hemos realizado un repaso detallado de las tecnologias
y agentes implicados en el proceso, asi como un breve analisis de los escenarios que
pueden presentarse a la hora de integrar el VE en el sistema eléctrico.

A la hora de afrontar un cambio estructural de esta magnitud es de suma
importancia ser conscientes de lo que esto implica, estar preparados para ello,
eliminar las resistencias propias que presenta el mercado a los cambios bruscos v,
sobre todo, anticipar las necesidades que de todo ello se derive.

En un mercado como éste, donde las inversiones necesarias son tan intensivas
en capital, es absolutamente critico el ir un paso por delante. Sélo el que de verdad
tiene voluntad de cambiar lo consigue y sdlo se gestiona el cambio cuando se discuten
los modelos y se empieza a trabajar de forma diferente.
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CONCLUSIONES

A lo largo de la memoria se han ido introduciendo las diferentes tecnologias
gue deben participar en el nuevo modelo de smart grids. Si bien a lo largo de los
sucesivos capitulos se han ido vislumbrando algunas de las relaciones entre dichas
tecnologias implicadas, es ahora el momento en el que se trataran de ligar
definitivamente, encajando cada una de ellas en su parcela correspondiente.

En la introduccién proponiamos dibujar un escenario futuro en el que cambiase
por completo el paradigma de las redes eléctricas. Hemos establecido unas bases
firmes a través de la descripcién de cada una de las tecnologias necesarias para llevar a
cabo dicho cambio, sus ventajas potenciales y los inconvenientes que presentan, asi
como las barreras existentes a su implantacion.

Una vez tenemos sentadas las bases conceptuales de lo que aporta cada
tecnologia al modelo de smart grids, es el momento de aplicar las sinergias existentes
de cada una de ellas para relacionarlas entre si. Lo que buscaremos es un punto de
apoyo en cada una, o entre varias de ellas, para potenciar los beneficios que se pueden
obtener. Estd claro que la dificultad estriba en conseguir las sinergias necesarias para
gue el modelo sea realizable, sostenible, mas eficiente que el sistema actual y, en
definitiva, mas rentable a largo plazo.

Es importante mantener presente en todo momento el eje temporal que
manejamos. Como se ha visto en practicamente todos los capitulos descritos, las
inversiones necesarias para implantar cada una de las tecnologias propias de la smart
grid son intensivas o muy intensivas en capital.

La primera reflexién que debemos realizar y que condiciona al resto, es que sin
un impulso a través de incentivos por parte de los Gobiernos y Administraciones
Publicas, se antoja complicado que el modelo pueda ser impulsado por entidades
particulares bajo la situacidon econdmica actual. El motivo coincide con lo que
explicdbamos anteriormente de los horizontes de rentabilidad. Las empresas privadas,
con el modelo econdmico accionarial de la actualidad, no pueden realizar inversiones a
largo plazo sin rentabilidades aseguradas a corto plazo.

Hemos comentado en varios capitulos la necesidad de anticipar el marco
regulatorio y legislativo al desarrollo de las diferentes tecnologias propias de las smart
grids. No todos los incentivos deben ser econdmicos y, sin duda, los impulsos
regulatorios pueden representar un papel muy importante a la hora de tomar la
decisidn de avanzar en la direccidon que propone el modelo de smart grid. Al menos es
necesario que, en caso de no participar activamente como agentes impulsores, no
representen una barrera a la implantacién de las diferentes tecnologias o al desarrollo
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de las mismas. Los tiempos cambian y las normas deben adaptarse a ellos. Nunca al
reveés.

Para explicar el concepto de las smart grids encuentro necesario, por su gran
capacidad de ilustrar lo que me gustaria transmitir en este punto, dos ejemplos que
han ido cobrando forma durante los meses de elaboracion de este Proyecto Fin de
Carrera.

El primero de ellos es el que bautizaremos como “bolas de bombo”. Escenifica
una cesta, que representa el conjunto de la smart grid, en cuyo interior estan
contenidas las diferentes tecnologias necesarias para su implantacién, en forma de
bolas.

Si queremos construir un modelo de smart grid a partir de las tecnologias
descritas en los capitulos anteriores, bastaria con ir a la cesta y elegir una ¢ varias
bolas. Pero, ¢cudl escoger? Lo mas eficiente seria, sin duda, fabricar un modelo a partir
de las tecnologias con menor coste de desarrollo o que ya hayan conseguido una cierta
penetracién en el mercado actual.

Probablemente elegiriamos: microrredes, sistemas de medicidn inteligente y
electrénica de potencia. La primera por su caracter local, que posibilitaria la
diversificacién de inversiones por parte de multiples agentes vy, las dos ultimas, por su
aceptable penetracioén actual en el mercado.

El problema que encontraremos al intentar extraer las bolas de la cesta, es
decir, al tratar de integrar esas tecnologias en el modelo, es que no conseguiremos
hacerlas funcionar por separado. Nunca lograremos implantar de manera
independiente cada una de ellas. La smart grid no puede estar concebida como una
estructura modular en la que, en funcién de las necesidades del sistema, se integre
una tecnologia con unas determinadas caracteristicas. Dos ejemplos claros que se
presentan son microrredes y tecnologias de almacenamiento, no es posible concebir
un funcionamiento en modo isla sin sistemas de almacenamiento de energia. Lo
mismo ocurriria con los sistemas de medicidon inteligente y tecnologias de
comunicacion, de nada sirve medir de forma mas fiable y con mayor detalle si no se
dispone de la infraestructura necesaria para aprovechar la informacién obtenida en los
equipos de medida en tiempo real.

El segundo ejemplo deja a un lado la retdrica, mostrando graficamente las
relaciones principales existentes entre todas las tecnologias descritas mediante la
siguiente figura:
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A través de este ejemplo se intentan representar los campos de aplicacién
comunes para las principales tecnologias que toman parte en el modelo de smart
grids. Como se puede observar, el eje sobre el que pivotan todas las tecnologias
implicadas es el CLIENTE, el cudl debe cambiar su papel de forma drastica, pasando
de ser una parte pasiva del sistema a participar activamente en el mismo, aportando
la gestion de su propia demanda y generacion y siendo el objetivo y la misidn
fundamentales del conjunto de las smart grids la de satisfacerle en todo momento.

Gracias a la participacion del cliente, no solo en el mercado eléctrico, sino en el
sistema eléctrico global, surgen nuevas estrategias para llevar a cabo un concepto que
se reivindicara como uno de los objetivos principales a perseguir: el aplanamiento de
la curva de demanda. La consecucion de este objetivo retrasara la inversidn en
nuevas infraestructuras de generacion y ayudara de manera definitiva a optimizar los
tiempos de funcionamiento de las fuentes de energia renovables. El beneficio
econdmico a corto y medio plazo que se desprende de estas dos actuaciones debe ser
una de las motivaciones principales para empresas distribuidoras, comercializadoras y
para el propio operador del sistema. Son los dos beneficios mas inmediatos que se
lograran gracias al modelo de smart grid, ya que la construccion de infraestructuras
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energéticas conlleva tiempos relativamente largos y deben acometerse con bastante
antelacion a los problemas que se presenten. Mientras que si se maximiza el tiempo de
generacién a través de fuentes renovables, el beneficio que experimentardn las
empresas que inviertan en este tipo de tecnologias serd inmediato, con las adicionales
ventajas medioambientales que se derivan para el resto de la sociedad.

Alrededor del cliente se consideran cuatro tecnologias que denominaremos
de base: almacenamiento de energia, Tecnologias de Informacién y Comunicacién
(TIC), electrénica de potencia y sistemas de medicion inteligente. Todas estas
tecnologias se encuentran desarrolladas actualmente en cierta medida, por lo que
deben ser los cimientos sobre los que se levanten las otras cuatro tecnologias
especificas de la smart grid: Gestion Activa de la Demanda (GAD), microrredes,
Generacion Distribuida (GD) y Vehiculo Eléctrico (VE).

Probablemente la tecnologia base mas importante para el correcto
desempeio del resto de funciones propias de la smart grid son las tecnologias de
informacion y comunicacion. Para lograr integrar al cliente en el sistema es necesario
disponer de sistemas de comunicacidn fiables, robustos y seguros. A lo largo de los
diferentes capitulos hemos ido comprobando la necesidad de disponer de sistemas de
comunicaciones en tiempo real, asi como protocolos estandar de comunicacién que
permitan la participacion de equipos de diferentes proveedores con distintas
aplicaciones para el sistema.

El concepto de ciberseguridad se erige como requisito imprescindible para que
todo el proceso funcione correctamente. Los procesos de autenticacién, envio de
paquetes y recepcidn remota deben estar perfectamente blindados, sin ninguna fisura
gue permita a terceros disponer de informacidon confidencial ni manipularla con
perjuicio para el sistema.

La transmision de informacion en tiempo real, que en tantas ocasiones se ha
comentado, es una condicidn absolutamente necesaria para dar soporte a todos los
niveles funcionales y agentes implicados. La 6ptima prestacidon de los servicios de
comunicacion es fundamental para la explotacién de la red eléctrica.

Hemos analizado muchas de las aplicaciones que requieren comunicacion en
tiempo real entre sus diferentes equipos y dispositivos. Con el enorme aumento de los
flujos de datos que deben viajar por la red para ser compartidos y analizados en
tiempo real, aparecen los primeros inconvenientes. El principal cuello de botella que
encontrard el modelo de smart grids es precisamente el de la comunicacién. No
resulta factible, hoy por hoy, conectar a todos y cada uno de los consumidores del
sistema en tiempo real con las infraestructuras de comunicacidon actuales. Como en
todo cuello de botella, es necesario priorizar una serie de actuaciones sobre otras. El
problema se presenta cuando intentamos priorizar funciones que deben funcionar de
manera solidaria.
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Con la concepcidn propuesta del modelo de smart grids, es necesario primar las
aplicaciones que redunden en una mejora de la fiabilidad y la salud general de la red.
Es por tanto prioritario disponer de una informaciéon de mejor calidad. Para ello lo
primero que debe hacer el sistema es medir mejor, ya que a través de un
conocimiento mas profundo de las condiciones de la red eléctrica se facilitara la toma
de decisiones posterior.

Los parametros variaran en funcién de las necesidades de un sistema que,
como hemos comentado anteriormente, estd centrado en el cliente. Es ahi, por tanto,
donde se deben encaminar los esfuerzos a la hora de controlar el funcionamiento de la
red. Para solucionar los problemas es necesario acudir a la fuente. Y ésta es, sin lugar a
dudas, el cliente.

Hemos comentado ya que, para dotar a la red de la inteligencia implicita del
modelo de smart grids, es necesario conocer en profundidad los patrones de consumo
de los agentes implicados. A través de tal conocimiento es posible actuar sobre dichos
patrones de manera que se modifiquen favorablemente para el sistema eléctrico. Y
para ello es absolutamente primordial disponer de equipos de medicién inteligente
que, ligados de forma univoca a unos sistemas de comunicacién avanzados, permitan
conocer en todo momento el comportamiento de los clientes del sistema, incentivar
determinadas pautas de generacién y consumo a través de las estrategias vistas en el
capitulo de gestidon de la demanda vy, en definitiva, crear las condiciones necesarias
para que el sistema sea mas fiable y eficiente.

A través de los nuevos contadores inteligentes es posible medir en tiempo real
el consumo o la energia vertida a la red por parte de un cliente. Mediante
comunicacidon remota es factible telecontrolar las variaciones de carga de cada punto
de suministro o la cantidad de energia que genera un cliente y que vierte a la red en
los periodos mas rentables y a través de lo cual obtendra un beneficio econdmico por
ello.

En el capitulo 5 matizdbamos la necesidad de realizar una inversion de grandes
proporciones para dotar a cada punto de suministro de un equipo de medicidn
inteligente. No obstante, la unica forma de lograr la implicaciéon del cliente en el
modelo es que éste disponga en todo momento de la informacién necesaria y de las
aplicaciones para llevar a cabo funciones de control de sus propias cargas
gestionables y herramientas de toma de decisiones ventajosas para sus actividades
diarias.

La introduccién de contadores inteligentes también parece un paso ldgico en
un mundo donde todas las comunicaciones estan sufriendo procesos de digitalizacién
y el coste de la inteligencia artificial continla disminuyendo de forma rapida vy
continuada.
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Por otra parte, una infraestructura de medicién avanzada ofrece algo mas que
la lectura y el control de contadores inteligentes. Puede ser visto como una puerta de
enlace a la casa de los clientes, ofreciendo servicios adicionales de valor afadido. Es un
mercado que abriria nuevas vias de explotacion, posibilitando la integracién de fuentes
de generacion locales y la gestion de manera unificada de los consumos de agua
corriente, electricidad y gas. Las sinergias que se pueden obtener de la adecuacion de
los equipos de medicidn inteligente a los distintos sectores tales como la energia, el
agua o la domética integrada pueden ser la llave a una implantaciéon en masa, con
unos costes de inversion compartidos por varios agentes y, por tanto, asumibles en su
conjunto.

Anotdbamos también las reticencias iniciales que se presentardn a la tecnologia
de GAD, debido principalmente a la inseguridad que le generard al cliente redisenar
nuevas estrategias y procesos de su actividad diaria que, en algln caso, podrian entrar
en confrontacién con la participacion activa en el mercado eléctrico a través de la
modificacion de sus patrones de consumo. Este tipo de situaciones suelen desembocar
en una desmotivacion por parte del cliente, generalmente averso al riesgo por
naturaleza.

Introducimos esta tecnologia ya que, si nos fijamos en la figura que hemos
propuesto como “resumen visual” de lo que vamos persiguiendo, basta con seguir el
camino recorrido en estas primeras reflexiones para relacionar las dos tecnologias
descritas anteriormente, TIC y smart metering, con la primera de las nuevas
tecnologias intrinsecas al modelo de smart grids, la Gestidn Activa de la Demanda.

En la figura podemos comprobar cémo la GAD “soporta” al resto de tecnologias
del modelo. Si bien no es totalmente exacto, ya que hemos introducido anteriormente
las tecnologias que consideramos de base, si quiere representar graficamente el hecho
de que el éxito de las smart grids pasa de forma indiscutible por que se imponga la
Gestion Activa de la Demanda como la actividad primordial y el objetivo
fundamental que debe perseguir el modelo a corto plazo.

En el capitulo correspondiente definiamos tres objetivos fundamentales que
deben cumplirse para llevar a cabo correctamente la GAD: la reduccién del consumo
en horas punta, desplazamiento de dicho consumo hacia periodos valle y, en ultimo
lugar, reduccién general del consumo energético, si fuera posible.

Las dos primeras actuaciones, llevadas a cabo de manera conjunta, es lo que
hemos descrito como aplanamiento de la curva de demanda, el cual ha sido uno de los
grandes propdsitos de las empresas distribuidoras a lo largo de los ultimos afios vy, sin
ninguna duda, una de las motivaciones principales a la hora de proponer el modelo de
smart grids.

El aplanamiento de la curva de demanda se contempla a través de una correcta
gestion de la demanda. El desplazamiento de los consumos no esenciales y
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gestionables a periodos en los que el consumo energético del sistema es menor lleva
intrinsecas tres ventajas fundamentales: la primera de ellas es el beneficio econémico
inmediato experimentado al consumir energia en tramos horarios con un precio
asociado menor. La segunda es el ahorro a corto plazo en infraestructuras que
experimentaran las empresas distribuidoras, gracias a un uso mas eficiente de la
energia repartido a lo largo del dia, sin picos de carga ni valles de consumo. La tercera
ventaja es para el operador del sistema ya que, a través de patrones de consumo mas
previsibles y curvas de carga con menos fluctuaciones, la operacién de red se puede
simplificar y reducir determinados costes asociados al funcionamiento cerca del limite
operativo de red.

Un ultimo beneficio inherente es la posibilidad de aumentar la integracién de
fuentes de generacion renovable en el sistema debido a que, al aumentar la demanda
eléctrica en periodos valle, no sera necesario desconectar fuentes de generacion
renovable del sistema, principalmente aerogeneradores (en periodos valle
generalmente no existe disponibilidad de energia solar). Actualmente es necesario
desconectar gran cantidad de generacién renovable en horarios nocturnos, ya que la
demanda a cubrir es inferior a la energia que podria producirse de mantenerse éstos a
pleno rendimiento. No conviene olvidar que, por ejemplo, las centrales nucleares
permanecen en funcionamiento en todo momento, ya que los tiempos de arranque
necesarios para volver a ponerse en marcha son muy grandes. Por ello (y por las
descomunales inversiones que representan las centrales de este tipo), es necesario
gue permanezcan funcionando a tiempo completo.

Una vez definidos los conceptos, objetivos y necesidades propias de la Gestién
Activa de la Demanda (GAD), es necesario analizar dicha demanda para poder actuar
de manera eficiente sobre ella. Este tipo de estudios se estan llevando a cabo ya en la
actualidad, en vista de los enormes beneficios que la GAD representa para el conjunto
del sistema eléctrico. Sin duda es una de las tecnologias mas potentes del modelo de
smart grids y es precisamente esa la razon de que se prime su integracién a corto plazo
en el sistema eléctrico.

Hemos pasado de puntillas por la generacidon de electricidad, principalmente de
fuentes renovables, que deben precisamente aumentar su peso especifico en el
conjunto de la generacién energética del modelo de smart grids. En la actualidad, lo
veiamos a través de dos mapas muy representativos de la generacién y el consumo de
electricidad en nuestro pais, las fuentes de generacidon de energia se encuentran
localizadas en emplazamientos determinados y, generalmente, lejos de los principales
puntos de consumo. Este escenario cambia totalmente con la llegada de las smart
grids, en donde se primard la Generacién Distribuida, deslocalizada y repartida por
todo el territorio sobre el marco descrito anteriormente.

Lograr el maximo aprovechamiento posible de las fuentes renovables, de
manera que se reduzca la dependencia de los combustibles fosiles para cubrir las
necesidades energéticas del sistema, debe figurar entre los grandes propdsitos. El
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modelo mas eficiente a medio y largo plazo es el que propone la smart grid. De hecho
es, probablemente, el Unico modelo que evita el camino hacia el colapso al que
directamente nos conducimos, por ser el Unico sostenible.

No obstante, el caracter variable de las fuentes renovables y su naturaleza
generalmente impredecible (cabe comentar que se estan llevando a cabo modelos de
prediccién de condiciones meteorolégicas, principalmente orientadas a lograr mayores
eficiencias en aerogeneradores, con resultados mas que interesantes) hacen inviable
el objetivo de una dependencia total de estas fuentes de energia. Es necesario, a dia
de hoy, apoyar la generacién a través de fuentes renovables con otras fuentes no
renovables que puedan hacer frente a picos de demanda en la red o a un descenso en
la produccién debido a factores medioambientales.

Sin embargo, mediante la integracion de la GAD y el aplanamiento de la curva
de demanda se puede favorecer el maximo aprovechamiento de las fuentes de
generacion renovables mediante la eliminacién de picos de demanda que obliguen a
apoyar a las fuentes renovables con generacidon de energia a partir de combustibles
fosiles. Si a esto le afiadimos la modificacion de los patrones de consumo que no sigan
los de generacién renovable, estaremos favoreciendo definitivamente un nuevo
escenario de generacion de energia en el que las fuentes renovables adquieren el
papel principal para dar cobertura a toda la demanda del sistema siendo apoyadas por
centrales convencionales dependientes de combustibles fésiles. La eficiencia global del
sistema aumentard y, sobre todo, nos aseguraremos la cobertura energética de todo el
sistema durante un numero de afios esperemos que ilimitado.

Cabe resefiar un ultimo beneficio adicional que representa el nuevo escenario
de generacion de energia propuesto y es el debido al coste del transporte de la energia
eléctrica a lo largo de la red hasta el punto de consumo. Cuando los centros de
generacién de energia se encuentran lejos de los puntos de consumo, como sucede en
nuestro pais, las pérdidas asociadas al transporte de energia eléctrica pueden oscilar
entre un 4-5%. Reduciendo la distancia necesaria para llevar la energia al punto de
consumo, mediante la deslocalizacion de las fuentes de generacion, se obtienen
menores pérdidas debidas al transporte de energia y, por tanto, un beneficio
econémico proporcional a la menor distancia que recorre la electricidad en nuestro
nuevo escenario de GD.

El principal obstaculo al que se enfrenta la GD es la necesidad de coordinacion
de todos los recursos energéticos distribuidos del sistema para cubrir las necesidades
del conjunto de consumidores. Las tecnologias de comunicacion para el transporte y
coordinacion de toda la informacidon necesaria para el correcto funcionamiento del
sistema en tiempo real jugaran un papel destacado a la hora de implantar con éxito
esta tecnologia en el nuevo escenario propuesto.
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Llegados a este punto es el momento de relacionar una de las tecnologias de
base con mayor cantidad de sinergias con el resto de tecnologias inherentes a la smart
grid: los sistemas de almacenamiento de energia.

La necesidad de almacenar los excedentes de energia se convierte en un
factor critico para el correcto funcionamiento de la smart grid, ya que el
almacenamiento de energia serd uno de los medios principales para lograr el
aplanamiento de la curva de demanda, almacenando los excedentes de energia
generados en periodos valle o de baja demanda energética y vertiéndolos a la red en
periodos punta o cuando la demanda del sistema alcanza valores elevados. El efecto lo
hemos detallado en el capitulo 7, con las ventajas anteriormente descritas del
aplanamiento de la curva de demanda.

Los sistemas de almacenamiento de energia representan el puente que debe
unir los sistemas de generacion de energia con la Gestion Activa de la Demanda,
permitiendo optimizar los tiempos de funcionamiento de las fuentes renovables
mediante el almacenamiento de los excedentes, utilizando dichos excedentes para
cubrir los picos de demanda sin necesidad de que entren en funcionamiento centrales
convencionales dependientes de combustibles fésiles y, por tanto, menos eficientes.

Las tecnologias de transporte y almacenamiento de energia son las que
requieren, a dia de hoy junto con el VE, mayores inversiones necesarias para
integrarlas con garantias en el modelo de smart grids. Dentro de las cuatro tecnologias
que proponemos como tecnologias de base, los sistemas de almacenamiento de
energia son, con mucho, el campo que requiere mayores esfuerzos en inversiones de
[+D. A dia de hoy no estdn preparados para asumir las funciones que deben
desempenar, tanto para las anteriormente comentadas GAD y GD, como para la
tecnologia de microrredes y, por ultimo, el Vehiculo Eléctrico.

En particular, la tecnologia de baterias dista mucho de alcanzar las
caracteristicas necesarias para el desempeiio de funciones de almacenamiento para
aplanar la curva de demanda. Son necesarias densidades de energia almacenada
mucho mayores que las que pueden obtenerse con baterias Ni-MH (las mas utilizadas
actualmente en el dmbito eléctrico). Las baterias de Litio-idn presentan mejores
propiedades energéticas y de vida util (no tienen efecto memoria), pero su ambito de
aplicaciéon se reduce enormemente debido al limitado rango de temperaturas de
trabajo en el que puede operar sin deteriorarse (por encima de 65 grados quedan
inservibles).

Es cierto que la definitiva irrupcion en escena del VE le ha dado un impulso
ciertamente importante al desarrollo de la tecnologia de baterias. La implicacion de
las grandes marcas de la automocion en la busqueda del modelo mas eficiente va
dando sus frutos y ya estan disponibles en el mercado las primeras baterias
comerciales para VE. Sin embargo, las aplicaciones que requieren descargas de
energia en muy cortos periodos de tiempo siguen sin ser factibles mediante la
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tecnologia de baterias. En el capitulo 7 comentamos la posibilidad de crear sistemas
de almacenamiento combinando algunos de los elementos descritos en dicho capitulo,
los cuales pueden proporcionar algunas de las propiedades requeridas para cubrir
parte de las necesidades que requieren las smart grids.

No obstante queda mucho camino por recorrer y, a pesar de que la tecnologia
de almacenamiento de energia es una de las que mayor potencial de desarrollo
presenta, es necesario profundizar de forma urgente e invertir en proyectos capaces
de dar cobertura a las necesidades que presenta el sistema eléctrico del futuro.

La tercera tecnologia especifica de las smart grids son las microrredes, las
cuales quedaron descritas en el capitulo 8. Atendiendo de nuevo a la figura que
proponemos como centro de las principales reflexiones, podemos comprobar que las
tecnologias de base que soportan su integracion en el modelo son los sistemas de
almacenamiento de energia y la electrénica de potencia.

Las microrredes suponen una nueva concepcion de las redes de distribucién
tal y como las conocemos hoy. La ventaja fundamental que presentan es la capacidad
de desconectarse de la red ante contingencias que se presenten en la misma, de
manera que se asegura la continuidad del suministro eléctrico ante pérdidas de
tension globales. El funcionamiento en modo isla, que es como se denomina a la
situacion en la que la microrred es capaz de autoabastecerse de forma aislada del
sistema eléctrico, posibilita la continuidad de suministro durante la practica totalidad
del tiempo.

Es importante destacar que el modo de funcionamiento normal se asume que
es en modo conectado, para aprovechar la estabilidad del sistema eléctrico y operar
la microrred bajo criterios econdmicos de compra-venta de energia. Los recursos
energéticos distribuidos propios de la microrred funcionaran normalmente,
participando activamente en el mercado seguin el modelo propuesto de generacién y
consumo de energia en funcién de las necesidades globales del mismo. Unicamente
cuando el sistema se encuentre en riesgo se desconectard la microrred, pasando a
funcionamiento en modo isla, autogestionando sus propias cargas a través de las
fuentes de GD locales.

Uno de los aspectos principales a resefar es la capacidad que deben poseer las
microrredes para cubrir las necesidades propias durante periodos de tiempo
relativamente prolongados ya que, en caso de contingencia severa, es posible que
deba permanecer desconectado del sistema durante varias horas. La capacidad de
administrar sus propios recursos, asi como distribuir en el tiempo las cargas y equipos
gestionables, jugaran un papel fundamental a la hora de posibilitar el funcionamiento
en modo isla durante tiempos suficiente prolongados para que la autogestidén sea
factible.
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En este aspecto, los sistemas de almacenamiento de energia desempeiiaran
un papel destacado a la hora de proporcionar el soporte necesario a la microrred
para asegurar la calidad y fiabilidad del suministro eléctrico para el funcionamiento
en modo isla. Mediante equipos de almacenamiento en estado de flotacion es
posible la desconexion de la microrred del sistema eléctrico sin necesidad de
suministrar la totalidad de la energia demandada por sus cargas locales, por lo que el
dimensionado de los equipos de generacion sera menor y, por tanto, el modelo mas
eficiente.

Los dos puntos débiles que presenta esta tecnologia son las protecciones y los
mecanismos de conexion/desconexion.

Los sistemas de protecciones necesarios para el desempeiio seguro de las
microrredes y para el resto del modelo de smart grids deben operar de forma
bidireccional, es decir, deben ser capaces de detectar corrientes de falta en cualquiera
de los sentidos del flujo de energia, tanto para el sentido desde el sistema eléctrico a la
microrred, como desde la microrred hacia la red eléctrica. Esto es extrapolable al resto
de la smart grid, posibilitando la deteccién desde el cliente a la red, como en sentido
de la red hacia el cliente. Hoy por hoy, no terminan de afinarse los equipos y
dispositivos encargados de la deteccion para que trabajen en ambos sentidos del flujo
eléctrico. Es obligatorio también que las microrredes y la red eléctrica no compartan
sistemas de puesta a tierra, sino que deben poseer cada una de las partes su propio
sistema independiente. Es critico asegurar en todo momento la perfecta descarga de
cada parte de la red en caso de ser necesario realizar maniobras en campo. Un error
en este aspecto puede resultar fatal para la vida de las personas, son riesgos que no
deben ser asumibles en ninglin momento.

Para el correcto funcionamiento de la tecnologia de microrredes se antoja
fundamental que no exista ninguna fisura en la fiabilidad de las maniobras realizadas
por los equipos de los sistemas de conexidn y desconexién. La electrénica de potencia
debe proporcionar las herramientas de control necesarias para amortiguar el
impacto que representa sobre el sistema la conexion o desconexién de una parte del
mismo de la red eléctrica. En funcidn de las cargas y equipos de generacion que
integren la microrred el impacto sobre el sistema puede ser de magnitud importante,
pudiendo conducir al mismo a un cero de tensién en caso de no poseer las
herramientas necesarias para gestionar eficazmente este tipo de maniobras.

Hemos hecho un breve apunte sobre la uUltima de las tecnologias de base que
nos quedaba por ver: la electrénica de potencia. La Generacidon Distribuida y las
microrredes deberdn, en gran parte, su correcto funcionamiento a la eficacia que
presenten los equipos y dispositivos basados en electrdnica de potencia descritos a lo
largo del capitulo 2.

El segundo papel protagonista que representara la electrénica de potencia se
sitia en las redes de transporte y distribucidon futuras. Hemos visto las aplicaciones
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que tendrdn los FACTS, las implicaciones que llevan consigo y los principales beneficios
gue pueden obtenerse a través de su integracion a lo largo de las redes eléctricas.

La capacidad de redirigir el flujo eléctrico sin atender rigurosamente a las leyes
de Kirchoff es uno de los suefios que ha perseguido el mundo de la ingenieria eléctrica
a lo largo de mas de 50 afios. Los FACTS permiten direccionar los flujos de energia a
través de la red en funcidn de las necesidades experimentadas por el conjunto del
sistema eléctrico que, gestionadas en tiempo real con un sistema de comunicacién
rapido y fiable, es capaz de aportar beneficios econdmicos inmediatos para el sistema,
a través del ahorro que se experimenta en la construccion de infraestructuras de
transporte de energia, las cuales ya no serdn necesarias en determinadas zonas del
sistema que si lo requerian en un principio.

La electrénica de potencia, trabajando conjuntamente con las tecnologias de
comunicacién, permite también incrementar la capacidad de transmision de energia
a través de la operacion y explotacion de la red mas cerca de su limite. En este punto
es posible incorporar la tecnologia de sincrofasores para controlar las principales
lineas de transporte o, lineas de distribucion de importancia critica para el correcto
funcionamiento del sistema o determinadas partes fundamentales del mismo.

Otra aplicacién en la que los FACTS se muestran como una solucion efectiva es
a la hora de resolver problemas de huecos de tensién. Mediante la instalacion de
STATCOM, DVR, y SVC, explicados en el capitulo 2, se pueden mitigar los problemas
derivados de la existencia de huecos de tensidon, aumentando la calidad de suministro
eléctrico.

La ultima aplicacién a tener en cuenta, aunque no por ello menos importante,
es la aplicacién de tecnologias HVDC para resolver problemas derivados del
transporte de energia a grandes distancias, a distintas frecuencias y, en algunos casos
concretos, para optimizar el transporte de energia en lineas subterraneas con un peso
especifico para el sistema.

La tecnologia que sin duda introducird un cambio mas drastico en el modelo,
aportara los beneficios mas significativos para el conjunto de la sociedad y que, a su
vez, generara los mayores problemas a los que debemos enfrentarnos para conseguir
su integracién masiva es el vehiculo eléctrico.

La tecnologia de base fundamental que requiere la implantaciéon del VE son
los sistemas de almacenamiento de energia. Particularmente, el almacenamiento
mediante baterias, el cual posibilita el desarrollo del vehiculo eléctrico de bateria
(BEV).

El sistema eléctrico actual esta capacitado para asumir una primera fase de
introduccion del VE en el sistema eléctrico. A medio plazo seria posible funcionar con
las centrales existentes actualmente. Sin embargo, seglin se vaya produciendo el
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cambio estructural del parque automovilistico, la clave del éxito residira en la gestidn
coordinada de multiples puntos de generaciéon y consumo de energia, es decir, en la
GD.

A su vez, el hecho de disponer de millones de unidades de almacenamiento de
energia en forma de baterias del VE favorecera la implantacién de microrredes en
zonas con grandes variaciones de demanda, de manera que las baterias del VE se
erigen como los equipos de almacenamiento en estado de flotacion que
demandabamos.

Los beneficios inherentes al VE en el ambito medioambiental y de
sostenibilidad del modelo energético son de sobra conocidos. Pero conviene resaltar la
importancia que representa el aumento del consumo de energia en periodos valle, el
mas propicio para llevar a cabo las recargas de las baterias del VE, a |la hora de integrar
los recursos energéticos distribuidos y las fuentes de generacién renovable que,
mediante el aumento de sus tiempos de funcionamiento, maximizan la rentabilidad
econdmica, obteniéndose tasas de retorno de las inversiones mucho menores e
incentivando de esta manera su integracion en el sistema.

Los problemas fundamentales a los que se enfrenta el VE, desde un punto de
vista tecnolégico, son fundamentalmente de dos tipos: la dudosa capacidad que
presentan, a dia de hoy, los sistemas de almacenamiento de energia para cubrir las
necesidades propias de la movilidad interurbana y los problemas derivados de las
cargas y descargas masivas del parque automovilistico de VEs. Este ultimo caso se ird
agravando a media que aumente la integracidn del VE en las redes eléctricas.

Como se puede visualizar en la figura resumen, el VE representa el techo de las
tecnologias del conjunto de las smart grids. Es el elemento final de unién entre varias
de ellas y el impulso decisivo que requieren los sistemas de almacenamiento de
energia para desarrollar definitivamente las capacidades necesarias para dar cobertura
al resto de tecnologias relacionadas. La gestion de las cargas y descargas de las
baterias de VE debe realizarse a través de funciones conjuntas de los sistemas de
medicion inteligente y tecnologias de comunicacion en tiempo real.

Es cierto que puede parecer que estamos lejos aun de alcanzar los objetivos
marcados para hacer realidad el concepto de smart grids. Sin embargo, tenemos a
mano muchas de las herramientas basicas con las que construir los cimientos del
modelo y estamos en la direccidn correcta para desarrollar otras tantas que permitan
ir avanzando hacia la realidad que hemos tratado de plasmar a lo largo de todas estas
paginas.

Obviamente el modelo no es perfecto y existen lagunas y agujeros sobre los
que sera necesario profundizar en un futuro. No obstante, hemos hecho hincapié en
varias ocasiones en el hecho de que el modelo debe ir adaptandose progresivamente a
las necesidades que iran surgiendo con la integracion paulatina de las nuevas
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tecnologias, que jugardn un papel fundamental en un futuro, pero que a dia de hoy
aun no son una realidad.

El camino que proponemos recorrer trata de aglutinar, en cada uno de los
pasos, las herramientas con un mayor potencial de desarrollo y las maximas sinergias
gue se pueden explotar, sin perder el rumbo trazado desde el inicio para alcanzar un
objetivo que parece inicialmente lejano pero que, con apoyo de todos y cada uno de
los agentes del sistema eléctrico, pero sobre todo del cliente, se ird acercando poco a
poco hasta mostrar, con mayor nitidez, la forma que tomard el nuevo escenario
energético del futuro. En nuestras manos esta...
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