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Presentacion

RESENTACION

Durante gran parte del pasado siglo, las redes de suministro eléctrico
fueron todo un simbolo del progreso. A pesar de que las infraestructuras
para las redes de telecomunicaciones y de energia se han desarrollado
de manera independiente, gracias al estado de la técnica, hoy en dia es
posible construir una red comuUn para la Energia y las Tecnologias de la
Informacién (TIC).

Estas redes llamadas «Smart Gridy, también conocidas como «Redes Eléc-
fricas Inteligentesy, suponen un cambio radical en elmodo en que la ener-
giay la informacion se generan, distribuyen y se consumen.

Gracias a que, entre otras posibilidades, incorporan un sistema de lectura
y gestion personalizada de la potencia eléctrica entregada, es factible
gue el usuario controle la energia que gasta, pudiendo asi mejorar el ren-
dimiento de la misma, controlar los momentos dlgidos de consumo y por
tanto optimizar el sistema eléctrico existente.

Complementariamente para las companias eléctricas distribuidoras las
principales ventajas de las redes inteligentes son:

Conocer el estado de la Red en tiempo real; identificar dénde y cudndo
se producen los cortes de servicio; identificar las pérdidas y hurtos de ener-
gia; conocer los consumos de los clientes y gestionar a distancia; incorpo-
rar la generacién de electricidad distribuida.

La Direccidn General de Industria, Energia y Minas y la Fundaciéon de la
Energia de la Comunidad de Madrid editan esta «Guia de Redes Inteli-
gentes de Energia y Comunicacion» con el fin de apoyar actuaciones de
transmisién del conocimiento, desarrollo y aplicacién de las tecnologias
energéticas.

D. Carlos Lépez Jimeno

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Hacienda
Comunidad de Madrid







La «Red Inteligente» de energia y comunicaciones: generalidades y vision de futuro

LA «RED INTELIGENTE»
DE ENERGIA Y COMUNICACIONES:
GENERALIDADES Y VISION DE FUTURO

1. INFRAESTRUCTURA COMUN DE ELECTRICIDAD
Y TELECOMUNICACIONES

Durante el siglo XX, las infraestructuras para las redes de telecomuni-
caciones y de energia eléctrica se han desplegado separada e inde-
pendientemente. Sin embargo, el estado de la técnica hace posible
la construccidn de una red comuUn para la Energia y las Tecnologias
de laInformacién y las Comunicaciones (TICs). Esto supone un cambio
radical en el modo en que la energia y la informacién se generan, dis-
tribuyen y consumen. La integracion total en una Unica infraestructu-
ra fisica compartida (torres, postes, canalizaciones, conductos, etc.),
con cables de cobre para la energia eléctrica y fibras dpticas para las
telecomunicaciones, supondrd una mejora excepcional. Los sistemas
de informacién y comunicaciones necesitan la electricidad, y la red
de energia del futuro necesita las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones. Por ello, las ventajas de su integracién en una Unica
infraestructura estdn muy claras.

Este trabajo se centra en plantear el problema de la energia y las
comunicaciones, y definir los pasos prdcticos para obtener todo el
potencial de un nuevo modelo para la convergencia, haciendo es-
pecial énfasis en soluciones tecnolégicamente viables basadas en
principios de sostenibilidad. Para ello, se propone la realizacién de un
wesfuerzo orientadon sobre una clara y sélida direccidn, aplicando un
nuevo paradigma de las comunicaciones que nos ayude a resolver la
crisis energética con la que nos enfrentamos en el siglo XXI. La nueva
tecnologia UETS servird como base para suministrar servicios conver-
gentes sobre una sola Red Inteligente, que desempenard un papel
fundamental para satisfacer la creciente demanda de energia vy, al
mismo tiempo, facilitar el despliegue de la banda ancha que hard
posible la nueva Sociedad del Conocimiento.
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1.1. Despliegue de la Red Inteligente

La clave fundamental de la Red Inteligente es la infraestructura de
telecomunicaciones, que debe tener «seguridad inherenteyn, de lo
que carece la tecnologia IP de la actual Internet. El despliegue de
esta nueva infraestructura de comunicaciones y el hardware para
medir, supervisary controlar el uso de energia es intensivo en capital.
Por esta razén, primero hay que probar la infraestructura, y después
desarrollar las aplicaciones del lado del cliente y del lado del sumi-
nistrador.

La convergencia de infraestructuras jugard un papel primordial
para ofrecer una solucién real a la demanda creciente de energia,
la mejora de la eficiencia en su uso y la generacidn distribuida.
Las telecomunicaciones serdn un servicio, como la electricidad, el
agua o el gas, que hardn posible un sistema de energia distribuido
y confrolado para dar forma a la convergente del futuro y asegurar
su funcionamiento, compartiendo los costes de la obra civil y resol-
viendo el problema del suministro de energia eléctrica a los nodos
de lared.

En nuestro pais el tendido eléctrico es insuficiente y estd obsoleto en
muchos lugares. Como hay que ampliar y renovar la red eléctrica,
esta es una gran oportunidad para compartir su infraestructura y des-
plegar ala vez la red de informacion, instalando los cables de fuerza
en paralelo con las fibras épticas hasta los contadores de electricidad
inteligentes «TRUE» (Terminador de Red Universal Ethernet), que asi se
convertirdn también en los dispositivos de acceso de telecomunica-
ciones, como describe la Fig. 1, para construir la Red Inteligente vy lle-
var la energia y la informacién a todo rincén donde llegue el tendido
eléctrico.
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FIT'TM (Fiber To The Meter)

Figura 1. Contador eléctrico y dispositivo de acceso de telecomunicaciones.
Fuente: L & M Data Comunications.

1.2. La siguiente gran industria mundial

La convergencia de la tecnologia energética con las telecomunicacio-
nes es la siguiente gran industria mundial y el mayor mercado del futuro,
gue promete beneficios significativos para muchas generaciones. Como
referencia, el principal fabricante de equipos de comunicaciones del
mundo, Cisco, en su «Global Smart Grid Initiativen ha cuantificado que
este mercado es potencialmente de 10 a 100 veces mayor que Internet.
Todos conocemos hoy la importancia estratégica de esta tecnologia,
pero ha sido ignorada durante mucho tiempo, no se ha informado al
publico ni se le ha dado la prioridad necesaria para producir avances
que, en el proximo futuro, afectardn al mundo entero y permitirdn crear
un gran numero de puestos de trabajo en esta industria fundamental.

En este contexto, el potencial de una tecnologia como UETS es enor-
me, pues supone un cambio de paradigma en las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones, especialmente adecuado en las
aplicaciones de la Red Inteligente para la convergencia de las redes
de energia y telecomunicaciones y para la evolucion a la «Futura In-
ternetn. Aqui es necesario destacar su gran ventaja competitiva al no
ser necesaria la migracion, a diferencia de lo que ocurre con IPv4 e
IPvé, a la vez que permite seguir utilizando el equipamiento de red
actual, al estar basado en los estdndares de Ethernet, lo que hace
posible la evolucidon preservando las inversiones previas.
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Las aplicaciones de UETS son multiples en el dmbito de la Red Inte-
ligente, Internet, las telecomunicaciones y los sistemas informdticos,
pues ofrece una plataforma que hace posible aprovechar las virtudes
del modelo abierto de desarrollo, la clave fundamental del éxito de
Internet. En este, no son los comités, los fabricantes o los proveedores
de servicios quienes deciden lo que se va a hacer y para qué va d
servir, sino que cualquiera dentro de la comunidad de desarrolladores
y los propios usuarios, sin intferferencias, pueden crear y desarrollar el
software y el hardware que haga posibles nuevas soluciones.

Espafia es un pais de microempresas de software, y nuestra plataforma
UETS permitird desarrollar multiples aplicaciones, productos y servicios,
de modo andlogo alo que ocurre en la actual Internet. Esto servird para
crear y desarrollar una industria que es una apuesta estratégica clara
para convertira Espana en referencia de la Internet del Futuro, generan-
do asi nuevo tejido productivo y de alto valor afladido y permitiendo a
nuestro pais potenciar un sector fuerte y muy exportador, especialmen-
te necesario en una situacion de profunda crisis como la actual.

2. ENERGIA E INFORMACION

Ultimamente se ha despertado un gran interés por el tema de la ener-
gia y su relacién con los sistemas de informacién y comunicaciones,
por lo que conviene clarificar el actual problema de la energia. Los
costes de la energia suben sin parar, mientras que la red de distribu-
cién eléctrica estd sobrecargada, lo que hace inevitables apagones
y cortes de corriente cada vez mds frecuentes, combinados con unos
costes del kilovatio hora en aumento. Al mismo tiempo, la infraestruc-
tura de energia eléctrica estd disenada para los picos de demandayy,
como resultado, se desaprovecha una gran parte de su capacidad.
Por ofra parte, las administraciones pUblicas y las organizaciones pri-
vadas tienen como objetivo iniciar el camino hacia un futuro libre de
combustibles fosiles, para lo que intentan encontrar nuevos modelos,
promoviendo proyectos para poner en prdctica y demostrar formulas
alternativas. El control de la energia y otras técnicas avanzadas de la
nueva tecnologia UETS permiten crear una Unica infraestructura para
la distribucidn de energia e informacion, siendo por ello una base ex-
cepcional para la estrategia futura de ahorro energético.

Nuestro problema es el modelo, no la energia. No se puede plantear
un futuro sostenible sin modificar el sistema energético: todo tiene que
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cambiar para adaptarnos ala realidad de un mundo de baja disponi-
bilidad de recursos. El ahorro de energia y la eficiencia en el consumo
final es mucho mds eficaz que en cualquier otra parte del sistema, por
lo que seria muy deseable disponer de un buen programa de ges-
tibn de los consumos con el objetivo de disminuirlos y distribuirlos en
el tiempo de forma inteligente. Ahi estd la clave, en el cambio de pa-
radigma del sistema energético, apoyado en el cambio de paradig-
ma en el sistema de comunicaciones. Debe destacarse, sin embargo,
que esto es facil de decir pero muy dificil de llevar a cabo, pues los
expertos en energia saben qué hay que hacer pero no saben cémo
hacerlo, y los expertos en telecomunicaciones no estan familiarizados
ni con la energia ni con el funcionamiento de la red eléctrica, lo que,
entre otras cosas, implica una necesidad urgente de formacién de
calidad para todos ellos.

2.1. El crecimiento que empequenece el mundo

El actual modelo de desarrollo comenzd con la revolucidon industrial,
pues sin la ayuda de las mdguinas no habria sido posible tan desafo-
rado crecimiento. En un primer periodo, 10s recursos naturales eran
abundantes, por lo que sélo era necesario «ir a cogerlosy. El punto de
inflexion se produjo alrededor de 1950, momento en que se inicidé un
proceso de crecimiento uniformemente acelerado. Sin embargo, a
partir de 1975 la «calidad de vidan se ha visto afectada por la escasez
de recursos. A pesar de los avances en el plano material, hoy acucian
al mundo graves problemas. Como dijo George Gamow, uno de los
cientificos que desarrollé la teoria del Big Bang: «La humanidad, cual
heredero derrochador, estd despilfarrando la energia del carbdén y
del petréleo que la sabia naturaleza pacientemente acumuld y aho-
rr6 alo largo de cientos de millones de anosy.

El tiempo que duren los combustibles fosiles es un breve suspiro en la
historia de la humanidad, pues sus existencias son finitas. En los Ultimos
ciento cincuenta anos hemos gastado una gran parte de algo que
tardd varios cientos de millones en generarse. El petréleo ha sido, a
todos los efectos, el combustible del siglo XX, pero hemos llegado al
fin del «petréleo facil. Esta es la crisis mdas grave a la que se ha en-
frentado jamds la sociedad industrial y en el futuro no se podrd seguir
malgastando energia como en el pasado. Necesitamos un nuevo mo-
delo energético cuyo eje fundamental sean las energias renovables y
las tecnologias de ahorro y eficiencia. Sélo tenemos un Planeta Tierra

15



16

Guia de Redes Inteligentes de energia y comunicacion

y Ya hemos sobrepasado su capacidad. Si seguimos creciendo a una
tasa exponencial del 2%, el 3%, el 5%, o el 10% anual, dentro de poco
no tendremos suficiente con los recursos de nuestro planeta, como
muestra la Fig. 2.
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Figura 2. El crecimiento que empequenece el mundo. Fuente: L & M Data
Comunications.

2.2. éEl ahorro es la solucion?

En las naciones industrializadas, la energia es tan barata en relacién a
los ingresos, que los consumidores derrochamos la energia sin saberlo,
mientras que los habitantes de las naciones pobres usan mucha menos
energia por necesidad, pues también ellos quieren el estilo de vida oc-
cidental. Un esfuerzo por mejorar la eficiencia energética se convertird
pronto en una absoluta necesidad, y se pueden ahorrar ingentes can-
tidades de energia con medidas extraordinariamente sencillas.

Pero la eficiencia, que es buena en simisma, sdlo es una solucion a me-
dias. Ahorrar energia en el uso final es siempre mdas barato que anadir
mdas suministro, pero no estd nada claro que mejorar la eficiencia con-
tribuya significativamente al ahorro energético, pues como ya advirtid
hace tiempo Vaclav Smil, «sean cuales sean los beneficios futuros, la
experiencia histérica es clara: una mayor eficiencia energética conlle-
va tarde o temprano un consumo de energia mds elevadoy. Existe una
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tendencia histérica en virtud de la cual los beneficios logrados son mds
que compensados por los consumidores, que provocan un incremento
neto en el consumo total. Silos motores de los coches son mdas eficien-
tes, los compramos mayores, mds potentes y hacemos muchos mds ki-
[6metros. Si el aislamiento de las casas supone menos energia por me-
tro cuadrado, construimos viviendas mds grandes. Por otra parte, los
proveedores de energia son poco entusiastas respecto a la eficiencia
energética, pues un mayor consumo supone para ellos mds beneficios.
El resultado final es que productores y consumidores, aunque por dife-
rentes razones, se convierten en aliados contra el ahorro de energia.

2.3. Energia solar y descentralizacion: las «microrredes»

Resulta obvio que la actual economia energética va a desaparecer
y lo Unico que estd claro es que la energia de origen solar es la Unica
capaz de satisfacer nuestras necesidades energéticas de forma inde-
finida. Como puede funcionar a cualquier escala, desde los paneles
fotovoltaicos en los tejados de las casas hasta enormes plantas solares
en el desierto, sienta las bases para una economia energética total-
mente nueva y verdaderamente descentralizada. Después de siglos
de una economia energética cada vez mds centralizada, la produc-
cion de energia volverd a ser un asunto local, o incluso individual. En
lugar de la ineficiente mezcolanza de gaseoductos, oleoductos, re-
finerias, lineas de alta tensidn y centrales eléctricas contaminantes,
tfendremos millones de microsistemas independientes interconecta-
dos, utilizando una combinacion 6ptima de tecnologias para generar
la energia de forma limpia, econdmica y local.

La clave del futuro son las microrredes, sistemas pequenos y autdno-
mos con una combinacidn de tecnologias renovables y convencio-
nales adaptada a cada caso partficular, que permitan a individuos,
comunidades y empresas generar su propia electricidad, asi como
vender los excedentes a la red principal. Durante el dia, cuando las
necesidades domésticas de electricidad son reducidas, el administra-
dor del sistema, conectado a la Red Inteligente, envia el sobrante de
electricidad alared eléctrica. Porla noche, cuando la demanda glo-
bal de electricidad es reducida, compra el excedente a bajo precio
y lo almacena. Esto evitard instalar centrales eléctricas adicionales de
gran escala, permitiendo alcanzar una eficiencia y flexibilidad mdxi-
mas, con nuevas fecnologias «inteligentesy para el control instanta-
neo de las diversas fuentes de generaciéon y consumo. La repercusion
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de estas microrredes serd enorme: cada vivienda se convierte en una
micro central eléctrica, con paneles fotovoltaicos, aerogeneradores,
baterias y micro turbinas alimentadas con gas de encendido rapido
para completar las deficiencias de suministro. En el futuro, si es que
alguna vez la tecnologia llega a estar disponible, se podrd emplear
un electrolizador para producir hidrégeno y una pila de combustible
para transformar el hidrégeno en electricidad.

3. NECESIDAD DE LA CONVERGENCIA
«TELECOLECTRICA>»

No hay duda de que es esencial hacer algo en relacién con el ahorro
y la conservacion de la energia, porgue sin la energia, el mundo de
hoy no puede trabajar. No podemos seguir gastando sin control, para
serricos hoy y pobres manana, debemos ser eficientes en nuestra ma-
nera de usar energia e informacion. La urgencia del ahorro energé-
tico es algo que estd fuera de toda duda, pero también es evidente
que para alcanzar este objetivo hay que automatizar todo el proceso
de conftrol, y para ello es imprescindible la red convergente de Ener-
gia —Telecomunicaciones— Informacién, con el objetivo principal de
disminuir el consumo innecesario, y asi tener mejores bienes y servicios
consumiendo menos sobre la base del ahorro y la eficiencia.

El sistema energético del futuro serd necesariamente mdas distribui-
do, descentralizado, eficiente, limpio, conjuntamente comprometido
y cercano al consumo. Nos permitird estar mejor preparados para
abordar los asuntos de la eficacia y seguridad energética, las ener-
giasrenovables y la competitividad. Pero esto implica un cambio en el
paradigma de la energia. 3D6nde actuar? La generaciéon eléctrica,
los edificios y el transporte son los mayores consumidores de energia y
los que mds contaminan: éstos deberdn ser, porlo tanto, los focos a te-
ner en cuenta para el ahorro de energia y la preservacion del medio
ambiente. La aplicacidn de las tecnologias de la informacién y co-
municaciones es el pilar fundamental para conseguir estos objetivos.

3.1. Por qué la convergencia debe estar basada
en Ethernet y no en IP

Estd claro que, en la infraestructura convergente, la parte de tele-
comunicaciones debe ser «una Unica red fisica extendida» (dominio
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Ethernet), y no «una confederacién de redes en cooperaciény (domi-
nio Internet-IP). Hoy en dia, todo el mundo estd de acuerdo en que el
futuro de las redes es «todo IPy, y es muy dificil romper con las ideas
preestablecidas, sobre todo si se llevan muchos anos siguiendo las
w«doctrinas» al uso. Pero para progresar se deben ver las cosas de otra
manera, desde ofra perspectiva, para lo que es necesario librarse de
condicionantes y prejuicios.

Es casi un milagro que Internet, con la pila de protocolos TCP/IP, siga
funcionando en la actualidad, pues estas técnicas muestran cla-
ros signos de envejecimiento. Fueron desarrolladas en el periodo
de 1974 a 1983, y se enfrentan hoy a problemas impensables hace
tfreinta anos, porlo que no son capaces de ofrecer |os servicios que
requiere la red integrada del siglo XXI. Las prestaciones de |os rou-
ters IP han tardado en duplicarse cinco anos, a base de un impor-
tante aumento en su complejidad, coste y consumo de energiaq,
mientras que el trafico de Internet crece mds del 60% cada ano, lo
que da lugar a un aumento exponencial del nUmero de routers, y
un sistema cada vez menos robusto, mds caro, dificil de configurar,
controlar y mantener. Internet no se disend para facilitar la puesta
en marcha de los equipos, identificar los fallos y problemas de la
red, ni fampoco para soportar un alto grado de gestion. Esta limi-
tacién es aplicable tanto a los grandes operadores de red como a
los usuarios residenciales: las dificultades para la puesta en marcha
y mantenimiento de las instalaciones en los hogares provocan el
rechazo de muchos usuarios, limitando la futura penetracion de In-
ternet en la sociedad.

Para hacer una analogia facil de entender, usar TCP/IP en el mundo
«virtualy de Internet como infraestructura para construir las redes es
lo mismo que intentar en el mundo «fisicon que las comunicaciones
se hicieran extendiendo el pasillo de la 4% planta de todos los edifi-
cios (el nivel de transporte TCP), en lugar de hacerlo por las calles,
carreteras, autopistas, vias férreas, etc. (el nivel fisico de UETS). Ver
Fig. 3y 4.
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Figura 3. TCP/IP: extendiendo el pasillo de la 4° planta de los edificios.
Fuente: L & M Data Comunications.

T AL LTI
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Figura 4. UETS: circulando por la superficie de extremo a extremo.
Fuente: L & M Data Comunications.

Ethernet es una tecnologia basada en el estdndar IEEE 802.3, con
mads de 30 anos de experiencia prdctica y que disfruta de una amplia
aceptacion de la industria y reducidos costes del hardware, que son
inversamente proporcionales al volumen de interfaces fabricados. Es
la manera mds simple que existe de transportar informacion: una tra-
ma con direccion de destino, direccién de origen, longitud/tipo de
mensaje, datos y secuencia de verificacion, que puede utilizar direc-
tamente cualquier medio fisico de comunicaciones, mientras que IP
siempre necesita un enlace para acceder al entorno fisico, pues es un
protocolo de nivel de red. Las tradicionales ventajas de Ethernet son
bien conocidas de todos: sencillez, interoperabilidad, y alta eficacia,
con una sobrecarga de protocolo minima.
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4. UETS: LA RED PARA LA CONVERGENCIA

UETS es una Arquitectura de Comunicaciones «aplastadan en dos ni-
veles y basada en Ethernet, una innovacién tecnoldgica que permite
superar muchas de las actuales limitaciones de los protocolos TCP/
IP asociados al uso de Internet, entre las que destacan los aspectos
de seguridad y eficiencia. Patentes o latentes, los factores limitativos
de los protocolos TCP/IP (el corazdn de Internet), tienen en el modelo
UETS una superacién clara, ya que permite trasladar al hardware mu-
chas de las funciones que realiza el software, lo que ademds ofrece
muchas ventajas anadidas, como son: seguridad inherente, drdstica
reduccidn en el consumo de energia, mayor rapidez, posibilidad de
Servicio Universal, etc.

Los aspectos mds relevantes de la tecnologia UETS se resumen en los
siguientes puntos:

e Es intrinsecamente segura y, gracias a su simplicidad, permite
multiplicar la velocidad por 100 consumiendo 1.000 veces menos
energia, siendo iddnea para desplegar la Red Inteligente de Ener-
gia y Telecomunicaciones.

e Red plana, gue con su espacio de direcciones prdcticamente in-
finito hace posible la evolucidon y coexistencia con IPv4 e IPvé sin
ruptura ni migracién, preservando las inversiones previas en aplica-
ciones y equipos.

e Esuna apuesta estratégica clara para convertir a Espafia en refe-
rencia de la Internet del Futuro, generando asi nuevo tejido pro-
ductivo, de alto valor anadido y muy exportador.

La arquitectura UETS es sumamente sencilla y trabaja sobre una sola
red siguiendo el «Paradigma Ethernety, lo que es mucho mejor que
trabajar sobre multiples redes interconectadas, segun el antiguo «Pa-
radigma IPy. A la vez, simplifica los niveles de protocolo, incrementa
el caudal de trdfico y la velocidad de transferencia, y reduce las ne-
cesidades de configuracion. Todos los servicios pueden operar sobre
el nivel 2, asumiendo las funciones normalmente asociadas con los
niveles 3y 4. Elresultado es una red que hace posible la convergencia
empleando una técnica sumamente simple, rdpida, barata, de altas
prestaciones y capaz de ofrecer servicios infegrados sobre una Unica
infraestructura de red.
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Las caracteristicas técnicas de la arquitectura UETS son:

e Eluso de Ethernet 100% estandar (IEEE 802.3) como medio principal
para transportar trafico de datos, voz (como el teléfono), servicios
de banda ancha (como el video), soporte de movilidad y control
de energia.

e El uso de la capacidad de distribucidon de energia de Ethernet
para alimentar los equipos, que incluye mecanismos de control
para el ahorro y la eficiencia.

e EFR (Ethernet Fabric Routing), un mecanismo de conmutacion fisi-
ca de tramas Ethernet que emplean direccionamiento administra-
do a nivel local.

e Lasustituciéon para el transporte de Internet, cuando las circunstan-
cias lo permitan, de la pila de protocolos de TCP/IP & UDP/IP por la
pila de protocolos de nivel de enlace UETS-DL/Ethernet, basada en
los estdndares del IEEE 802.

UETS incorpora en su diseiio aspectos clave para el futuro: una arqui-
tectura de red basada en Ethernet y una radical simplificacién de
los protocolos de comunicaciones. Solo dos protocolos, combina-
dos segun diversos patrones hacen, esencialmente, todo: Ethernet,
la tecnologia mds sencilla y econdmica de las existentes, transporta
la informacion y el protocolo LLC (Logical Link Control, o Control de
Enlace Logico) realiza el control. En la técnica EFR, las conexiones se
establecen a fravés de toda la red Ethernet, extremo a extremo, utili-
zando direcciones MAC (Media Access Control, Control de Acceso al
Medio) locales (bit U/L=«1») organizadas jerdrquicamente, lo que hace
innecesarias las técnicas de bridging (IEEE 802.1) o routing (IETF), pues
emplea el modelo de la numeracidén y la conmutacion pura de la
red telefébnica cldsica, que es inherentemente seguro al no ser posi-
ble su falsificacion. Su filosofia es similar a la de las redes de telefonia
fija/maovil, en las que la seguridad se garantiza a través de la red, no
como en el protocolo IP desde el propio dispositivo, pudiendo asi ser
controlada la seguridad por los proveedores de servicios o los admi-
nistradores de red.

La direccion MAC es un identificador de 48 bits que se corresponde
de forma Unica con una tarjeta de red. Cuando su administracion es
universal (bit U/l=«0»), cada dispositivo tiene su propia direccion MAC
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determinada y asignada por el IEEE (los primeros 24 bits) y el fabri-
cante (los Ultimos 24 bits), lo que supone un espacio de direcciones
no previsible. Este es el sistema que emplean todos los equipos de red
actuales, tanto los basados en el bridging IEEE 802.1 como los basados
en elrouting de IP y sus tecnologias relacionadas (MPLS, VPLS, GMPLS,
etc.). En UETS se emplea la administracién local (bit U/Ll=«1»), que per-
mite al gestor de la red asignar las direcciones (los 48 bits completos)
para crear un espacio de direcciones previsible y seguro.

Cuando se despliega jerdrquicamente con sentido topoldgico, abre
la posibilidad de encaminar y conmutar en el medio fisico (Nivel 1).
Esto es totalmente diferente al routing de IP (Nivel 3), al bridging IEEE
802.1 (Nivel 2), o al MPLS (label swapping), técnicas en las que los ta-
manos de las tablas, la memoria, la velocidad de proceso y el consu-
mo de energia son factores limitativos. Por decirlo de forma prdctica,
la ventaja mayor y mds inmediata es que, en lugar de hacer «brid-
gingy, «routingy o «label swappingy, la red UETS «conmuta fisicamenten
las framas Ethernet sin modificarlas. Por consiguiente, al no existir las
tablas ni los protocolos asociados, la red es mucho mds sencilla, rdpi-
da, escalable, segura y eficiente.

La tecnologia UETS es de nivel de enlace (multiprotocolo per se), por
lo que soporta de forma totalmente transparente cualquier tipo de
red, y es un medio adecuado para conectar terminales a través de
una sola red (net de Ethernet), formando un sistema de multiples pro-
cesadores débilmente acoplados, es decir un «Ordenador en Redy,
y no un conjunto de ordenadores que se comunican a través de un
conjunto de redes interconectadas (Intfernet de IP). Los usuarios pue-
den acceder a sus datos o servicios dentro del dominio Ethernet de
una manera mas eficiente y segura, pero, al mismo tiempo, hay plena
conectividad con el dominio IP para acceder al universo de servicios
de Internet. Cémo ambos dominios se desarrollen depende de los pro-
veedores de servicio y los usuarios finales, ya que desde un punto de
vista tecnoldgico, no es necesaria ninguna migracion, por lo que UETS
e Internet se complementan y coexisten perfectamente.

En resumen, UETS es una Plataforma Multiservicio de Nueva Genera-
cién, extremadamente simple y disenada especificamente para per-
mitir la convergencia sobre una sola red basada en Ethernet de las
Redes Inteligentes (Smart Grid) para control de energia junto con los
servicios de datos, voz, video de alta definicion, almacenamiento e
inaldmbricos fijos y moviles. En ella, la capa Ethernet se utiliza como el

23



24

Guia de Redes Inteligentes de energia y comunicacion

Plano de Convergencia Unico para todos los Servicios de las Redes de
Nueva Generacidn, segun describe la Fig. 5.

PLANO DE
APLICACIONES
PLANO DE ALMACE- ||[“SMART |[ORDENADO z
SERVICIOS IPv4/6 | MULTIMEDIA] yamiENTO|| GRID” | ENRED 1‘ MOVILES...
PLANO DE UNIVERSAL ETHERNET (UETS)
CONVERGENCIA
INFRAESTRUCTURA COBRE - FIBRAS OPTICAS — WDM — WIFI — WIMAX — LTE —
DE RED PLC/BPL — CATV — HDMI — USB — WIHD - BLUETOOTH - ...

Figura 5. Convergencia de Redes basada en UETS. Fuente: L & M Data
Comunications.

4.1. Superacion de limitaciones

Las ventajas del modelo UETS permiten superar muchas de las limitacio-
nes inherentes a los actuales sistemas empleados para el despliegue
de lasredes IP e Interneft, y se pueden resumir en los siguientes puntos.

4.1.1. Escalabilidad de direcciones

El direccionamiento y encaminamiento de las tramas en UETS emplea
direcciones MAC locales, es decir, con el bit U/L puesto a «1», lo que
permite distinguir y controlar en cada dominio Ethernet mds de 70 bi-
llones (2*) de conexiones distintas en el modo unicast (bit I/G=«0»n) y
otras tantas en el modo multicast (bit I/G=«1»).

4.1.2. Aumento de capacidad de proceso en los servidores
(host)

Limitacion emergente, provocada porque los servidores, debido a
la limitacién de velocidad de los procesadores y memorias, se ven
imposibilitfados de empaquetar y desempaquetar los datagramas IP
a la velocidad que les imponen las lineas de telecomunicacién, hoy
en dia hasta 100 Gigabits por segundo por enlace Ethernet. Esto no
representaba un problema cuando las velocidades de los procesa-
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dores eran varios érdenes de magnitud superiores a las de las lineas
de telecomunicaciones, pero hoy se ha invertido la tendencia, y
cada vez hay mds lineas de alta velocidad que llegan a los servido-
res, principalmente por el frafico de video y otras aplicaciones que
el ancho de banda creciente permite, lo que se resuelve poniendo
un gran numero de servidores (cientos e incluso miles) en paralelo,
qgue suponen un alto coste y elevados consumos de energia. El mo-
delo UETS reduce al minimo el proceso a realizar en los servidores
relacionado con la red de comunicaciones, pudiendo hacerse éste
mediante hardware.

4.1.3. Seguridad inherente

La Red IP tiene un innegable problema de seguridad, limitacién cono-
cida y patente desde el principio de la vida de Internet y que siempre
ha constituido un factor de preocupacion. En TCP/IP la direccidon se
configura en el host por software, de ahi la vulnerabilidad inherente
a lared TCP/IP. Esta vulnerabilidad inherente a las direcciones ldgicas
de IP ha necesitado ingentes inversiones en sistemas y medidas de se-
guridad que, a su vez, han supuesto siempre un desafio a los hackers.

El modelo UETS/EFR hace posible el despliegue de redes con «seguri-
dad inherenten, al modo de la red telefénica de circuitos cldsica. En
ella es mucho mas dificil falsificar los nUmeros telefénicos, pues estos
se corresponden al punto fisico de la central a la que estdn conecta-
dos los pares del terminal telefénico. Nadie puede falsificar por ello
su nUmero, salvo que accedan a la central o algin punto de interco-
nexioén fisico en la infraestructura urbana. El modo de funcionamiento
de lared UETS/EFR es exactamente igual, con la Unica diferencia que
en la red telefénica se manejan circuitos, mientras que en UETS/EFR se
manejan paquetes.

4.1.4. Simplificacion

El «aplastamienton de la pila de protocolos TCP/IP a la de UETS-DL/
ETH, reduce la sobrecarga de forma transparente a la Red Internet tal
y como la conocemos, y la conmutacion fisica hace mucho mds sen-
cillo y eficiente el proceso de encaminamiento. Esto, a su vez, permite
una serie de «by-productsy sdlo posibles en un modelo simplificado
como el que UETS propone.
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4.1.5. Disminucion de sobrecargas de protocolos en los
enlaces

En las comunicaciones TCP/IP, los datos se transportan en paquetes
TCP (sobrecarga u «overhead» de 20 octetos), que viajan sobre los
datagramas IPv4 (sobrecarga de 20 octetos) o IPvé (sobrecarga de
40 octetos), que a su vez van sobre las framas Ethernet (sobrecarga
de 18 octetos). En UETS, los mismos datos van sobre el protocolo UETS-
DL (sobrecarga de 14 octetos) en tramas Ethernet (sobrecarga de 18
octetos). Esto supone que en TCP/IP la sobrecarga total es de 58 (IPv4)
6 78 (IPvé) octetos, mientras que en UETS la sobrecarga total es de 32
octetos. La eficiencia serd funcion del nUmero de octetos que tenga
el campo de datos. Tipicamente en lasredes IP el 50% de los paquetes
tienen menos de 40 octetos por lo que para enviar, por ejemplo, 40
octetos de informacién en TCP/IP habria que enviar (informacion +
sobrecarga) 40+58=98 6 40+78=118 octetos y en UETS habia que enviar
40+32=72.

Por otra parte, en el caso de UETS, al ser una red de nivel 2 que
incorpora control de congestion y de flujo en los nodos de red,
no es necesario enviar tantos paquetes de aceptacién, que no
transportan datos, y en lugar de un ACK cada dos paquetes, ti-
pico de TCP, se podria enviar un ACK cada 10 paquetes, lo que
redunda en una importante reduccién del nUmero de paquetes,
pasando de un 50% de incremento de paquetes en TCP a un 10%
en UETS.

En el caso de las comunicaciones de voz, que tienen tipicamente 20
octetos de datos por paquete y utilizan como transporte UDP, sobre
IP6 (VolPé) tendria una eficiencia del 18%, sobre IPv4 (VolP) tendria
una eficiencia del 22%, y la Voz sobre Ethernet (VoETH) de UETS tendria
una eficiencia del 33%, lo que supone una mejora casi del 100% res-
pecto alPvéy del 50% respecto a IPv4.

4.1.6. Aumento de velocidad y reduccion de consumo en los
nodos de red

La conmutacion mediante direcciones fisicas con la estructura jerdr-
quica se hace sencilla y eficazmente a muy alta velocidad (superior a
1 Terabit por segundo) en la capa fisica de hardware utilizando con-
mutadores del tipo «cross-pointy con el mecanismo EFR.
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La utilizacién de las direcciones MAC locales de forma directa para la
conmutacién hace que las direcciones Idgicas coincidan con las fisicas:
no hay necesidad de routing, sélo de conmutacién a nivel fisico, al mis-
mo tiempo que las tramas se pueden progresar sin modificar (en modo
«pass-throughy), lo que permite velocidades del orden de Terabits por se-
gundo, utilizando para ello equipos de red muy simples y de muy reduci-
do consumo. La técnica de conmutacion fisica EFR permite a los enlaces
operar sin problema a los 100 Gigabits por segundo que soporta la nor-
mativa Ethernet, habiéndose probado los conmutadores «cross-pointy
que utiliza EFR a 5 Terabits por segundo. Con las velocidades probadas
en laboratorio para la electrénica, éstas podrdn aumentarse en un fac-
tor de 10, y con las capacidades previstas en un factor de 100.

El consumo de un router IP tipico de 600 Gigabits por segundo de ca-
pacidad es de 6.000 W, mientras que un conmutador «cross-pointy de
los que se utilizan en UETS/EFR consume sélo 12 W para 300 Gigabits
por segundo debido a su simplicidad. Por ello, podemos estimar que
el trafico IP necesita 10 W (6.000/600) por cada Gigabits por segundo
mientras que en UETS se necesitan 0,04 W (12/300) por cada Gigabits
por segundo. Esto daria un coeficiente de eficiencia por razones de
consumo energético de los nodos de red de 10/0,04 = 250. Es decir,
bajo un punto de vista energético UETS es 250 veces mds eficiente, o
bien para un mismo trafico su consumo energético es 250 veces inferior.

4.1.7. Ahorro energético

Ademds del ahorro que se describe en el apartado anterior, el sistema
UETS facilita la gestion del ahorro de energia. UETS aporta ventajas
gue se derivan de la posibilidad de la alimentacién remota median-
te la ufilizacién del estadndar «PoEn (Power over Ethernet, IEEE 802.3af/
at). Al mismo tiempo, el mecanismo del estdndar Ethernet «EEE» (IEEE
802.3az) de control de potencia para ahorro de energia disminuye
el consumo de electricidad de la red UETS al minimo imprescindible,
colaborando de este modo de forma decisiva en el uso racional de
los recursos energéticos globales.

4.1.8. Evolucion sin migracion

La implantacién de UETS es perfectamente transparente al usuarioy a
las aplicaciones Internet. Estas, en vez de comunicarse mediante los
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sockets con TCP/IP lo hacen con la pila UETS de forma transparente a
la aplicacion que tiene el mismo conector con UETS que el que utiliza
con la pila TCP/IP. Esta transparencia para los usuarios y las aplica-
ciones permite la coexistencia de TCP/IP y UETS, lo que favorece el
despliegue gradual de UETS en «islasn, manteniendo el equipamiento
existente (Bridges Ethernet y Routers IPv4/vé), lo que supone preservar
tfodas las inversiones previas en equipamiento.

4.2. Areas de aplicacion

La simplificacién de las comunicaciones y el resto de ventajas del mo-
delo UETS, no sélo permiten mejorar la velocidad, la seguridad vy el
consumo de energia de forma transparente, como ya se ha indicado,
sino que propicia una serie de «by-productsy entre los que destacan
los siguientes.

4.2.1. Redes Inteligentes de energia y telecomunicaciones

La arquitectura UETS es idonea para aplicaciones de Red Inteligente.
Los ordenadores en red, al ser ligeros y baratos, pueden ser instalados
en prdacticamente cualquier tipo de aparato doméstico lo que favo-
rece —en realidad lo que permite— el desarrollo de la Red Inteligen-
te. Se podria decir que el desafio que el Smart Grid impone a la Red
Internet exige que ésta se adapte simplificando su funcionamiento.
Sencillamente, el Smart Grid sin una tecnologia como UETS, como se
describe en el siguiente apartado (4.3), es un bonito ejercicio acadé-
mico que ignora la situacién en la que se va a encontrar la Red Inter-
net si no se acometen cambios importantes en su estructura interna
de funcionamiento como los que aqui se proponen.

4.2.2. Ordenador en red

El «Ordenador en Redn basado en una red UETS de nivel 2 de muy al-
tas prestaciones, manteniendo la idea original y el «espiritun de Ether-
net e Internet extiende el sistema de multiprocesadores débilmente
acoplados a escala global. «Cuando la red es tan rdpida como los
enlaces internos del ordenador, la maquina se desintegra a través de
toda lared en un conjunto de dispositivos de propdsito especializadon
(George Gilder).
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Al igualar las comunicaciones las velocidades internas de los ordena-
dores, éstos pueden desvincularse de los pesados sistemas operativos
actuales (Windows, efc.) en los terminales de usuario, pues la red pro-
porciona toda la funcionalidad necesaria en lo que se denomina «cloud
computing» o «grid computingy. Este entorno distribuido permite mejorar
el control de versiones de software, licencias, seguridad, efc. Un ordena-
dor en red puede ser asi ligero y barato, controlable, e incluso recibir la
energia desde su servidor mediante PoE, lo que permite gestionar cudn-
do debe encenderse y apagarse para no consumir energia innecesaria.

4.2.3. Discos Ethernet o «Etherdisks>» para redes de
almacenamiento y video

El sistema UETS puede ser utilizado para interconectar multiples pro-
cesadores en paralelo y sistemas de almacenamiento a velocidades
Gigabit, gracias a los conectores directos a UETS-DL y a los conmuta-
dores de altas prestaciones, permitiendo la combinacién de ambas
técnicas garantizar el ancho de banda necesario para las comunica-
ciones criticas, el control de congestiéon de lared de interconexion, asi
como la deteccidn y correccidn de errores. La analogia de la técnica
UETS con Fibre Channel permite tener una idea muy aproximada de
las capacidades de esta solucion.

4.2.4. Redes de transporte de las operadoras de
telecomunicaciones

El modelo de referencia UETS amplia el dominio Ethernet a la red del
proveedor de servicios usando el esquema de direcciones MAC loca-
les y los protocolos IEEE 802.2 y 802.3 para construir una red de Nivel 2,
que opera como una Red de Area Local extendida.

Las dificultades para la puesta en marcha y mantenimiento de las ins-
talaciones de los sistemas de informacién provocan el rechazo de mu-
chos usuarios, limitando la futura penetracidn de Internet en la socie-
dad. La arquitectura UETS permite la extension del dominio Ethernet
del dmbito local definido por IEEE 802 a la red de los proveedores de
servicios. De este modo, los usuarios de la red de telecomunicaciones
pueden tenerlos mismos servicios de los que disfrutan actualmente los
qgue emplean las redes locales en las grandes empresas e institucio-
nes, despreocupdndose asi de los aspectos técnicos de sus equipos y
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sistemas, de los que se encargardn los profesionales del proveedor de
servicios, como hacen los administradores de las redes locales.

En este dmbito es de destacar la ventaja de la conmutacién fisica de
UETS, que no necesita utilizar el STP (Spanning Tree Protocol), y por lo
fanto rompe con sus limitaciones, pero que al mismo tiempo permite
la utilizaciéon de técnicas como SNAP, «Q-en-Q»n o tMAC-en-MAC), es-
tadndares del |IEEE.

4.2.5. Servicios moviles basados en Ethernet

La integracion de los servicios inaldmbricos y méviles basados en el
modo paquetes sobre lared UETS esinmediata. El dominio Ethernet es el
medio ideal para interconectar los puntos de acceso que dan conecti-
vidad a los terminales méviles del tipo LTE y a los inaldmibricos basados
en Wi-Fiy WIMAX. En estos dos Ultimos casos, el encapsulado en origen
ya se hace con el formato de framas Ethernet, por lo que la integracién
de servicios es transparente e inmediata. Con esta solucidn se minimiza
la sobrecarga de protocolos, se optimiza la eficiencia en las comunica-
ciones a través del medio inaldmbrico y se reduce la complejidad de
los terminales y de la red del «coren para los servicios moviles.

4.3. De «Smart Grid» a «Intelligent Grid»

Nuestras actuales infraestructuras de energia e informacidn operan
con un alto grado de ineficacia e incomodidad. Esto no es conve-
niente para cubrir las necesidades dindmicas de la energia y la in-
formacién en anos venideros. Las tecnologias de energia inteligente
pueden ofrecer beneficios excepcionales, permitiendo comunicar a
los proveedores y los clientes, abriendo el camino para ajustar el con-
sumo a las condiciones v los precios en tiempo real. Esta «respuesta a
la demandan contrasta con el sistema tradicional en el que el suminis-
tro debe cubrir la demanda.

La tecnologia actual de la «Smart Gridy estd basada en el uso de téc-
nicas de energia inteligente y la puesta en prdactica del control de
potencia por medio de sistemas de informacion digitales (medidores
y aplicaciones inteligentes) que se comunican a través de Internet
con los proveedores de energia eléctrica, para optimizar el sistema.
Este modelo lleva consigo el uso de dos infraestructuras separadas
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e independientes, Smart Grid e Internet, interconectadas mediante
«firewallsy para controlar la seguridad, como se puede ver en la Fig. é.

1 1N

ﬂ USUARIOS USUARIOS ﬂ
Energia . Informacién

Figura 6. «Smart Gridy: Red Eléctrica e Internet interconectadas con
«firewally. Fuente: L & M Data Comunications.

La visién de una Infraestructura totalmente compartida de Comunicao-
ciones y Energia es, sin lugar a dudas, el ideal del futuro. La «Smart Grid»
es solamente la mitad del camino hacia la «Red Inteligentey, infraestruc-
tura compartida de energia e informacién, como describe la Fig. 7, que
convierte la vision en realidad. Esta puede ofrecer el «Servicio Universal»
que garantiza el acceso a la electricidad y las comunicaciones para to-
dos los ciudadanos, aunque vivan en sitios no rentables para los opera-
dores de telecomunicaciones, con un alto potencial para su uso en el
mundo en vias de desarrollo, donde las necesidades de comunicacio-
nes y energia podrdn ser agregadas/integradas desde el primer dia.

“- o ® / ¥ 0 \

e “Red Inteligente”
o Una sola infraestructura de Red d A
— Comunicaciones, “inherentement:
1.% f tres 6rdenes de magnitud mas efici
(Universal Ethernet) -

[

EFRT) ]
2331 3

Figura 7. «Red Inteligenten: Una sola Red de Energia y Comunicaciones.
Fuente: L & M Data Comunications.
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La integracion, a través del contador «TRUE», de mddulos de medicion
avanzada de gas y agua, para contfrolar el suministro y la deman-
da en tiempo real, ahorrard picos de carga, permitiendo operar de
un modo mads seguro y rentable. La combinacion del sistema de me-
dicion eléctrica y el dispositivo de acceso a las telecomunicaciones
serd utilizada para intercambiar informacién entre usuarios y provee-
dores. De este modo serd mds econdmico conectar microcentrales
locales a pequena escala distribuidas, descargando la red, mejoran-
do la eficacia de la energia, reduciendo la necesidad de capacidad
de transmisidén y proporcionando un suministro de energia segura y
evitando los apagones totales o parciales. Las necesidades estardn
dindmicamente adaptadas a la disponibilidad y el control de carga
reducird la necesidad de costosas instalaciones para picos de carga
y las infraestructuras de distribucion de energia.

5. EQUIPOS DE RED Y PROCESAMIENTO DE
INFORMACION

Para crear, mantener y transmitir la informacién hay que consumir
energiay, ademds, ésta se degrada. Las redes de siglo XIX no malgas-
taban la energia: el telégrafo solamente consumia mientras transmitia
y el teléfono cldsico no consume mientras estd colgado. El desarrollo
de los sistemas de informacion y comunicaciones a lo largo del siglo
XX no ha tenido en cuenta el aspecto de consumo, lo que ha provo-
cado que nuestras actuales infraestructuras de informacién operen
con un alto grado de ineficacia, lo que dificulta enormemente el su-
ministro para cubrir las necesidades de energia e informacion en anos
venideros.

Los proveedores de servicios necesitan un nuevo modelo para las in-
fraestructuras de agregacién y transporte, capaz de soportar la evo-
lucidn desde la red actual, para ofrecer servicios de gran ancho de
banda y alta calidad, confrolando al mismo tiempo los gastos de ex-
plotacién y el consumo energético. Las tecnologias de telecomuni-
caciones, que actualmente constituyen Internet, malgastan una gran
cantidad de energia eléctrica que crece de manera exponencial con
el nUmero de usuarios y su velocidad de transmisidn. Al mismo tiempo,
clientes y servidores aumentan en tamano, prestaciones y consumo
de energia. Sélo en EE.UU. todos los equipos electronicos gastan no
menos de 250.000 millones de kWh al ano, el equivalente al consumo
de 35 millones de automoviles.



La «Red Inteligente» de energia y comunicaciones: generalidades y vision de futuro

Los ordenadores personales desperdician un alto porcentaje de la
energia que reciben de la red eléctrica. Ademds, muchos estan
siempre encendidos, cuando en realidad solamente se usan entre
el 1% y el 5% del tiempo. La costumbre de dejar los ordenadores
personales y estaciones siempre encendidos suponen unos 20.000
millones de kWh anualmente en EE.UU., cantidad suficiente para su-
ministrar energia a dos millones de viviendas. Particulares, institucio-
nes y empresas, pueden ayudar a minimizar la electricidad desper-
diciada, a ahorrar dinero y a quitar el equivalente a 18 millones de
automoviles de la circulacion. La fabricacidon de un ordenador per-
sonal, que consume un promedio de 150 W y pesa entre 7,5y 12 kg,
requiere entre 8 y 14 toneladas de recursos no renovables, a saber
un factor de mds de mil. Los procesos de fabricacién de productos
de tecnologia, que usan o generan como subproductos sustancias
qguimicas y compuestos peligrosos, daian el medio ambiente, y los
productos contaminantes retornan al ecosistema de la Tierra como
residuos peligrosos.

El creciente consumo de energia se estd convirtiendo cada vez mds
en un asunto de preocupacién, y el consumo v la eficiencia serdn un
factor principal en la eleccidon de soluciones de red, especialmente
en centros de datos. En este sentido, se realizan gran cantidad de in-
vestigaciones para reducir el consumo, como la norma IEEE 802.3az
Energy-Efficient Ethernet (EEE). «La presion del mercado y la accidon le-
gislativa mundial estdn exigiendo mejoras en la eficiencia de energia
de los sistemas conectados a red, porque los costes de energia son un
componente principal del coste de explotacién. Las caracteristicas
de EEE se requerirdn explicita o implicitamente para las conexiones
Ethernet en el préximo futuron.

Todas las soluciones y propuestas actuales utilizan la arquitectura cld-
sica con dispositivos basados en bridges IEEE 802.1, routers IP o nodos
MPLS/GMPLS vy sus correspondientes tablas de encaminamiento. En
cambio, los conmutadores UETS/EFR usan «matrix cross-point swit-
chesy», que encaminan las tramas MAC con direcciones locales, asig-
nadas a cada interfaz fisica de modo que la conmutacion se pue-
de hacer totalmente por hardware, como se describe en la Fig. 8. Se
han demostrado capacidades de conmutacién en el rango de los 50
Terabits por segundo en un solo chasis usando conmutadores «cross-
pointy comerciales. Esta técnica, ademds de ser inherentemente se-
gura, ofrece mayor velocidad con un coste y un consumo de energia
mucho mds bajo.
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Tabla de los bridges
Firewall IP Ethernet, routers IP y
nodos MPLS/GMPLS
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Figura 8. UETS/EFR: Conmutacién fisica inherentemente segura.
Fuente: L & M Data Comunications.

El uso de interfaces nivel 2 en la red UETS permite la puesta en funcio-
namiento del control de alimentacién en el acceso de banda ancha,
lo que representa la produccidén de mds de cincuenta reactores nu-
cleares (ver la Tabla 1). Este es un aspecto que no ha recibido la aten-
cién que se merece y que, cada vez mds, interesa a muchos técnicos
que se preocupan por el medio ambiente.

Tabla 1. Servicios de banda ancha: ahorros potenciales.

EN TODO EL MUNDO

Lineas telefénicas fijas 1.250 Millones
Conexidon de banda ancha 30 W
Utilizacion de la banda ancha 1al5%

Ahorros potenciales del control de energia:
1.250 M x 30 x 0,95 x 24 x 365 =312 TWh / aho

Un reactor nuclear (tipico) <> 6 TWh / afo: 312 / 6 <>
52 reactores nucleares

5.1. Centros de Datos

En el modelo del «Ordenador en Redy, las aplicaciones se instalan y
mantienen en servidores, que en grandes instalaciones estardn ubi-
cados en centros de datos. El consumo del procesador de los «termi-
nales en red» puede ser suminisfrado mediante PoE (Power over Ether-
net). Esto significa menos consumo de energia, menos calor, menos
ruido porgque no necesita ventiladores, y doble o triple duracién que
un ordenador convencional, reduciendo drésticamente la cantidad
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de basura tecnoldgica. Sin embargo, incluso los PCs consumen mu-
cha menos energia que los centros de datos de empresa, una de las
instalaciones mds intensivas en energia que existen. La Agencia de
Proteccién del Medio Ambiente de EE.UU. estima que los centros de
datos, junto con los servidores, consumieron dos veces mds energia
en 2006 que en 2000. Antes de 2012, su consumo de energia serd de
100 mil millones de kWh, el 3% del suministro eléctrico de la nacién, y
para mantenerlos se necesitard el equivalente de 10 nuevas centrales
eléctricas.

Figura 9. Desde las fuentes de energia al proceso final de informacién.
Fuente: L & M Data Comunications.

A la actual tasa de crecimiento, todos los centros de datos se queda-
rdin sin espacio, energia y refrigeracién. Hoy, construir centros de datos
con tecnologias de energia eficiente significa una complejidad adi-
cional. Lo que necesitamos es mds estandarizaciéon y simplicidad. Las
medidas que implican las tecnologias de hardware no son suficien-
tes para ahorrar energia y recursos, necesitamos también estrategias
centradas en cortar el consumo de energia en todas las etapas del
proceso. Sobre todo, las necesidades de energia del centro de datos
deben tener en cuenta el calor generado por servidores, discos, equi-
pos de red y otras aplicaciones. Los centros de datos cldsicos disipa-
ban de 300 a 400 W por bastidor, pero usando tecnologia de «blades»
cada bastidor puede producir mds de 30 kW. La Fig. 9 representa la
eficiencia neta para el recorrido completo de la electricidad: desde
las fuentes de energia hasta el proceso final de informacidén es inferior
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al 0,2%. jEsto quiere decir que cada vatio empleado para el proceso
de informacién necesita mds de 500 W de energia primarial

ARo tras ano, los servidores econémicos «low-endy incrementan el
rendimiento casi por el mismo coste, sin embargo, los costes relacio-
nados con la energia estdn aumentando. Hoy, por cada euro gastado
en hardware, se gastan 50 céntimos en energia, y en un futuro proxi-
mo, la energia superard en costes al hardware.

5.2. Microrredes eléctricas de corriente continua

La distribucién de energia en c.c. (corriente continua) estd muy exten-
dida en las centrales de telecomunicaciones. Esta, en conjuncién con
la Red Inteligente, abre posibilidades para las microrredes de energia
eléctrica de c.c., en lugar de los actuales sistemas en c.a. (corriente
alterna), que hardn posible un gran ahorro de energia y costes en los
equipos. Los sistemas de energia de c.c. malgastan menos energia
eléctrica, generan menos calor, permiten mds densidad de equipos
electrénicos, y pueden recortar las pérdidas de energia en un 50%, re-
duciendo significativamente los costes de electricidad y la disipaciéon
de calor de la instalacién energética, la ventilacion y el aire acon-
dicionado (HVAC), y haciendo innecesarias la unidades de energia
ininterrumpida (UPS).

6. CONTROL DE DEMANDA

Uno de los aspectos mds importantes de los sistemas de generacion
basados en energias renovables es la correlacion temporal entre la
demanday la generacién, porque cambian los conceptos bdsicos de
los sistemas de generaciéon convencionales. La clave para aprovechar
estos recursos es la adaptacién de la demanda al suministro (control
de demanda) y no al contrario. Aqui reside el alto potfencial de un
acercamiento integrado o convergente a las redes de electricidad y
telecomunicaciones, en concordancia con las estrategias definidas
por la Unidn Europea para «la implementacién de redes de energia
infeligentes y el desarrollo de conocimientos para la formulacién incre-
mental o radical de politicas de energia e innovaciones tecnoldgicasy.

El ahorro de energia en el consumo final es mucho mads eficaz que en
cualquier otra parte del sistema, abriendo el futuro del control remoto
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infegrado para la automatizacion del hogar desde la red. Para con-
trolar la demanda de energia, los nuevos contadores inteligentes, los
contadores «TRUE», informan momento a momento del uso de energia
al suministrador a través de la red UETS. Esto hace posible establecer
tarifas continuamente variables, proporcionando incentivos econd-
micos para cambiar el consumo de energia entre periodos de alta y
baja demanda.

Los electrodomésticos con inteligencia incorporada reducen la de-
manda cuando reciben senales de que la red eléctrica estd sobre-
cargada, o se activan cuando los indices de energia estdn mas bajos.
Eso puede quitar presidon a la infraestructura sobrecargada, incremen-
tando drdsticamente la fiabilidad y la seguridad de la red energé-
tica, y acelerando el crecimiento de los sistemas de generacion de
energia mas limpia. Debido a que la demanda mdxima es mds baja,
necesita menos torres, postes, cables y plantas de energia remotas.
Para conseguir este objetivo, es imprescindible que los operadores de
telecomunicaciones y las companias eléctricas trabajen en conjunto
para estandarizar y certificar los dispositivos de energia inteligente y
los interfaces de comunicaciones para control del uso de energia.

6.1. Los coches hibridos conectados a la red

El mercado de vehiculos eléctricos favorecerd el desarrollo de apli-
caciones criticas, como tarificaciéon inteligente y V2G (Vehicle-to-
Grid). En una primera fase se realizard el ajuste de carga mediante
tarificacion inteligente, y en una segunda, los vehiculos eléctricos se
convertirdn en una fuente de generacidon distribuida a gran escala.
Los coches eléctricos hibridos conectados a la red eléctrica se deno-
minan «Plug-in Hybrid Electric Vehicles» (PHEVs), y hacerlos una parte
esencial de la red es un concepto conocido como «Vehicle-to-Grid»
(V2G). Un PHEV es un electrodomeéstico, que debe ser gestionado por
un sistema de controlinteligente. La bateria se carga durante las horas
valle de consumo o cuando existe un exceso de energia debido a
las renovables. El equipo, podria usar los cables de fuerza (PLC/BPL) o
las comunicaciones inaldmbricas (Wi-Fi/WiIiMAX) para conectar con el
contador «TRUE», y asi adaptar la carga instantdnea a las condiciones
en tiempo real de la red eléctrica.

El coche hibrido (no el exclusivamente eléctrico) es la solucién a las
energias renovables distribuidas: si lo conectamos a la red «teleco-
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léctrican, no soélo se resuelve el déficit de los sistemas renovables en
ciertos momentos a lo largo del ano, sino que permite que el sistema
combinado sea mucho mds econdmico y eficiente. Esto coincide con
un informe del gobierno francés que dice: «el vehiculo hibrido con ca-
pacidad de conectarse a la red que combina las ventajas del motor
térmico y el eléctrico, sin tener las desventajas mdsimportantes de am-
bos, es probable que sea el vehiculo del futuro (véhicule d'avenir). Es
necesario un fuerte incenfivo de los gobiernos en este sentido, para
reducir a la mitad el consumo energético de los vehiculos del gran
pUblico en la préxima décadan.

Si este nuevo tipo de vehiculo tuviera ademds un diseno abierto, ultra-
ligero, modular y simple, los componentes se podrian fabricar a muy
bajo coste, creando una industria parecida a la de los Ordenadores
Personales, se podria reparar en cualquier taller y tendria una dura-
ciénindefinida cambiando los elementos que se fueran desgastando.
Estos «Vehiculos Ultraligeros Hibridos Conectables a la Red», extrema-
damente sencilos y ligeros, podrian llegar a consumir del orden de 1 |
de combustible cada 100 km.

Los coches hibridos conectados a la red no son sélo medios de trans-
porte, son generadores moviles; no les importa si la electricidad que
producen va a parar a sus propias ruedas o a cualquier otra parte.
Cuando los coches hibridos aparcan junto a las viviendas, los lugares
de trabajo o el supermercado, se podrdn conectar a la microrred lo-
cal y suministrar electricidad a sus aparatos eléctricos o a las compa-
nias a tarifas diurnas de alta demanda. Los generadores automotrices
proporcionardn asi una fuente de energia eléctrica que hard posible
laintegraciéon de dos de los mercados mds importantes del mundo: los
automoviles y la electricidad.

Podremos también usar los coches hibridos para producir electricidad
para la casa por la noche o en dias nublados, cuando las placas so-
lares no funcionan y los molinos estén parados por falta de viento. Una
vez que el almacenamiento local esté lleno, el administrador del sistema
energético empezard automdaticamente a revender la electricidad du-
rante periodos de mucha demanda, en que las tarifas son altas. También
permiten complementar los sistemas de energia renovable para instala-
ciones que estén totalmente desconectadas de lared eléctrica general,
pues pueden suministrar el déficit de energia que se produce en cier-
tos momentos del ano, teniendo instalaciones dptimas en los elementos
de generaciéon (paneles solares, molinos), y de almacenamiento. Una
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vivienda con una micro-red de c.c. controlada a través de una red UETS,
paneles fotovoltaicos solares, generadores de viento y un PHEV enchu-
fado al circuito de fuerza de la casa como fuente de energia comple-
mentaria, es el modelo perfecto de un sistema autosuficiente. Ver Fig. 10.

- Micro-red
iy

eficiencia

PHEV

Figura 10. Sistema autosuficiente: micro-red de c.c. con vehiculo hibrido.
Fuente: L & M Data Comunications.

7. MOVER INFORMACION EN LUGAR DE PERSONAS
O COSAS

El aumento en el consumo de energia hace aconsejable invertir en el
desarrollo de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones.
La excesiva movilidad es una razén fundamental para el aumento en
el consumo de energia y la contaminacién ambiental de origen hu-
mano. Como los precios del combustible aumentan, tiene adn mds
sentido mover informacidén en vez de personas, y evitar desplazarse
cuando sea posible.

Los esfuerzos realizados para transformar en virtual lo que es material
significardn necesariamente una mejora en la eficiencia de los pro-
cesos. La comunicaciéon digital es mucho mads eficiente que mover
fisicamente a las personas, ahorrando tiempo y reduciendo costes
(transporte, hotel, restaurante). El sistema de fibra éptica de la Red
Inteligente UETS hard posible la «videoconferencia en realidad virtualy
al hogar u oficina, con video de movimiento completo y en alta defini-
cién. Esta es una tecnologia para conectar alas personas de un modo
dindmico e interactivo en multiples ubicaciones, una alternativa efi-
caz para reducir drasticamente los gastos de viaje, proporcionando
una forma rentable de reuniones y aprendizaje a distancia. Las zonas
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rurales se beneficiardn especialmente de esta clase de videoconfe-
rencias, convirtiéndose cada pueblo en un «centro de conocimienton.

El trabajo no es un lugar, y el teletrabajo representa el fin de la distan-
cia: los teletrabajadores «conduceny la informacién, no los coches,
salvando asi vidas en accidentes de trafico, viajando a la velocidad
de la luz, reduciendo los gastos de transporte, combustible y la con-
taminacion, elevando la calidad de vida y reduciendo el estrés. Pero
teletrabajo no significa «trabajar en casay, sino descentralizar la ofici-
na y usar las comunicaciones para llevar el trabajo a los trabajado-
res. La mejor solucién no es «la oficina en casay, sino «la oficina cerca
de casan, en un lugar accesible andando. El teletrabajo es muy be-
neficioso para las personas, la economia y el medio ambiente, y Ias
ventajas del teletrabajo deben ser resaltadas, porque permite a las
personas trabajar sin entrar en las grandes ciudades. Esto evitard el
abandono del entorno rural, ayudando a prevenir los incendios fores-
tales y a mejorar la conservacioén y la biodiversidad. Cada teletrabaja-
dor ahorrard al ano 500 | de combustible, 4.000 km de conduccion, y
liberard 200 h de tiempo para dedicarlas a la familia y al ocio.

8. CONCLUSIONES

Durante los préximos anos se va a invertir una ingente cantidad de
dinero para desarrollar tecnologias para la nueva red energética, re-
quiriéndose un estudio de campo exhaustivo antes de extender la in-
tegracion. La crisis actual es realmente una oportunidad para invertir
en las nuevas tecnologias para el ahorro de energia vy la eficiencia,
convirtiéndose el desarrollo de la «Red Inteligenten en una oportuni-
dad excepcional. Este trabajo proporciona la base y aporta los fun-
damentos para muchos temas de investigaciéon, que nos permitirdn
incorporar las tecnologias de la informacién y las comunicaciones
en nuestra infraestructura energética. El resultado serd un suministro
de energia e informacién asequible, seguro y fiable, esencial para la
economia de conocimiento del siglo XXI.

La validez de lo que aqui se propone queda patente en el articulo
EPB Deploys America’s Fastest Fiber-optic Smart Grid, publicado por
la revista Electric Energy Magazine en su nUmero de enero-febrero de
2011. La Junta de Energia Eléctrica (EPB), empresa municipal de la ciu-
dad de Chattanooga en EE.UU., ha instalado la red fotalmente de fibra
6ptica mds potente del pais, para garantizar una verdadera red inteli-
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gente y ofrecer, al mismo tiempo, a sus 170.000 usuarios residenciales y
comerciales, servicios de Banda Ancha para teléfono, video y acceso
a Internet a 1 Gbps, 200 veces mds rdpido que el promedio nacional
actualy diez veces mds rdpido que el Plan Nacional de la FCC de Ban-
da Ancha, una década antes de lo previsto. Esta inversion ofrece enor-
mes ventajas respecto a la simple automatizacién de la lecturas de los
contadores aportando asi valor a la comunidad para mejorar la cali-
dad de viday liderar el camino hacia un brillante futuro econdémico en
términos de educacién, salud, desarrollo econdmico, calidad de vida
y generacién de nuevos puestos de trabajo. La Unica diferencia reside
en que la EPB ha construido la red utilizando una arquitectura conven-
cional basada en IP, en lugar de las técnicas avanzadas del UETS.

sSeremos aqui capaces de liderar la innovaciéng Como dice del UETS
el Presidente de la «Internet Society» en Espana (Andreu Ved): «Europa
ha perdido ya demasiadas oportunidades para liderar la revolucion
de las Tecnologias de la Informacion e Internety:

Donald Davies, National Physics Lab, UK: Packet Switching, 1964-
1965.

» Telefénica de Espafia, RETD: Primera Red Publica de Paquetes, 1970-
1971.

* Louis Pouzin, CYCLADES, Francia: Catenet & Datagrams, 1972-1973.

e Tim Berners-Lee, CERN, CH: World Wide Web, 1989-1990.

ETSI: GSM Global System for Mobile communications, 1990-1991.

Esta es una ocasidon Unica para Espana de liderar el desarrollo de la
«Red Inteligenten del siglo XXI basada en la tecnologia UETS. Tenemos
el modelo, las personas y los conocimientos para implantarlo, sdlo se
necesita la ambicion politica e industrial para llevar adelante el pro-
yecto, que podrd ser, a su vez, la semilla de nuevas aplicaciones y
servicios, que permitirdn crear un gran nUmero de nuevos puestos de
trabajo, y servirdn de fundamento para la transicién a la «Sociedad
del Conocimienton.
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LAS REDES INTELIGENTES:
SU BENEFICIO, FINANCIACION Y DESARROLLO

1. CONCEPTO Y DEFINICION

Uno de los expertos que mejor ha enmarcado el concepto de «Smart
Gridn ha sido el profesor Jeremy Rifkin' quien defiende que tanto el
cambio climdtico como la volatilidad de los precios de los combusti-
bles fosiles han contribuido al desarrollo de una «ecoindustrian que va
a permitir, entre otras cosas, un uso creciente de energias renovables.
Ello, segun Rifkin, sélo serd a su vez posible si se dispone de redes eléc-
tricas «activasy y de una capacidad estable de almacenamiento de
energia que contrarreste la variabilidad intrinseca de las fuentes de
energia renovables.

Resulta coherente la tesis de Rifkin segun la cual la Humanidad se en-
cuentra al inicio de una «tercera revolucién industrialy (fras la primera
de la maquina de vapor a finales del s. XVl y la segunda, dependien-
te de la economia de los combustibles fosiles y la socializacion de la
telecomunicaciones en el s. XX), una vez que se combina el cambio
de paradigma en el modelo energético con el que se ha producido
en las comunicaciones tras el fulgurante desarrollo, durante dos dé-
cadas, de lared de redes «Internety.

Enmarcada en el contexto descrito, tiene sentido una definicién de
«Smart Grid» o Red Inteligente que resalte la necesidad de coexisten-
cia de las redes de suministro de energia tradicionales, instaladas y
operativas desde hace décadas, con el uso extendido de telecomu-
nicaciones y modernos sistemas de informacién, para proporcionar a
los usuarios las capacidades precisas de conocimiento y gestién de su
consumo energético.

1 RIFKIN, Jeremy (2002). The Hydrogen Economy: The Creation of the Worldwide
Energy Web and the Redistribution of Power on Earth. Tarcher, ISBN 1-58542-193-6.
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Las «Smart Grids»y son en esencia las redes (eléctricas) desarrolladas
en el s. XX, pero «actualizadasy para prestar los servicios asociados al
nuevo modelo energético del s. XXI.

El resultado de su implantacién serd «un sistema de transporte y distri-
bucidn de energia eléctrica que combine instalaciones tradicionales
y modernas, haciendo un uso inteligente de monitorizacién, comu-
nicaciones y tratamiento, de la informacidon, con objeto de posibili-
tar a los diferentes agentes la realizaciéon de su actividad energética
(consumo o produccidn). En suma, el Ultimo objetivo serd la mejora en
la eficiencia de un sistema que debe perfeccionar un mercado en
competencia manteniendo su estabilidad eléctrica en tiempo realy.

2. UTILIDAD Y BENEFICIOS

Muchos son los beneficios que se esperan de estas redes y en este
sentido se puede conseguir una vision mds certera mediante su clasi-
ficacién en funcidn de los propios beneficiarios.

2.1. Sistema y empresas eléctricas

En la actividad de generacidon se podrd integrar mds energia reno-
vable e incluso evitar inversién concentrada en grandes centrales; en
las actividades de transporte mejorardn la operacién y la eficiencia.

Asimismo, en la distribucién se dispondrd de una capacidad de ob-
servacioéon y diagndstico que antes no era posible. Todavia hoy, la ope-
rativa habitual de las distribuidoras eléctricas depende aun de la lla-
mada telefénica de los clientes para identificar la pérdida del servicio
eléctrico. También se considera evidente la mayor eficiencia en las
funciones de operacién y mantenimiento.

En cualquier caso, no es tarea sencilla la de cuantificar los beneficios
gue proporcionard el nuevo paradigma de las «Smart Gridsy. Muchas
de las ventajas identificables individualmente estdn, en realidad, fuer-
temente interrelacionadas entre si, por lo que es complejo efectuar
un andlisis de cada pardmetro en si mismo; por otro lado, la parte md&s
obvia de los beneficios atane directamente a la decisidn voluntaria
del consumidor en un mercado tan especifico y estratégico como el
energético.
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Una de las estimaciones consideradas mds plausibles en la industria, en
estos momentos, se muestra en la Tabla 1, que muestra los porcentajes de
ahorro previstos mediante la reduccién del consumo eléctrico, la reduc-
cion en la punta de demanda y la reduccién en las emisiones de CO,,.

Para cada regién analizada se da un rango entre la prevision mdas
pesimista de penetracion/implantacion de las «Smart Grids» («Lowenr)
y la md&s optimista («Uppen), siendo las areas analizadas los EEUU y la
UE-27. La leyenda «DSO» hace referencia también a la region UE-27,
pero en este caso el andlisis viene del grupo EEGI (European Electricity
Grid Initiative)? que también se mencionard mds adelante.

Tabla 1. Estimacidon de beneficios en el sistema por regiones.

ESCENARIO SMART GRIDS UE EEUU

Inferior Inferior

Superior

Superior

EEGI

Inferior

Superior

Reduccién consumo electricidad (%) 2 7 5 15 5 10
Reduccién punta de demanda (%) 5 20 5 10
Reduccion CO, (%) 2 7 2,5 20 5 10

No hay una dispersién excesiva en ambos ejercicios, lo que es buena
noticia y viene justificado porgue los nUmeros globales del sistema se
conocen bien actualmente.

Desde la perspectiva del ahorro directo para las empresas eléctricas
de distribuciéon en la UE-27, los cdlculos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Estimacién de pardmetros del sistema y costes asociados en
funcién del escenario «Smart Gridn (UE-27).

Escenario Escenario
Smart Grid Smart Grid
Escenario Base bajo alto
Consumo de energia 2030 (TWh) 3.980 3.781 -199 | -5% 3.582 -398 | -10%
Necesidad de potencia instalada 686 659 27 | -4% 570 -116 | -17%
2007-2030 (GW)
Emisioes CO, 2030 (Mt) 1.513 1.437 -76 | -5% 1.210 -303 | -20%
Distribucidn de costes 795 734 -61 -7% 715 -80 |-9%
(Capex+Opex)
También refleja cdlculos de la EEGI y proporciona cifras absolutas de
consumo de energia en el aio 2030 (valor de TWh anual), capacidad
instalada incremental entre 2007 y 2030 en miles de MW y estimacién
de las emisiones de CO, asociadas durante el ano 2030 (en millones
2 http://www.smartgrids.eu/2g=node/170 45
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de toneladas). Por Ultimo, se calcula el total de los costes de distribu-
cidon para toda la UE-27 (suma de los gastos de capital mds los gastos
operativos), en miles de millones de euros, entre los anos 2007 y 2030.

La columna azul analiza el escenario en ausencia de «Smart Gridy,
mientras que las demds comparan las cifras en los dos escenarios (pe-
simista y optfimista) de penetracion de «Smart Gridsy que finalizasen
hacia 2022, para el periodo 2007-2030. Incluso en el escenario mds
conservador se estima un ahorro total de 61.000 millones de €, alcan-
zando los 80.000 millones de € para el escenario mds agresivo (pero
realista).

2.2. Usuarios

Para los clientes finales:

e Serd posible un uso mas racional (por puro ahorro en una primera
fase de concienciaciéon de costes; mediante gestion informada de
la demanda posteriormente).

e Se permitird la integracion del coche eléctrico.

* Serd viable la microgeneracién doméstica.

La clave y requisito fundamental para el éxito de las «Smart Grids» es
que, ademds de beneficios para el sistema y sus empresas, proporcio-
nen también ventajas tangibles a los usuarios. Si el cambio que pre-
conizan las redes inteligentes aconteciera al margen del consumidor
final, de forma que éste no lo percibiese, apreciase y demandase,
sintiéndose identificado con su necesidad, todo el concepto de in-
teligencia de red no pasaria de ser una buena idea tecnolégica a la
gue dedicar esfuerzos en [+D+i; no habria un desarrollo adecuado por
falta de mercado e interés econdmico.

Cuando se habla de usuarios, por tanto, hay que modificar el enfoque
tfradicional del sector. El cliente final normalmente no entiende de tec-
nologias, sino de servicios y de un valor anadido que considere Util,
dentro de un marco de libertad de eleccién.

En el futuro, los clientes que formen parte de las «Smart Gridsy podrdn
ser atendidos en base a sus preferencias y podrdn tomar decisiones
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de gestidon energética dependiendo del confort que deseen, de la
continuidad de su actividad econdmica, del ahorro... El objetivo de
una «Smart Grid» no serd necesariamente minimizar el coste de la
electricidad, sino maximizar el valor para el cliente.

El producto que las «Smart Grids»y generan, transportan y distribuyen
(la energia eléctrica) se debe gestionar en tiempo real. Lo esperable
es que el cliente doméstico, en su mayoria, no vaya a querer optar por
formar parte de este control de manera directa y continua (gestio-
nando personalmente, por ejemplo a través de una conexidén remota
mediante PC u otfro dispositivo, la decision de cudndo y cudl de sus
electrodomésticos debe consumir). M&s l6égico es que una mayoria
de clientes contraten con comercializadores e integradores un servi-
cio preestablecido, segun unos resultados y condiciones requeridas
(por ejemplo un cierto ahorro, o total de energia mensual consumida,
0 un porcentaje consumido por debajo de un cierto coste...) y dele-
guen en esos agentes la responsabilidad mds o menos instantdnea de
la decision.

3. DESARROLLO DE LAS «SMART GRIDS»

Se han de clarificar y procurar definicidén para diversos elementos an-
tes de que el concepto de «Smart Gridy pueda gozar de implantacion
real.

3.1. Requisitos funcionales

El primer asunto a tener en cuenta en el desarrollo de las «Smart Grids»
es la definicién de las funcionalidades que el sistema debe proporcio-
nar en su conjunto. En primera aproximacioén, éstas se pueden resumir
en las reflejadas en la Fig. 1, donde se agrupan en niveles desde el
usuario final hasta la transmisién y generacién; en fin, toda la cadena
de valor propia del negocio eléctrico.
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Figura 1. Niveles funcionales de las «Smart Grids». Fuente: EEGI.

La Fig. 1 demuestra el papel central que adquieren las redes de Distri-
bucién en el desarrollo del concepto de «Smart Gridy. También existen
funciones propias de la transmisidon y generacion, pero el mayor im-
pacto serd el referido a la distribucién, sencillamente porque es don-
de ha habido un uso relativamente menor de las felecomunicaciones
y sistemas de informacion.

3.2. Condicionantes actuales. Infraestructura

De forma general, la «infraestructura de red» es muy poco atractiva
para el usuario final, que estd acostumbrado a disfrutar de servicios
(electricidad, calor, agua potable, telecomunicaciones fijas y mévi-
les, informacidn...) sin preocuparse por la existencia de las redes que,
en Ultima instancia, permiten la provision de tales servicios y menos
aun en aceptar molestias derivadas de su existencia.

Las redes eléctricas de la actualidad no son muy diferentes a las que
se desplegaban hace medio siglo. Son las infraestructuras de teleco-
municaciones que se asocien a ellas y las tecnologias especificas con
las que interactuen, las que definirdn el nivel de «inteligencian de que
se dotardn las «Smart Gridsy y por ende los flujos de informacion, se-
gun se esquematiza en la Fig. 2.
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Figura 2. Lared eléctrica. Fuente: IBERDROLA, S.A.

A continuacién se indican algunas caracteristicas de estas redes en
la actualidad:

« Diferentes redes pueden tener muy distintas caracteristicas entre si
y diversas formas en las que llegar al cliente final. La «desviacion
estandar» o variabilidad es grande. La distribucién urbana es, en
su detalle, muy diferente a la distribucidén rural.

* Son, con diferencia, las redes mds ubicuas de nuestro tiempo. El
éxito de las «Smart Gridsy significard la culminacion de la evolucién
de las tecnologias de telecomunicaciones, capaces de ofrecer
servicios en el escenario con los mayores y mds estrictos requeri-
mientos de escalabilidad.

* Presentan desafios a las tecnologias existentes. Por ejemplo, la
cada vez mayor proliferacién de activos de distribucién subterrd-
neos representa un requisito adicional para las soluciones de co-
municaciones inaldmbricas definidas en los Ultimos 15 anos. Es la
gran oportunidad del PLC («Power Line Communicationsy)

* Pueden ser de dificil cobertura por las soluciones de red fija tradicio-
nales. Un ejemplo es el caso de los conocidos «cuartos de contado-
resy, que en edificios viejos estdn ubicados al margen de un acceso
sencillo a las redes de telefonia cldsicas (ver ejemplo en la Fig. 3).
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Figura 3. Ejemplo de cuarto de contadores. Fuente: IBERDROLA, S.A.

Es en larealidad de la infraestructura descrita donde se ha de actuar
para la creaciéon del nuevo concepto de «Smart Gridn. Y se debe de-
sarrollar pensando en el prerrequisito marcado de hacer al usuario el
centro de las nuevas redes de Distribucion.

Las «Smart Gridsy deben estar preparadas para que en el futuro, aln
cuando se vayan infroduciendo de forma paulating, se puedan prestar
las funciones que permitan al cliente actuar, decidir, directamente o,
como no se ha comentado ya, mds probablemente a través de comer-
cializadoras o agregadores. Al final, el cliente debe recibir recomenda-
ciones de como mejorar la eficiencia de su consumo, tiene que ser ca-
paz de recargar la bateria de su vehiculo eléctrico estando conectado
ared sélo hasta que se alcance la carga deseada, tiene que poder ver-
ter alared el excedente de su produccion doméstica permitiéndosele,
por qué no, el uso en tiempo real de senales de precios que irdn confi-
gurando una respuesta activa de la demanda y, en suma, una contribu-
cién al auténtico mercado que se necesita para la electricidad.

Para dar una idea de las magnitudes que se manejan, es interesante
constatar que las actuaciones concretas de los despliegues de «Smart
Gridn se produciran en una diversidad de sitios; en la Tabla 3 se pueden
observar algunas cifras genéricas, y también las particularizadas para el
caso de lberdrola en Espana, que dan una idea de las magnitudes que
puede adquirir una red para casi 11 millones de puntos de suministro.
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Tabla 3. Ejemplos de nUmero de activos en eléctricas europeas de tamano
medio-grande. Fuente: IBERDROLA, S.A.

TIPO NUMEROS

. Miles

Subestaciones (ST & STR) (1.380 en Iberdrola)

Centros de Transformacion de Decenas de miles
superficie + aéreos (71.640 en Iberdrola)

Centros de Transformacion subterrd- Decenas de miles
neos + infegrados en edificio (24.900 en lberdrola)

Puntos de suministro Millones
(10.740.000 en Iberdrola)

3.3. Actuaciones e impacto en la red

Las «actuacionesy se reducirdn en el mejor de los casos a una activi-
dad bdsica de instalacidon de equipos electronicos que dotardn a la
red de nuevas capacidades. No es esta la Unica actividad, pero si la
mas bdsica e inmediata del despliegue de una «Smart Gridy.

Dos son los objetivos principales que se consiguen con esta «evolu-
cionn de la red eléctrica:

e Comunicary transportar informacién entre distintos emplazamien-
tos de la «Smart Gridn.

* Medir, controlar y diagnosticar.

En los cuartos de contadores serd necesario sustituir los contadores
electromecdnicos tradicionales, los famosos «Ferrarisy (en honor al in-
ventor del principio fisico bajo el cual funcionan?) por contadores elec-
trénicos con diversos grados de inteligencia; (en la Fig. 3 se observa un
cuarto con este tipo de contadores modernos) en los centros de trans-
formacién de media a baja tensién habrd que instalar «concentrado-
resn de la medida de los contadores, sensores tanto en la baja como
en la media tensién y los elementos de actuacion y maniobra relevan-
tes para la operacion, diagndstico y mantenimiento de la red; y en
todo el espectro de activos de red los correspondientes equipos de te-
lecomunicaciones deberdn ser desplegados y configurados para que
la informacién fluya en tiempo real. Por supuesto, gestionar toda esta
inmensa cantidad de informacién requiere de unos centros de gestion
y operacién que también deberdn adaptarse adecuadamente.

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Galileo_Ferraris
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Como nUcleo esencial de las «Smart Gridsy, las redes de telecomuni-
cacién deberdn ser consideradas junto con la red eléctrica de forma
inseparable, aln cuando, en parte, sean propiedad de terceros.

Para una casuistica tan heterogénea como la de las redes de distri-
bucién se habrd de emplear con toda probabilidad un «mix» de tec-
nologias y de servicios prestados, tanto con redes propiedad de las
distribuidoras como de operadores de telecomunicaciones ajenos. La
gestion unificada en la distribuidora debe estar orientada a la optimi-
zacién de costes y a la reutilizacidn y comparticidon de recursos.

4. COSTE Y FINANCIACION

Por el puro tamano y cobertura de las redes eléctricas, el coste de
implantaciéon de «Smart Grids» a nivel global es ciertamente elevado.
Existen numerosos andlisis sobre estimaciones y las cifras agregadas
son fabulosas, de miles y miles de millones de euros. Ademds, no es
despreciable la dispersidén en cifras, fruto de las diferentes definicio-
nes, y por tanto, distintos alcances del concepto de «Smart Gridy.

Una cifra orientativa para el coste estimado de la «Smart Gridn, ex-
clusivamente en la parte de Distribucidén, puede rondar los 300 € por
punto de suministro. S6lo en Espana, estaria habldndose de mdas de
8.000 millones de €. En el otro lado del Atldntico, en EEUU, las cifras
que maneja el DoE* para «Smart Grid» a todos los niveles de la com-
pleja estructura eléctrica estadounidense son de 1,5 billones (trillones
anglosajones) de $ de inversion hasta 2030.

Por lo que respecta a la financiacién, se suele afirmar que, al final,
serd el consumidor el que en Ultima instancia correrd con todos los
gastos. No es del todo cierto. Obviamente, cada usuario estard pa-
gando una parte del despliegue de las «Smart Grids» en la factura de
la luz, que incluye la retribucidon regulada a las redes. Pero también
una parte importante se autofinanciard por los beneficios operativos
gue suponga la incorporacién de las redes inteligentes a los procesos
operativos de las eléctricas.

No existe en la actualidad ningun plan de negocio para el desarrollo
de las «Smart Grids» que contemple su justificacién tan sélo por bene-

4 http://www.energy.gov/
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ficios operativos. La mayoria de ellos, que actualmente concentran
sus andlisis en el apartado de telegestion (lectura y gestidn remota
de contadores), se apoyan en una mejora tarifaria (0 compromiso de
mejora), que el regulador previomente ha concedido.

Una primera pregunta podria plantearse sobre como se reparten los su-
puestos beneficios que tiene a su vez continuidad en una segunda cues-
tidén sobre cdémo se demuestran tales beneficios. No es posible repartir
aquello sobre lo que no se estd seguro y no se puede estar seguro sobre
aquello que, tecnolégicamente, no se haya demostrado en larealidad.
La «realidady» no de un laboratorio, sino de demostraciones a gran es-
cala, al menos del tamano que permita que los resultados sean replica-
bles, extrapolables y aporten una medida clara de los beneficios.

La gran ventaja de las demostraciones descritas es que permiten aco-
tar el riesgo, limitando el volumen de la inversion y ademds permiten
que se pueda justificar una financiacién publica de forma que pueda
controlarse el detalle auditable de la cantidad de las diferentes parti-
das, y sobre todo el detalle de los resultados.

El modus operandi descrito ya ha sido aceptado en los EEUU. En la
Ley «Energy Independence and Security Actny de Diciembre de 2007
(firmada por el anterior presidente, G. W. Bush®) ya aparece un capi-
tulo entero (el «Title Xllln) dedicado en exclusiva a las «Smart Grids».
Por otro lado, el actual presidente Obama incluyé la promociéon de
las «Smart Grids» como un objetivo de su programa electoral, y ésto
se ha materializado en ingentes ayudas a la inversion que podrdn
ampliarse en un futuro®. Segun el esquema implantado, no se paga
toda la inversion, exigiendo compartir el riesgo al 50% se han posi-
bilitado demostraciones a gran escala, ya decididas y que se han
iniciado.

La lista de los proyectos aprobados hasta ahora se puede consultar
en’, un extracto de la misma en la categoria de «Advanced Metering
Infrastructuren se muestra en la Tabla 4 donde, por tercer lugar en
importancia del monto total, se muestra el proyecto de la empresa
Central Maine Power (filial del Grupo Iberdrola®) que consiste en el

http://thomas.loc.gov/cgi-bin/bdquery/z2d110:H.R.6:
http://www.businessweek.com/technology/content/oct2009/
1c20091027_594339.htm

7 http://www.energy.gov/recovery/smartgrid.htm

8 http://www.cmpco.com/tc20091027_594339.htm

o On
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desarrollo de Smart Metering (medida inteligente de contadores) con
fuerte contenido de capacidades de gestidon de la demanda y con
una inversion necesaria de 196 millones de $, que va a recibir la men-
cionada subvencién federal por importe de 96 millones de $ (casi el
50%).

Tabla 4. Listado de algunos Proyectos aprobados en EEUU. Fuente:

Departament of Energy.

ADJUDICACIONES DE SUBVENCION PARA INVERSION SMART GRID - ‘RECOVERY ACT’ EEUU
CATEGORIA 1 - CONTADORES INTELIGENTES

NOMBRE
DEL ADJU-
DICATARIO

FONDOS AD-
JUDICADOS

VALOR TOTAL
PROYECTO

SEDE DEL
PETICIONA-
{[e}

DESCRIPCION BREVE DEL PROYECTO

CenterPoint | 200.000.000% | 639.187.435% | Houston, TX | Completar la instalacién de 2.2 millones de
Energy contadores inteligentes y reforzar ain mds la
fiabilidad y propiedades auto-regenerativas
de lared electrica mediante instalacién de
mads de 550 sensores e interruptores auto-
mdaticos que ayudardn a proteger contra
perturbaciones del sistema tales como
desastres naturales.
Baltimore | 200.000.000% | 451.814.234% | Baltimore, | Desplegar unared de contadores inteli-
Gas and MD gentes y un sistema avanzado de control
Electric de clientes para 1.1 millones de clientes
Company residenciales que permitird tarifas elécti-
cas dindmicas. Expandir el programa de
control directo de carga de la empresa, que
aumentard la fiabilidad de la red eléctricay
reducird la congestion.
Central 95.900.000% | 195.900.000% | Augusta, ME | Instalar una red de contadores inteligen-
Maine tes para todos los clientes residenciales,
Power comerciales e industriales en el territorio de
Company servicio de la eléctrica - aproximadamente
650.000 contadores.
Salt River 56.859.359% | 114.003.719% | Tempe, AZ | Expandirlared de contadores inteligentes
Project de la eléctrica, anadiendo 540.000 conta-
dores adicionales, un portal web para clien-
tes y tarifas dindmicas que porporcionardn
al consumidor informacién en tiempo real
sobre uso de energia y precios que puede
usar para reducir su factura energética.
Reliant 19.994.000% | 65.515.000% | Houston, TX | Instalar un conjunto de productos de tele-
Energy gestion, permitiendo a los clientes gestionar
Retail Servi- su uso de electricidad, promocionar la
ces, LLC eficiencia energética, y reducir los costes
totales de energia.
Cleco 20.000.000% | 62.519.800% | Pineville, LA | Instalar unared de telegestiéon de contado-
Power LLC res para todos los clientes de la eléctrica -
mds de 275.000 contadores - que permitirdn
la interaccion con el cliente y la automatiza-
cién de la distribucion.
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En el entorno europeo, la actual situacién de crisis no ha representado
el mejor de los escenarios para poder financiar iniciativas similares a
la estadounidense.

Sin embargo, aun hay tiempo para reaccionar en esta importante
«carrerayn tecnoldgica con fuertes implicaciones sociales. Una parte
de las distribuidoras del continente han colaborado con la Comisién
Europea en la definicidn de lo que va a ser un gran programa de de-
mostraciones a las que previsiblemente se dirigirdn importantes pre-
supuestos, en linea con otras cantidades ya destinadas al EEPR (Euro-
pean Energy Programme for Recovery?’).

El instrumento seleccionado por Bruselas consiste en una «Iniciativa
Industrial de Redes de Electricidad»? cuyos socios fundadores estdn
indicados en la Fig. 4. Se resalta que dos empresas espanolas estdan
involucradas: lberdrola y REE.

Ao W et BT

Furopean Electricity Grid Initative: the lounding mambers

Y

L[ g

Figura 4. Miembros fundadores de la EEGI europea. Fuente: EEGI.

En cuanto al programa dedicado en exclusiva a las empresas distribui-
doras (ver Fig. 5), se han definido 12 grandes dreas de demostracion,
relacionadas con los niveles funcionales descritos en la Fig. 1. Para
cada una de las dreas se han establecido unos indicadores (KPI, «Key
Performance Indicatorsy) relacionados con los beneficios estimados,
de manera que esté asegurada su medicidon y evaluacién objetiva.

9 http://ec.europa.eu/energy/eepr/index_en.htm
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DS80s Functional Damanstration Projects
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Figura 5. EEGI: Proyectos funcionales de Demostracion para Distribucion.
Fuente: EEGI.

La EEGI fue lanzada durante la presidencia espanola de la Comisidon
en 2010 como un proyecto de nueve anos con una financiacion total
de 2.000 millones de €'°,

5. LOS PROYECTOS DE IBERDROLA

En el terreno mds particular, en lo que atane a lberdrola como mayor
empresa energética de Espana y compania relevante en la Comu-
nidad de Madrid, unos pocos datos pueden ayudar a contextualizar
las cifras de inversion que se manejan en global. Iberdrola, en base a
su gestion de raiz espanola, es actualmente una empresa energética
internacional muy centrada en el drea atldntica y con un crecimiento
importante previsto en los EEUU y Latinoamérica.

Actualmente, el grupo cuenta con mds de 33.000 empleados y casi
45.000 MW de potenciainstalada (de los cuales mds de 12.000 MW son
edlicos). Obtuvo un beneficio neto de 2.870 millones de € en 2010y se
configura como una de las 5 mayores utilities cotizadas a nivel mundial.

10 http://ec.europa.eu/energy/technology/initiatives/doc/grid_implementation_
plan_final.pdf
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En todas las empresas del Grupo Iberdrola se estd desarrollando un
fuerte interés por las actividades de «Smart Grid». Para aprovechar
sinergias, existe un Comité Director global que coordina a nivel estra-
tégico las acciones relacionadas en todo el Grupo. Aungue en cada
pais tanto la regulacién como el mercado tienen sus particularidades
y ello marca el ritmo y forma en el que se acomete el despliegue, en
base a las mencionadas sinergias se estdn detectando interesantes
oportunidades de aprovechamiento y mejora de eficiencia.

En la Fig. 6 se esquematizan las principales caracteristicas, a efectos
de despliegue, en los tres paises donde lberdrola ha comenzado el
desarrollo de «Smart Grids»: Espana, Reino Unido y EEUU.
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Figura 6. Proyectos «Smart Gridn en Iberdrola. Fuente: IBERDROLA, S.A.

Es interesante mencionar que en EEUU la mayoria de los estados ya
fienen regulaciones adoptadas que reconocen las inversiones en las
redes de distribucién y, una vez justificadas éstas, permiten su recupe-
racion. Por tanto, sise une alo anterior la oportunidad de aprovechar,
como en el caso de la filial Central Maine Power, un estimulo federal,
ya se puede considerar la viabilidad de iniciar un proyecto completo.
El caso descrito puede justificar desde el punto de vista de negocio el
proceder a un despliegue de importancia: 600.000 puntos de suminis-
tro sustituidos por contadores inteligentes, financiados al 100%:

e un 50% como ayuda econdmica federal a una demostracién a
gran escala considerada de interés general.
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¢ el restante 50% a través de la retribucidn regulada de la distribu-
cién eléctrica.

En el caso espanol no existe un «plan de negocion similar mientras no
se promueva la regulaciéon que lo permita. Sélo queda, de momento,
acudir a demostraciones de cierta escala con ayuda financiera.

En el Reino Unido serd el propio mercado el que, por el momento, justi-
fique el plan de negocio (exclusivamente en el caso de la telegestion
de contadores) de forma que la inversidn espera recuperarse a través
de mayores ingresos por los clientes.

Con los planteamientos descritos y a pesar de las incertidumbres en
algunos casos, lberdrola ya ha iniciado (con diferente alcance, ta-
mano y calendario programado) desarrollos «Smart Gridn en los tres
paises (ver Fig. é):

¢ el caso britdnico (ScottishPower) comprende 30.000 contadores
de electricidad y gas asi como dispositivos de gestion de energia
en casa del cliente.

* el caso americano (Central Maine Power), con los mas de 600.000
puntos de suministro comentados, estd orientado principalmente ala
telegestion y a la oferta de gestion energética eficiente en el hogar.

e elcaso espanol, enla ciudad de Castelldn de la Plana con mds de
100.000 puntos de suministro.

5.1. El desarrollo en Espaina. PRIME.

Centrando la explicacion en el caso que resulta mds cercano, el de-
nominado Proyecto STAR (Sistema de Telegestion y Automatizacion de
Red) parte de un modelo en el cual existe una obligacion legal que se
trata de aprovechar como oportunidad.

En Espana, el Real Decreto 1110/2007 y la subsiguiente Orden Ministerial
ITC/3860/2007 obliga a la sustitucidn de los contadores de tipo electro-
mecdnico por unos nuevos, electréonicos, que tengan capacidad de
telegestion. La sustitucion debe hacerse a lo largo de un periodo en el
que existen unos hitos infermedios de cumplimiento para finalizar, en
cualquier caso y para todas las distribuidoras espanolas, en el ano 2018.
Aunque todas las eléctricas acumulan un cierto retraso con respecto a
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los plazos marcados en la Orden Ministerial, se va a realizar el méximo
esfuerzo para acomodarse a los plazos e hitos intermedios (ver Fig. 7).
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Figura 7. El marco legal de la telegestiéon en Espana desde la perspectiva de
Iberdrola. Fuente: IBERDROLA, S.A.

Solamente para el caso de Smart Metering, el Proyecto STAR sustituird
mds de 10 millones de contadores y va a situar concentradores de
telegestion en casi 100.000 Centros de Transformacion.

En el caso de Iberdrola conviene resaltar una caracteristica técnica de
la mayor relevancia: que se ha decidido adoptar la interoperabilidad,
como requisito necesario para un adecuado control de la inversién, via
competencia de mercado. Uno de los objetivos primordiales es emplear
contadores de diferentes fabricantes, sin limitacién alguna, en las ins-
talaciones asociadas a la telegestion. Asimismo, es fundamental poder
utilizar concentradores también de diversos fabricantes en los Centros
de Transformacion, y todo ello en el marco de una red de telecomunica-
ciones que también se pueda reutilizar para el resto de la «Smart Gridy.

En un futuro, los contadores se verdn como auténticos dispositivos di-
gitales de comunicaciones («nodos») que formardn parte de unared;
en realidad la propia medida de los pardmetros relevantes de consu-
mo, potencia, calidad etc. serd simplemente una mds de la variedad
de funciones que estos contadores inteligentes tendran.
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La red de comunicaciones asociada serd indudablemente muy com-
pleja, y de una magnitud tal que representard una novedad para lber-
drola. Es muy optimista, y hasta ahora ningun despliegue real apoya
tal ideaq, pensar que una séla tecnologia serd capaz de dar respuesta
a la totalidad de los condicionantes en la totalidad de los escenarios:
Iberdrola cree, en base a su experiencia, que mostrardn su superiori-
dad las «combinacionesy de soluciones flexibles, en las que tendrdn
que integrarse todo tipo de medios: inaldmbrico, conducido etfc.. EI PLC
(Powerline Communications) es sin duda una potente alternativa para
convertirse en una interesante opcidn a este respecto. Sobre la varian-
te de banda ancha, denominada habitualmente BPL (Broadband over
Powerline), lberdrola ha venido adquiriendo experiencia y conocimien-
tos por diversos foros europeos desde al ano 2003, y la implicacion direc-
ta en proyectos europeos como OPERA (Open PLC European Research
Alliance) ha permitido demostrar que el uso de la propia infraestructura
de distribucion es una clara ventaja en términos de coste, eficiencia,
calidad del mantenimiento y control de la evolucién tecnoldgica.

En un mercado de contadores que indudablemente estard abierto a la
libre competencia, los despliegues de «Smart Meteringn significardn, con
toda probabilidad, la existencia de una base muy heterogénea de con-
tadores instalados, con diferentes niveles de funcionalidad en el seno de
diferentes dreas de red. Parece, por tanto, obligatorio proveer del nivel
necesario de estandarizacién y coexistencia, de interoperabilidad en
una palabra, entre los diferentes fabricantes homologados. Iberdrola en-
tendié en sumomento que las diferentes soluciones de «Smart Meteringn
basadas en PLC carecian del nivel requerido de normalizacién e inte-
roperabilidad. De hecho, la conclusién del detallado estudio inicial fue
que la mayoria de los productos en mercado eran propietarios, habian
sido desarrollados hace mucho tiempo e implicaban riesgos adicionales
sobre las inversiones de las eléctricas, ya que sus limitadas funcionalida-
desy ancho de banda no serian capaces de soportar los requerimientos
esperados de las «Smart Gridsy y los contadores inteligentes.

En base a lo anterior, loerdrola decidié comenzar la iniciativa PRIME
(PoweRline Intelligent Metering Evolution) en Diciembre de 2006, con
la idea de definir un protocolo abierto cuyas especificaciones fueran
lioremente distribuibles (hoy en dia se puede descargar directamente
dela paginaweb de lberdrola o de la de la Alianza PRIME), y huyendo
de cualquier tecnologia propietaria, patentada y/o licenciada me-
diante royalties. A nivel de aplicacidon los contadores PRIME funcionan
con el protocolo orientado a objetos DLSM/COSEM, que lleva unos 17
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anos desarrollado y establecido en Europa como el estandar de facto
para la descripcion del modelo de datos de todo tipo de contadores.

La racionalidad econdmica de la decision tomada se muestra muy
claramente cuando se realiza un simple cdlculo sobre el total de con-
tadores que Iberdrola instalard en Espana: un ahorro de sélo un euro
en el coste de cada contador representa, al multiplicarlo por mds de
10 millones, una considerable optimizaciéon en el coste total del siste-
ma. De la misma manera, el uso de tecnologias abiertas podria re-
presentar eficiencias de cientos de € en cada uno de los casi 100.000
concentradores de telegestion.

PRIME ha evolucionado en la actualidad hacia una Alianza industrial
madura en la que de forma voluntaria participan los principales fabri-
cantes de contadores, tales como Landis+Gyr, ZIV, ltron, Sagemcom,
Orbis, Sogecam, etc. y de equipos de Centro de Transformacién (con-
centradores), como ZIV, Current, etc. soportados por importantes em-
presas de tecnologia que proporcionan chips compatibles de forma
competitiva (Texas Instruments, STMicroelectronics, Fujitsu, ADD...).La
presencia de varias empresas eléctricas termina de dar sentido al es-
cenario global industrial, conformando la cadena completa de sumi-
nistro en un mercado ya establecido.

PRIME en su versidon actual (v1.3) estd basado en tecnologias abiertas
y probadas del estado del arte para garantizar que los requerimientos
futuros del mercado sean satisfechos y las inversiones de las eléctricas
estdn aseguradas.

No tendria sentido instalar sélo la solucién de telegestion sin aprovechar
la infraestructura de telecomunicaciones que ésta necesita para otros
usos, que realmente conforman la «Smart Grid» y son Utiles para el ne-
gocio de las distribuidoras. Con la clara meta de mejorar la calidad de
servicio, reducir pérdidas técnicas y mejorar la operativa, se pretenden
supervisar de forma novedosa una cantidad importante de pardmetros
de las redes de media tensidon en tiempo real, que se irdn progresiva-
mente extendiendo alas propiasinstalaciones y alared de baja tension.

Adicionalmente, cuando esté justificado econdmicamente en base
a un renovado plan de gestidn y operacidon de red, se dotardn los
activos de capacidad de telemando para proceder a la automati-
zacién de la Operacidn. Son estos los pasos que, complementando al
despliegue de contadores inteligentes, permiten alcanzar el grado de
infraestructura minima de «Smart Gridn.
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El conjunto de elementos de «Smart Gridn anteriormente descrito se
gestionard y controlard en tiempo real desde renovados centros de
control que funcionardn en base a nuevos sistemas de informacion y
comprenderdn las funciones de medida y operacion tanto en media
como en baja tensién, sirviendo también a una planificaciéon dered y
nuevos suministros mds precisa y automatizada.

La primera prueba del concepto de lberdrola en Espana (Castelldon de
la Plana) consta de algo mdés de 100.000 suministros que estdn siendo
sustituidos en su totalidad por contadores inteligentes, y unos 520 cen-
tros de transformacién con su correspondiente electrénica asociada.

Los contratos de suministro y servicios han sido adjudicados a un gran
numero de empresas que adquirirdn experiencia y know-how para
futuros despliegues. La instalacion de la parte de «Smart Metering»
finaliza en verano de 2011.

Para cuando el proyecto STAR en Castelldon finalice su despliegue, serd
un despliegue de referencia a nivel europeo, y el primero con tal nivel
de funcionalidad en una ciudad completa. Serd uno de los principa-
les candidatos a figurar como demostrador europeo de gran escala.

6. CONCLUSIONES

Las «Smart Grids» serdn necesarias para las nuevas funciones que
debe prestar el sistema eléctrico, aunque sus beneficios no son de
inmediata cuantificacion y/o asignacion.

La tecnologia estd disponible en base al gran avance de las tecnolo-
gias de informacién y telecomunicaciones. Iberdrola considera que
la interoperabilidad, basada en protocolos abiertos, es fundamental.

El elevado coste de su implantacién plantea un reto financiero impor-
tante, que sélo puede resolverse con una adecuada regulacién. Son,
precisamente, las demostraciones financiadas el Unico camino viable
para medir los beneficios esperados.

Iberdrola es pionera en la implantacién de «Smart Grids» tanto en la
cobertura geogrdafica de sus despliegues como en el alcance y fun-
cionalidad de los desarrollos.



Ecosistemas energeticos eficientes. Redes y microrredes inteligentes

ECOSISTEMAS ENERGETICOS EFICIENTES.
REDES Y MICRORREDES INTELIGENTES

INTRODUCCION

En los albores del siglo XXI es una evidencia algo que durante déca-
das se ha ido planteando en términos progresivamente mds alarman-
tes, que «el desarrolloy entendido como el desarrollo que hasta ahora
conocemos, es decir, crecimiento permanente de todo aquello que
supone concentracion de recursos, deficiente redistribucion y enorme
desperdicio, no es sostenible.

Se plantean iniciativas para tender hacia un desarrollo que sea am-
bientalmente viable, en el que sea mds importante el concepto de re-
distribucién que el concepto de crecimiento permanente, donde, de
alguna manera, tfengamos en cuenta que ya disponemos de enormes
cantidades de riqueza en poco espacio, y que es dificil seguir acumu-
lando cada vez mds y donde, ademds, no se vea como un logro eco-
némico, rentabilizable politicamente, el hecho de que el consumo de
recursos y energia crezca permanentemente.

El sistemdtico aumento del consumo como indicador del desarrollo no
es un logro, el logro seria no crecer en el consumo de recursos bdsicos
y energia, pero en cambio tener mejores bienes y servicios multiplican-
do el ahorro y la eficiencia de determinados sistemas, lo que permitiria
tener una mejor distribucién en todas las escalas territoriales y en las
multiples dimensiones del ecosistema energético.

El tantas veces debatido cambio del sistema energético no puede limi-
tarse a un replanteamiento estratégico sobre las fuentes de produccion
y a la reformulacién del mix energético, en el contexto de los com-
promisos adquiridos en nuestro marco europeo y global en materia de
energias «impiasy. Un sistema energético es una matriz mulfidimensio-
nal donde se acrisolan: materia, energia, informacidén, espacio, agua,
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residuos, emisiones, politica, tecnologia, conductas y dinero. Para que
el sistema sea realmente eficiente, dindmicamente equilibrado y soste-
nible, los flujos de todos estos elementos dentro del sistema no pueden
ser lineales sino multidireccionales, deben desarrollarse en todas las di-
recciones y sentidos del espacio del sistema.

El cambio del sistema y del modelo energético nos debe llevar a
retomar el significado del término energia. La energia no es obje-
to de consumo sino de transformacioén, podemos pagar los servicios
asociados a la transformacién de la energia y a su aplicacién, pero
el concepto de energia es simplemente la capacidad de poderrea-
lizar un trabajo, conseguir algo a partir de algo, el concepto de efi-
ciencia se refiere a la disponibilidad y el concepto de sostenibilidad,
al equilibrio. En esa transformacién debe haber el menor impacto
posible sobre el medio natural, el entorno, el clima, la salud vy las
personas.

Disponemos hoy de grandes fuentes de energia primaria: el carbdn,
los combustibles fosiles, petréleo, gas natural, y por otra parte la elec-
tricidad que es un producto de transformacién de cualguiera de esas
fuentes, de la energia potencial, o de otros recursos primarios. Se in-
vestiga sobre nuevas fuentes de energia, entre ellas el hidrogeno y la
fusién nuclear, y finalmente trabajamos para incorporar las fuentes de
energia de origen solar y las renovables que producen electricidad y
proceden de la interaccidon del sol con el aire y el agua, con los ciclos
de las mareas y con el calor de la tierra. En términos generales tenemos
la capacidad de producir una cantidad suficiente de energia, pero
somos muy ineficientes en su gestion y fransformacion. El problema prin-
cipal no estd en la produccién, sino en el desarrollo de los medios en
cuyo contexto la transformacién de la energia se realiza aumentando
la componente Util y reduciendo el residuo energético. En el mundo
post industrial del siglo XXI los recursos y medios de gestion, transferen-
cia y almacenamiento inducen a la energia a un cambio cudalitativo,
gue consiste en aumentar la exergia y reducir la entropia, multiplicando
el valor energético de los recursos primarios, y en ello tienen un papel
determinante las nuevas Tecnologias de la Informacion y de la Comu-
nicacion.

El mundo de las nuevas Tecnologias de Informacién y Comunicacion
estd creando una nueva sociedad. Hemos pasado de un mundo de
mercancias reales, a un mundo de mercancias virtuales, en el flujo de
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la informacidn. La informacidn lo es todo. Esa mercancia virtual se ha
convertido en una mercancia tan valiosa que hay que hacer todos los
esfuerzos para que, primero, llegue al mayor nUmero de gente posible
y, segundo, como es ahorradora de energia en relacién a la utilizacién
tradicional de la materia, —ahorrar materia siempre es ahorrar energia
pues la materia hay que transformarla y eso requiere energia—, hay
gue extenderla en todo el sistema.

No hay opciones claras a la generaciéon limpia de energia de mane-
ra masiva, al menos en los préximos 50 anos. 3Qué queda entonces?.
Pues queda algo muy sencillo, mejorar el uso actual de la energia, au-
mentar la eficiencia energética en el uso de las fuentes de las que hoy
disponemos y transformar en Utiles ingentes cantidades de energia hoy
desperdiciadas. La conclusidon es que hay que mejorar la eficiencia de
consumo y acudir a una enorme bolsa de recursos energéticos com-
plementarios, la que procede del desperdicio.

Somos una civilizacion del desperdicio total, gran parte de lo que te-
nemos nos sobra, lo tiramos, aunque tenga valor. No sabemos sacar lo
mejor, 0 no queremos, de gran parte de la energia que transformamos.
Hay una via ahi potentisima de mejora, que todavia no se ha explorado
suficientemente.

Contrapongamos el concepto de civilizaciéon del desperdicio al
concepto de desarrollo ambientalmente viable: no podrd haber un
desarrollo ambientalmente viable sino somos capaces de combatir
esta civilizacidén auténticamente del desperdicio, donde la riqueza
de los pueblos se mide por la cantidad de basura que emiten al
dia, incluyamos en basura todos los productos residuales de nuestro
sistema, incluida una parte muy importante de la energia transfor-
mada.

Desafortunadamente hoy, en nuestro sistema, la riqueza es propor-
cional al desperdicio. Todos los esfuerzos que se hagan por convertir
en virtual, lo que es material significardn necesariamente una mejora
en la eficiencia de los procesos, y la aplicacion eficiente de Tecno-
logia de la Informacién a la gestion inteligente de la tfransformacion
energética permite convertir una parte muy significativa de los re-
siduos en fuente primaria de materiales y energia. Por eso hay una
enorme esperanza en cualquier mejora que haga que las nuevas
Tecnologias de la Informacioén y Comunicacién, y que, en general,
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el mundo de la tecnologia, vaya encontrando vias cada vez mds
eficaces de expandirse, porque eso no puede ser mds que benefi-
cioso para el equilibro global del sistema y de la sociedad, donde
podremos probablemente conseguir muchas mds cosas por esa via
que por las tradicionales.
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Figura 1. Bienestar, consumo energético y generacion de residuos. Una
paradoja que plantea enormes posibilidades. Fuente: ENERES.

1. HACIA UNA NUEVA VISION DEL ECOSISTEMA
ENERGETICO. CONCEPTO INTEGRAL DE LOS
SISTEMAS ENERGETICOS

El campo de desarrollo de iniciativas en pro de la sostenibilidad y la efi-
ciencia energética es cada vez mds amplio y los frentes de actuacion
se van multiplicando a medida que nuestra sociedad va asimilando la
experiencia, los aciertos y errores de las acciones que en cada capitulo
de larecién iniciada lucha por la recuperacién del equilibrio ambiental,
que vamos acometiendo.

Nuestro método cientifico propicia la diseccién del problema y su des-
integracién en campos de especializacién. La dindmica de nuestro
sistema econdmico, segun la cual el crecimiento es proporcional al
consumo propicia la rdpida explotacion de los nichos de mercado, el
rendimiento inmediato y los compartimentos estancos en las unidades
de negocio. El tiempo en nuestro sistema politico exige el lanzamiento
apresurado de iniciativas de accién rédpida y resultados evidentes.

En los Ultimos anos, a cada empujén dado a la implementacion de
politicas energéticas para la sostenibilidad ha seguido una fase critica
66 sobre los resulfados y un proceso correctivo. Por el camino han queda-
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do una buena cantidad de recursos aportados por el conjunto de los
ciudadanos para laimplementacion de politicas mds o menos erraticas
de generacién, distribucion y gestion del consumo de energia y agua
y la creaciéon de estructuras e infraestructuras bdsicas, que en términos
generales han sido explotadas en beneficio del colectivo pero tam-
bién, y mds de lo que hubiese sido deseable de intereses particulares,
lo que ha lastrado la capacidad de inversidbn en recursos bdsicos para
la eficiencia energética durante los proximos 25 anos.

Nos encontramos ahora en una de esas encrucijadas criticas. Tras ha-
ber invertido importantes recursos en el drea de la generaciéon reno-
vable de la energia, es en este momento cuando se evidencian las
debilidades de un modelo centralizado de produccidon, de un sistema
unidireccional ineficiente de distribucién, y de un concepto global que
deja en un plano secundario la parte esencial de la solucidn, la reduc-
cién de la demanda energética.

Si damos unos cuantos pasos atrds dejamos de ver, en cada momen-
to particular, cada uno de los pequenos campos de especializacion e
interés particular de este enorme mosaico que es el supersistema ener-
gético. Nos alejamos de la vision super especializada de la piel de los
drboles para volver a ver los drboles y el bosque, y recuperaremos la
perspectiva global del problema.

El contexto de nuestro estudio es el de un ecosistema-energético que
pretendemos dotar de equilibrio y sostenibilidad.

Nos referimos a una comunidad energética a escala global, continen-
tal, nacional, territorial, urbana, intraurbana y doméstica, y a los facto-
res fisicos que configuran su entorno, a los procesos de relacién entre los
distintos componentes del sistema energético, y a las transformaciones
y los ciclos de la energia, que son los elementos y los procesos que de-
terminan el campo del ecosistema energético.

La interaccidn entre todos los organismos del sistema y la que tienen
con el medio en el que se desarrollan, y el estudio de sostenibilidad vy
eficiencia energética se debe desarrollar a nivel individual, a nivel de la
poblaciéon, a nivel de la comunidad y a nivel del ecosistema energético.

Los estudios, a cada una de las escalas, examinan cémo los distintos tipos
de agentes y estructuras energéticas interaccionan como consumidores
0 generadores de recursos 0 como competidores con las mismas nece-
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sidades y sobre recursos comunes. La vision del sistema energético como
un ecosistema nos permite ver como se comporta en conjunto. En lugar
de centrarnos en el estudio de los casos particulares vamos a ver los as-
pectos operativos mds importantes del sistema, por ejemplo la cantidad
de energia que se produce e introduce dentro del sistema, cémo fluye la
energia en los distintos escalones en la cadena walimentician del consumo
energético, o los factores que determinan la tasa de desperdicio ener-
gético o la tasa de reutilizacion de la energia residual dentro del sistema.
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Figura 2. La integracién en red de redes, y bajo la légica de la inteligencia
en la gestién, de los recursos de generacién, distribuciéon, almacenamiento
y tfransformacién de la energia aproxima el sistema energético al modelo
de ecosistema eficiente. Fuente: ENERES.

En este contexto se estd planteando, y a nivel inicial, produciendo, una
transformacion del sistema, de los medios de generaciéon y produccién de
energia y sobre todo de las redes estructurales de distribuciéon y gestion,
que van a permitir integrar dispositivos distribuidos de generacién, consu-
mo y almacenamiento e implementar procesos «inteligentesn de medi-
cién , control, gestion e interaccién en y entre los distintos componentes
del ecosistema energético, y con otros ecosistemas energéticos eficientes.

La integracién de los dispositivos distribuidos de generacién y microge-
neracion de energia y de los dispositivos de almacenamiento en una
red distribuida e integrada, permite desarrollar procesos homeostaticos
68 para el reequilibrio constante del ecosistema energético y procesos
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simbidticos para la interaccién entre subsistemas mediante la transfe-
rencia de energias que en un subsistema son residuales y en otfro pue-
den ser primarias; y el retorno energético o econdémico.

En la gestion eficiente de la produccién y el consumo de energias de
fuentes renovables solar o geotérmica, energias residuales, y energias de
generacién y microgeneraciéon distribuida, cobran especial importancia
como componentes de la red los dispositivos que permiten la acumulo-
cién, el almacenamiento y el uso de energias de media y baja potencia.

En este punto se superponen las redes de gestion de la transformacioén
y distribucion de energia eléctrica y de energia térmica, y nos damos
cuenta de que la red integrada de informacién que se desarrolla para
la gestidn winteligenten de los recursos eléctricos no deberia ser otra red,
sino un plano distinto, de una sola red global integrada de la gestion
eficiente de recursos que incluya planos de gestiéon inteligente en red
del agua, del espacio, de los materiales y, por qué no, de los alimentos,
de la salud, de la educacion, y de los recursos financieros. El concepto
de red eficiente e inteligente estd basado en un estado de equilibrio
dindmico, sustentado en sélo dos puntos: informacion y redistrioucion.
El diseno del sistema debe gestionar el equilibrio inestable de un mundo
cambiante. La viabilidad del sistema exige retornar al equilibrio global.
Las redes inteligentes pueden ser una parte importante del entramado
bioldgico del equilibrio, por eso su diseno debe ser abordado con una
amplia vision universal e integradora que canalice positivamente los
intereses particulares en el marco de la responsabilidad social.
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Figura 3. Inferacciones y flujos dentro del ecosistemma humano en el que se
encuentra el ecosistema energético. Fuente: ENERES.
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2. ELENORME POTENCIAL DE LA RED

Hemos recorrido un largo camino desde 1882, cuando Thomas Edison
envolvié en yute unas barras de cobre y las infrodujo en tubos rigidos lle-
nos de un compuesto bituminoso para distribuir energia a los 59 usuarios
del primer servicio, débil y vacilante, de suministro de energia eléctrica.

En 1888 Nicolds Tesla describid el Nuevo Sistema de Motores y Transfor-
madores de Corriente Alterna. El sistema universal desarrollado por Tesla
usaba fransformadores para escalonar el aumento del voltaje desde
los transformadores a las lineas de transmisién de alto voltaje y a conti-
nuacion escalonar el descenso del voltaje desde las lineas hacia los cir-
cuitos de distribucién locales y los usuarios. El sistema permitia cubrir la
demanda para iluminacion, el suministro a motores, y la transformaciéon
local a corriente continua; permitia importantes ahorros y economia de
escala porque hacia posible la generacion adaptada a la demanda
de distintos tipos de corriente, mejorando la eficiencia en la transforma-
cion y generacién, reduciendo costes y propiciando la expansion de la
red y de la utilizacion de la electricidad.

Figura 4. Tesla aportd a la red la base tecnoldgica y conceptual que la hizo
escalable, modular y extensa, y los principios bdsicos de eficiencia. Fuente:
ENERES.

Al facilitar el desarrollo de redes de plantas de generacién, interconec-
tadas en dreas geogrdaficas extensas se redujo el coste de la generacién
eléctrica mediante la flexibilidad y la adecuacion de la produccion ala
demanda, la fiabilidad aumentd, los costes y las inversiones se redujeron
y sU repercusion se pudo distribuir entre un mayor niUmero de usuarios.
La transmision a largas distancias permitié incorporar a la red recursos
de produccién eléctrica de mds bajo coste como el hidroeléctrico o la
produccion con centrales situadas junto a las minas de carbén.
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En aqguel entonces, habia 1.500 millones de personas en el mundo, y sélo
un punado de familias disponian de electricidad. En el ano 2020, la pobla-
cion mundial serd de 7.500 millones de personas y el consumo se habrd
incrementado en un 75% (en comparacion con el del ano 2000), dividido
en partesiguales entre paises en desarrollo y paises en desarrollados. Esto
significa un aumento de la demanda de un 37,5% cada 10 aios.

Ademds de proporcionar suministro y oporfunidades a la industria, la
demanda del sector electréonico e informdtico estd ejerciendo una pre-
sién fremenda sobre la red. El aumento de la carga que corresponde
a la incorporacion de las nuevas tecnologias informdaticas y de fabri-
cacion automatizada, ha aumentado un 40% y cabe prever que esta
carga aumente a mds del 60% en 2015. La automatizaciéon industrial, In-
ternet, las operaciones bancarias en linea, la electronica de consumo,
requieren cada vez mds y mds potencia de suministro.

Este tipo de crecimiento exponencial somete a una enorme tensidén a
las redes de energia existentes. Redes que son cada vez mds grandes,
interconectadas internacionales y vulnerables. No sdlo deben ser desa-
rrolladas nuevas lineas de transmisién y de distribucion, combinando las
fuentes energéticas y los combustibles convencionales y las fuentes de
energia renovables, sino que, ademds, un nuevo nivel de tecnologia
tendrd que ser integrado en el sistema para garantizar la eficacia, la
fiabilidad y la seguridad, la flexibilidad y respeto al medio ambiente.

Ya se estd produciendo un fendmeno de inversibn masiva en muchos
paises. En 2010, el gobierno chino estd dispuesto a invertir més de 5.400
millones de euros en el desarrollo de tecnologias de red inteligente,
mientras que Estados Unidos ha destinado a este fin unos 5.200 millo-
nes de euros. Mientras tanto, la inversidn anual en Europa se estima en
aproximadamente 5.000 millones de euros.

El plan de la UE para la financiacién de su Plan Estratégico de Tecno-
logia Energética estima que el costo de las acciones de mejora de las
interconexiones y la creacidn de nuevas superconexiones a la red para
abastecer a Europa de forma segura costaria mdés de 200.000 millones
de euros en 2050.

Todo el mundo parece estar de acuerdo con estas estimaciones que
contemplan muy fuertes inversiones en infraestructura regional, y tam-
bién todos coinciden en que el retorno de las inversiones a realizar se
optimiza adoptando la tecnologia de las redes inteligentes de energia
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y comunicaciones. Esto dard dar lugar a que la mayor parte de sus
inversiones se apliquen a proyectos sobre la infraestructura de la red,
incluyendo mejoras en la transmision y la automatizacion de las subes-
taciones y la distribucién.

En muchas redes urbanas, los cables y equipos se encuentran mas alld
de su vida Util proyectada de 30 anos y que siguen envejeciendo bajo
unas cargas gque incluyen temperaturas exiremas, vibraciones, entra-
da de agua, y danos por ejecucion de obras. Con la demanda de
elecftricidad creciendo a un ritmo del 2% anual, la necesidad de una
renovacion es urgente.

Del mismo modo, muchas grandes redes regionales y nacionales estdn
bajo una presidon de uso constante, ya que no fueron concebidas para
la tfransferencia de grandes cantidades de electricidad entre puntos
distantes, ni, especialmente, para afrontar aumentos repentinos de la
demanda.

Las consecuencias son apagones masivos que afectan a millones de
personas. En Estados Unidos, en 2005, hubo 13 grandes apagones, en
2006, 19, en 2007, hubo 13, en 2008, hubo 21, en 2009, 14,6. Por aspec-
tos relativos a la calidad en relaciéon a los fallos de suministro eléctrico
las empresas americanas tienen costes de 74.000 millones de euros de
media cada ano, una cantidad proporcionalmente superior pero segu-
ramente parecida a los costes que estos factores provocan en la Unidén
Europea y en ofras regiones econdémicas importantes.

Irbnicamente, las redes de larga distancia estdn fallando en el mismo
momento en que la tecnologia de los nuevos materiales ha consegui-
do ampliar la distancia de transmision posible, que ya ha alcanzado los
2.500 km de CA y mds de 7.000 km de lineas de alto voltaje CC. Esto
permite que las redes crucen los continentes, los océanos vy las zonas
horarias y compensar las variaciones dia / noche y las demandas es-
tacionales.

Por ofra parte, con vdalvulas de alta tensién, ahora es posible la trans-
mision de corriente continua en alta tensién a grandes distancias con
pérdidas de transmisién mds baja (normalmente alrededor del 3% por
cada 1.000 km). Se ha comprobado que podria tenderse una linea de
alto voltaje en corriente continua, HVYDC, desde Marruecos hasta Lon-
dres, con una distancia de aproximadamente 2.700 km, con pérdidas
por debajo del 8%. En la actualidad, sélo alrededor del 2% de la electri-
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cidad se transmite a lo largo de lineas HVYDC, en unos 100 proyectos en
todo el mundo, que unen los grandes centros de produccion de ener-
gia a las zonas de elevada demanda. Existe por lo tanto un enorme
potencial, tan sélo ya en el campo de la transmisidon a larga distancia
para resolver el soporte fisico de una red universal.

Esto nos lleva muy cerca del sueno que en 1969 planteaba el futurista
disenador de la red eléctrica universal, Buckminster Fuller, que por pri-
mera vez argumentd que «ya que la energia es riqueza, la integracion
mundial de las redes industriales facilitard el acceso de toda la huma-
nidad, en cualquier parte, a una situacion total de bienestar operativo
en toda la tierran.

Figura 5. Buckminster Fuller explord el enorme potencial de equilibrio
ambiental y social que una red de distribucion universal podia aportar ala
humanidad. Fuente: ENERES.

La vision de Fuller incluye una vasta red internacional de energia com-
partida que haria que las guerras (a menudo basadas en la lucha por
los recursos naturales, como petréleo y gas) no tuvieran sentido, ya que
crearia una nueva base de la riqueza, por ejemplo, de kWh:

«Ahora esto es factible. Una red intercontinental que integre América,
Asia y Europa, e integrar la noche y el dia, y, de manera esférica, las zo-
nas de sombra y de luz del planeta Tierra. Esto permitiria el uso durante
las 24 horas del dia, del hasta ahora sdlo utilizado 50% de la capacidad
mundial de generacidén en reserva, cuyo 50% restante, de capacidad
no utilizada hasta ahora, se requiere obligatoriamente sdlo para la co-
bertura de las cargas punta de los usuarios locales de energia, no inter-
conectados. Esta integracion de la red intercontinental, duplicaria la
capacidad de la infraestructura generadora de energia eléctrica de
nuestro planeta, ya instalada y en uson.
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Ya estdn en marcha ambiciosos proyectos internacionales para la
creacion de redes en cooperacién, como TREC (Cooperacion Trasme-
diterrédnea en Energia Renovable), que han promovido el concepto DE-
SERTEC para la construccién de plantas de Concentracién de Energia
Solar (CSP) en el Sahara para proporcionar electricidad limpia y reno-
vable que se distribuird a fravés de la red EU-MENA, Europa-Este y Norte
de Africa, que a su vez integra la produccién renovable de una parte
del territorio donde se implanta.

Figura é. DESERTEC y AIRTRICITY, la integracion en red de las grandes
infraestructuras de generacién de energia de fuentes renovables. Fuente:
ENERES.

Ademads, en virtud de la reciente presidencia francesa de la Unidn Eu-
ropeda, en 2009, se inicid un nuevo proyecto de cooperacion, la Unién
Mediterrdnea (Umed). Se estd planeando la construccion de una red
de 45.000 millones de euros HVDC para transferir la electricidad produ-
cida por instalaciones solares ubicadas en el drea subsahariana y el
norte de Africa a los consumidores europeos.

En ofra dreaq, Airtricity, se han formulado propuestas para vincular los
parques edlicos de alta mar, en toda Europa, a través de una red sub-
marina de transmisidn de alta tensidén que uniria seis mares: el Mar Balti-
co, el Mar del Norte, el Mar de Irlanda, el Canal de la Mancha, el Golfo
de Vizcaya y el Mediterrdneo para resolver las fluctuaciones de la ener-
gia edlica en el contexto de una superred, ya que siempre habria, en
alguna parte, viento para la generacion.

Esto nos lleva al dilema de la generacion de energia, que se puede ex-
presar de una manera sencilla: Cada ano se desarrollan nuevas ideas
, conceptos y tecnologias para la generacion eléctrica: desde la rea-
limentacién de energia a la red eléctrica local, desde las células de
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energia de un vehiculo eléctrico de combustible de hidrogeno, o des-
de una red distribuida de paneles fotovoltaicos sobre las azoteas de las
casas de los consumidores, a huevas formas de generacion de energia
eléctrica masiva, como CSP o eventualmente, las tecnologias de fusion
nuclear (el proyecto ITER en el sur de Francia).

El dilema de la generacion proviene del hecho de que la generacion
de electricidad estd creciendo cuatro veces mds rdpido que el de
fransporte disponible y la infraestructura de distribucién.

sPor qué invertir en mas energia, si no se puede gestionar y distribuir de
manera eficientes.

3. LA RED «INTELIGENTE»

Hoy en dia los sistemas de energia estdn disenados para soportar las
grandes instalaciones de generacion que sirven a los consumidores le-
janos a fravés de un sistema de transmision y distribucion que es esen-
cialmente de un solo sentido. Sin embargo, la red del futuro serd ne-
cesariamente un sistema de dos vias, donde la energia generada por
una multitud de pequenas fuentes, distribuidas - ademds de las grandes
instalaciones - fluye a fravés de un entramado en forma de red distribui-
da en lugar de una estructura jerarquica.

Esta vision de dos vias y descentralizada de la red ha llevado a muchas
comparaciones que equiparan la red inteligente a una «internety de la
red eléctrica. Muchos expertos coinciden en que las redes inteligentes
son mucho mas gque la medicidn inteligente o automdtica (AMR), que
son sélo un primer paso preliminar.

Las comunicaciones juegan un papel muy importante en las redes in-
teligentes, permitiendo dos vias de intercambio de informacién, segui-
miento, control y mantenimiento en tiempo real. Los clientes interactian
ampliomente en la red, tanto facilitando y accediendo al suministro de
los datos de consumo de energia como incluso la retroalimentacion de
energia producida en sus propios sistemas, edificios, barrios, ciudades,
regiones o paises, en la red.

Los procedimientos de medicidn y control ya no son electromecdnicos,
sino digitales, lo que permitird el acceso a los precios en tiempo real y a
realizar una medicion neta. Ademds, el mecanismo de mercado para
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el intercambio de energia entre las empresas y los paises se verd refor-
zado por una mejor comunicacion.

El control de las operaciones diarias pasard de realizarse con equipos
de control manual y local, a ofros de control remoto, y el mantenimien-
to serd continuo y predictivo.

La generacién y el aimacenamiento de energia ya no serdn centra-
lizados, sino que serdn distribuidos, a menudo recurriendo a las fuen-
tes renovables de energia proveniente de mini-redes: por ejemplo, las
combinaciones de paneles solares, aerogeneradores, geotermia, mini
hidrdulica, celdas de combustible, etc..

El control del flujo de corriente puede ser amplio y automatizado con
proteccion proactiva.

En otras palabras, los cortes de suministro se pueden prevenir antes de
que se produzcan. Monitores y sensores serdn omnipresentes en la red
inteligente. Por Ultimo, el sistema dispondrd de mecanismos internos de
homeostasis que resolverdn automdticamente su reequilibrio y auto-
sanacion.

Para conseguirlo se necesita algo mds que cables.

Se requieren tecnologias avanzadas de control y gestién, nuevos tipos
de servicios de red, y un enfoque global que combina el monitoriza-
do y conftrol de las nuevas infraestructuras, intfegradas en las redes de
transmisién y distribucion, y tecnologias de informacién y comunicaciéon
para el control de cargas.

El resultado serd una red que estard muy automatizada, aplicando mds
winfeligencian para operar, supervisar, € incluso curarse a si misma. Esta
wred inteligenten serd mas flexible, mas fiable y mds capaz de satisfacer
las necesidades de una economia digital.

4. BENEFICIOS ASOCIADOS A LA RED INTELIGENTE

Los beneficios de la construccion de una red inteligente de servicios
dependen de muchos factores, incluida la infraestructura eléctrica exis-
tente, la dindmica de la carga, las necesidades del cliente y el entorno
reglamentario. Independientemente de ello, los beneficios en la calidad
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del servicio, la mejora de la eficiencia energética, la mejora de la efi-
ciencia operativa y la reduccion del impacto sobre el medio ambiente
van a ser muy importantes. Entre otros aspectos de mejora senalamos:

* No es necesaria la presencia fisica en los puntos de generacién, con-
sumo, almacenamiento o distribucion con una reduccidn muy signifi-
cativa del frabajo y las acciones de operacion y mantenimiento in situ.

* Los usuarios tienen autonomia operativa y se reduce el recurso a
servicios externos.

* Se simplifican y mejoran las tfransacciones y el retorno econdmico
bidireccional.

* Reduccién de los cortes de suministro.

e Reduccidn de las pérdidas de energia.

* Reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero.
*  Optimizacion del funcionamiento de los transformadores.

* Mejora de las operaciones en red.

* Reduccién de los costes de integracién y de mantenimiento.

* Reducir la demanda pico directamente, al permitir que ciertas car-
gas se desactiven automdticamente.

e Racionalizar la utilizacion de la infraestructura de acuerdo a las con-
diciones del sistema.

* Posibilidad de escalonar la inversién de capital mediante la optimi-
zaciéon de las infraestructuras existentes.

Hay consenso entre los expertos. En términos generales, a los operadores de
lared se les promete una «mejora sustancialy en las capacidades de vigilan-
cia y control que les permitird ofrecer un mayor nivel de fiabilidad del siste-
ma, incluso con la perspectiva de afrontar una demanda cada vez mayor:

— Las instalaciones tendrdn menores perdidas de distribucion, se po-
drdn diferir inversiones y gastos de capital y se conseguirdn costes
de mantenimiento reducidos.
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— Los consumidores tendrdn mayor control sobre los costos de energia,
incluyendo la posibilidad de generacion y venta de su propia ener-
gia, mientras son beneficiarios de un suministro de energia mads fiable.

— El medio ambiente se beneficiard de la reduccidn de la demanda
mdaxima, la proliferacion de fuentes de energia renovables, y la co-
rrespondiente reduccién de las emisiones de CO,, asi como de con-
tfaminantes como metales pesados y ofros.

Para ver qué puede significar la implementacion de redes inteligentes
en términos de rentabilidad financiera, recurrimos a los datos del Electric
Power Research Institute (EE.UU.) que estima que unainversién de 121.000
millones de euros en tecnologia de redes inteligentes, tecnologia para
su integracion y el desarrollo, puede producir 467.000 millones de euros
y 588.000 millones de euros en ingresos adicionales, al igual que la red,
distribuidos entre todos los agentes y operadores, incluidos los usuarios.

Esto significa una relacion costo-beneficio de 4:1 y 5:1 para quienes
quieran invertir en el cambio y deberia ser un incentivo para que el
planteamiento se impulse con fuerza con una estrategia global.

CARACTERISTICAS

RED ACTUAL PRINCIPALES RED MODERNA

Automdticamente
detecta y responde a
la transmisién actual
y emergente y alos
Se autorrepara problemas de distri-
bucién. Enfocado ala
prevencion. minimiza
elimpacto al consu-

midor.

Responde para preve-
nir danos adicionales.
Se enfoca en la pro-
teccion de los bienes
después fallos del
sistfema.

Cunsumidores activos,
informados e involucra-
dos. Amplia penetra-
cién de la respuesta a
la demanda.

Los consumidores no
estan informados y no Motiva e involucra al
forma parte del siste- consumidor

ma energético.

Resistente a los ata-
ques fisicos. Menos
vulnerable alos desas-
tres naturales y rapida
recuperaciéon de las

Es vulnerable a actos
terroristas y a desastres Resiste ataques
naturales.

capacidades.
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RED ACTUAL

Enfocado en los apa-
gones en lugar de los
problemas de calidad
de la energia. Respues-
ta lenta para resolver
las incidencias de
calidad de suministro
energético.

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

Provee energia de cali-
dad para las necesida-
des del siglo XXI

RED MODERNA

La calidad de la ener-
gia alcanza los estan-
dares y necesidades
del consumidor. Varios
niveles de calidad de
la energia a varios
precios.

Un nUmero relativa-
mente pequeno de
grandes plantas gene-
radoras suministran la
mayoria de la energia.
Existen numerosos obs-
tdculos para interco-
nectar las fuentes de
energia distribuidas.

Organiza toda la gene-
racién y las opciones
de almacenamiento

Gran variedad de
generacion bien distri-
buida y de dispositivos

de almacenamiento
desplegados para
completar los servicios
de las grandes lantas
generadoras. Almace-
namiento «plug and
playy. Significatimente
mayor enfoque y ac-
ceso alasrenovablesy
residuales.

Un nUmero limitado de
mercados al por ayor
todavia trabajan para
encontrar los mejores
modelos de operacién,
sin que estén bien
integrados entre ellos.
La congestidén en la
transmisién separa a
los compradores de los
vendedores.

Activa mercados

Se realizan operacio-
nes en un mercado
al por mayor maduro.
Buena integracion
con coordinadores de
confianza.

Una integraciéon mini-
ma de la informacién
funcional limitada con
la gestién de acti-
VOS en procesos y en
tecnologia. Procesos
en «silosy corporativos.
Tiempo basado en el
mantenimiento.

Optimiza los activos
y funciona eficiente-
mente

Gran expansiéon de la
deteccion del dimen-
sionamiento de las
condiciones de lared.
Las tecnologias de la
red estdn profunda-
mente integrdas con
los procesos de gestion
de activos para una
gestion eficaz de los
activos y los costes.
Mantenimiento orien-
tado ala eficiencia

O&M, M&V.

Figura 7. Caracteristicas de la red actual y de las nuevas redes inteligentes.

Fuente: ENERES.
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5. LOS CUATRO FACTORES CONDUCTORES DEL CAMBIO

Todos los agentes implicados, los titulares de las instalaciones de energiaq, los
nuevos proveedores de energia (incluyendo las energias renovables), los
transportistas de energia, los comerciantes de energia y los consumidores
se enfrentan a muchos retos y mejoras potenciales en cuatro dreas clave:

¢ Eficiencia

Los proveedores de energia quieren transportar la mayor energia posible,
con una pérdida minima y sin cuellos de botella. Necesitan descubrir pro-
blemas ocultos que provocan la congestién de lared a causa del tipo de
cable, de la capacidad, o de la arquitectura de red, y evaluar los riesgos
potenciales, como las condiciones climdticas cambiantes. Ellos quieren
saber la cantidad de energia que usan los clientes y cudndo, segun la
regién. También quieren que los recursos renovables de energia que ali-
menten directamente su red en cada nivel, lo hagan con una gestion
optimizada de la carga, posiblemente a través de un control dindmico.

* Fiabilidad y Seguridad

La electricidad se debe suministrar de forma fiable, es decir, sin cortes,
averias, fallos o pérdida de suministro en cascada, y sin variaciones de
frecuencia o las fluctuaciones de calidad (picos y caidas). Las empre-
sas quieren reducir fallos en los equipos y disminuir la cantidad y la du-
raciéon de los incidentes y los cortes de manera que las dreas lejanas o
poco pobladas no sufran las consecuencias. Seguridad significa perci-
bir y detectar los incidentes rdpidamente para evitar el sobrecalenta-
miento de las lineas caidas en los arboles, o la lluvia helada, que puede
conducir a la acumulaciéon de hielo y la falta de energia eléctrica. El
robo de energia puede ser un problema, la operacién de las subes-
taciones precisa un mayor confrol. Siempre que sea posible, las situa-
ciones anormales (por ejemplo, un sobrecalentamiento, cortocircuitos,
etc.) deben detectarse y eliminarse de forma automdatica.

* Flexibilidad

La congestidn en la red crea problemas de suministro, los proveedo-
res de energia desean flexibilidad para redirigir, compartir o importar
la energia con el fin de gestionar las altas y bajas del mercado. Esto
requiere una vigilancia continua, la supervision de red y herramientas
inteligentes de gestion del transporte para evaluar la situacién y tomar
medidas inmediatas, como recurrir a fuentes renovables o acumulo-
das. Los datos que son vitales para evaluar y gestionarlas deben ser
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accesibles a través de Infraestructura de Medicidon Avanzada (AMI), y el
intercambio de informacién a través de fibra éptica de alta velocidad.

* Respeto al medio ambiente

Las empresas y sus clientes deben actuar en un marco de sensibilidad am-
biental y estar seguros de que las lineas enterradas y aéreas son seguras y
generan un minimo de pérdidas, de emisiones de CO, y que tienen un ni-
vel bajo de Interferencia Electromagnética (EMI). La red inteligente permi-
tirdt la interaccién con multiples tipos de vehiculo eléctrico y la generacion
y el consumo limpios a los usuarios y clientes. En la fase final del ciclo de
vida, cuando las redes se renuevan, los equipos, materiales y cables obso-
letos deben ser retfirados sin causar danos a las zonas urbanas o a los ha-
bitat naturales, y sus materiales reciclados de manera segura y eficiente.

I
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Figura 8. Seguridad, Competitividad y Sostenibilidad en las redes
inteligentes. Fuente: ENERES.

6. COMPONENTES DE REDES Y MICRORREDES

Enumeramos algunos de los elementos que se pueden encontrar en
redes de distribucidon avanzada y micro-redes:

» Sistemas de distribucion controlados electronicamente
Los sistemas de control electro-mecdnicos de hoy en dia serdn susti-
tuidos por control digital con los nuevos dispositivos electrénicos que
realizardn las labores de control y probablemente muchas de las
funciones de conmutacion a alta velocidad.

» Sistemas Integrados de Electricidad y Comunicacion
El sistema de distribucidn incorporard sistemas de comunicacion
para el control de los sistemas y dispositivos de generacidn distribui-
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da y de los sistemas de almacenamiento distribuido, lo que hard
mejorar la eficiencia y estabilidad del sistema y optimizar el valor de
recursos de energia renovables como la generacion fotovoltaica.

Sistemas integrados de Gestién de la Energia en la Edificacién

La gestion de la energia serd una funcidén completamente integrada
cuando esté completamente implantado un sistema de generacion
distribuida. La generacion integrada en los edificios incluird los siste-
mas de gestion energética para optimizar el valor del edificio como
generador y a la vez facilitar servicios y funciones inteligentes como
la desconexion de carga o el desplazamiento y almacenamiento de
energia para proporcionar el maximo valor para el consumidor y la
mdxima disponibilidad y estabilidad al sistema. La gestion de la energia
incluye también la gestion inteligente y adaptativa de las instalaciones
de calefaccion, la refrigeracién y las necesidades de iluminacion.

Figura 9. Integracién de sistemas en las distintas escala de la red. Fuente:
ENERES.

Sistemas inteligentes de control de los dispositivos terminales
Unsistema integrado que utiliza las comunicaciones permitird al siste-
ma eléctrico comunicarse directamente con los dispositivos de uso
final, y automaticamente optimizar el funcionamiento del sistema.

Medidores de Energia como portales de dos vias

El sistema de contadores de un edificio se transforma en un portal
electronico inteligente. Sistemas avanzados de medicion permiti-
rdn a los proveedores de electricidad y los clientes comunicarse en
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tiempo real y optimizar el rendimiento y la economia del sistema,
inferactuando con nuevos inversores y gestores.

* Gestion combinada de calor y energia
La gestion de la generacién distribuida (DG) de los sistemas que per-
miten la produccién de electricidad y calor, a alta o baja tempera-
tura, y su aimacenamiento. Sistemas de procesamiento que pueden
aumentar la calidad del servicio y la eficiencia.

e Corriente continda en las microredes
El concepto de sistemas de energia que generan y entregan co-
rmiente continua, como la fotovoltaica o los sistemas de almacena-
miento de energia, como la utilizacién para este fin de la recarga
lenta del vehiculo eléctrico, Plugin Hybrid Electric Vehicle (PHEV)
puede ser ulilizada para alimentar con corriente continua micro re-
des inteligentes de infraestructuras.
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Figura 10. PHVE. La integracién de los sistemas de transporte y energia
permitird utilizar los vehiculos eléctricos como recurso de almacenaije y
regulacién de la demanda en red. Fuente: ENERES.

7. VENTAJAS Y BENEFICIOS DE LAS MICROREDES INTELIGENTES
Y DE LA RED DE REDES

Los beneficios de la arquitectura de las microrredes inteligentes se pueden
dividir en dos categorias: Los que estdn disponibles en cualquier red local
individual y los que son el resultado de las interacciones en la red. Las ven-
tajas individuales se aproximan de cerca a las de un sistema con gestion
inteligente enredy se logran incluso con niveles bajos de implementacion.
Las ventajas derivadas de la cooperacion de la red son alcanzables al
largo plazo, pues la densidad de la implementacién técnica aumenta. Las
ventajas de la arquitectura de red local al largo plazo permiten un cambio
fundamental en el paradigma del suministro de la energia eléctrica. 83
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7.1. Ventajas en la microrred individual

La motivacién fundamental para las redes locales es proporcionar una
estructura para permitir el despliegue sencillo de recursos de genero-
cién renovables, intermitentes a gran escala. La combinacién del alma-
cenamiento de energia para regular y gestionar la carga de la energia
generada de manera infermitente y los interruptores inteligentes que
permiten manejar flujos de energia, hacen posible en una microrred lo-
cal integrar fuentes renovables de una manera fluida vy sin interrupcioén
en la red. Simplificando la infegracion en la red, las microrredes locales
pueden eliminar una de las mds importantes barreras para la utilizaciéon
extensiva de las energias renovables.

Las ventajas de las redes locales individuales incluyen otras motivacio-
nes que son propias de la generacién vy las redes distribuidas. Localizan-
do la generaciéon en el sitio del uso, el calor y los usos combinados de
la energia pueden aumentar significativamente la eficiencia en el uso
de los recursos energéticos. Ademdas, la incorporacion del almacena-
miento de energia supone un nivel adicional de eficiencia vy fiabilidad
para los usuarios. La generacion y el almacenaje distribuidos pueden
también proporcionar una medida de seguridad adicional y de la fiabi-
lidad a una red eléctrica mds amplia.

La presencia del almacenamiento de energia y de la gestion inteligen-
te de las necesidades, permite que las redes locales realicen un papel
importante en la reduccién de la carga de la red eléctrica.

Primero, sirven para nivelar las fluctuaciones temporales de la curva de
la demanda, reduciendo el nivel de la demanda mdxima, pico, en el
sistema. A una escala grande, esto disminuye la carga en los sistemas
de generacion, de la tfransmision y de distribuciéon, que se dimensionan
para cubrir la demanda mdxima en periodos de punta, y reduce la
necesidad de disponer de generacién complementaria para las de-
mandas mdaximas, lo que es considerablemente mds costoso y menos
eficiente que la generacién distribuida en la base.

En segundo lugar, las redes locales pueden realizar una labor de regulo-
cién en los precios de la energia, en un marco regulador abierto, com-
prando energia adicional en las horas valle y vendiéndola a la red de
nuevo a la utilidad en los momentos de demanda mdéxima. Esto propor-
ciona beneficios para quienes inviertan en almacenamiento de energia
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y reduce ademds la carga en los sistemas de transmisién y de distribu-
cion y la necesidad de generacion adicional en los picos de demanda.

Tercero, la gestion inteligente y estable del coste de la energia. Las re-
des locales pueden gestionar la capacidad de respuesta a la deman-
da, basdndose en los costes de la energia a gran escala. La red local
interacciona con las senales que le proporciona el mercado. El aima-
cenamiento de energia ademds permite inyectar energia al sistema
desde la perspectiva de la red eléctrica, sin interrupcién de las cargas.
La capacidad de respuesta y de arbitraje de la demanda permite que
las redes locales se conviertan en un factor de estabilidad para la red.

Finalmente, la propiedad individual de los recursos energéticos vy la pre-
sencia de los sistemas de supervision pueden aumentar el conocimien-
to de los patrones del uso de la energia y aumentar las motivaciones
personales para el ahorro y la eficiencia. Ademds, los sistemas de su-
pervisidn del uso de la energia pueden ayudar mucho al ahorro indivi-
dual de energia proporcionando modelos de gestion para rentabilizar
la suma de esfuerzos individuales.

Las conductas individuales de ahorro personal, aungque no son una par-
te técnica de la arquitectura de las microrredes locales, suponen uno
de los efectos de mayor alcance sobre el uso de la energia.

7.2. Beneficios de las interacciones entre microrredes

Una red de microrredes en interaccidén genera una serie de beneficios
derivados del comportamiento colectivo.

Puesto que cada red local es individualmente inteligente y actiua en
pro del mejor funcionamiento y fiabilidad internos, una red del conjun-
to de microrredes locales se puede aproximar a modelos econdmicos
perfectamente competitivos.

Como red colectiva, esto conduce a la utilizacién preferencial de los
recursos energéticos mas abundantes y de mds bajo coste. La curva
diaria de la carga del conjunto de una red local tenderd a aplanar la
curva de demanda reduciendo las presiones del mercado. Este es un
camino mds simple y constructivo hacia un paradigma energético ba-
sado en la desregulacién del mercado.
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Cambiando el modelo de gestién de la red eléctrica de uno centrali-
zado a uno distribuido, las microrredes locales aportardn seguridad y
estabilidad al sistema energético.

Cooperativas, autbnomas y sobre todo autosuficientes, las redes loca-
les operando en red proporcionan una arquitectura mds fiable que la
actual red eléctrica.

Las caidas en la generacion o los picos de carga se pueden distribuir
por el conjunto de la red, con cada una de las microrredes conectada
aportando capacidad adicional de regulacién, mientras que las ave-
rias que ocurren en puntos particulares se pueden aislar automdatica-
mente. De la misma manera que la distribucién de recursos en Internet
garantiza que no haya grandes cortes de suministro, las redes locales
mejorardn la fiabilidad de los sistemas energéticos.

Las redes locales pueden desplazar ciertos servicios proporcionados
tradicionalmente por las empresas energéticas. La fiabilidad total de la
red eléctrica estd dictada por las necesidades de la demanda de sumi-
nistros que requieren la mds alta calidad de la energia. El mds alto nivel
de fiabilidad solo lo requiere un porcentaje pequeno de la demanda.
Dotar a todo el sistema de esos niveles de fiabilidad significa importan-
tes costes en todo el sistema que finalmente sufragan todos los usua-
rios. Desplazando a una red local la garantia de fiabilidad en el servicio
que precisa sélo una parte de la red podemos reducir su coste a todos
los usuarios y permitir a los consumidores de energia de alta calidad
comprar este producto con garantias y fiabilidad, importando energia
desde otrared, o desde sistemas de almacenaje o generacioén internos.

Fig.11. Arquitectura de lared local y de la red de redes locales. Fuente:
ENERES.
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La red local puede proporcionar en Ultima instancia una via natural
para grupos grandes de comunidades, o de negocio, para llegar a ser
mds autosuficientes con la generacién distriouida de energia renovable.

Se pueden sustituir ciertos servicios por recursos locales de la red, y sin
embargo las grandes estructuras eléctricas continuardn desempenan-
do un papel importante, por ejemplo, proveyendo generacién con
tecnologias renovables que son mds efectivas a gran escala, como la
edlica, la mareomotriz o la geotermia profunda.

Un sistema energético basado en la cooperaciéon entre la generacion
centralizada vy los recursos distribuidos, posible gracias a la distribucién
de la inteligencia en toda la red, es el modelo mdas efectivo para la
implementacion de las redes locales.

8. CONCLUSIONES

El desequilibrio global no sélo en la dimensidn energética sino también
en las que corresponden al acceso a todos los recursos bdsicos, agua,
alimentos, salud, educaciéon, etc., progresa aceleradamente en la
civilizacién del progreso y el crecimiento, hasta el punto de que hoy
supone la mds grave amenaza para la supervivencia en primer lugar
del hombre como ciudadano y en segunda instancia de las especies,
incluyendo la nuestra.

La implantacion universal de redes distribuidas, como matriz para la
gestion inteligente de la entrada en el sistema de materia y energia,
de su fransformaciéon y de la salida de residuos y emisiones, es un paso
fundamental e imprescindible para la redistribucion y la reutilizacién
intfeligente y equilibrada de los recursos, en parficular de los recursos
energéticos de alta y baja exergia. En la transformacién de los recursos
bdsicos es determinante la configuracion del medio en el que dicha
fransformacion se produce, hasta el punto de ser el medio el que de-
termina la calidad de la energia en funcidén de su utilidad, incluyen-
do la posibilidad de considerar como fuentes Utiles muchos pequenos
medios de produccién distribuida de energia, individuales, de fuentes
renovables, la extraccidon de energia residual de sistemas de transfor-
macion e infraestructuras, y recursos térmicos de baja potencia. Los re-
cursos energéticos de baja potencia estdn distribuidos universalmente y
desarrollar redes inteligentes que potencien y faciliten su incorporacion
al sistema energético supone un factor universal de reequilibrio.
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Los escenarios de eficiencia, de mdximo rendimiento, de auto reequi-
librio u homeostasis de los sistemas energéticos tienen que ser repro-
ducidos a lo largo de una dindmica de cambio constante por medios
«inteligentesy de operacién y mantenimiento de los sistemas en red y
de las redes de redes. La tecnologia de gestidon de la informacién que
soporta la inteligencia de gestion no debe ser, como es hoy en muchos
casos, un lastre para el sistema por ser a su vez consumidora sedienta
de recursos energéticos de alta exergia. Un factor, el de la enorme de-
manda energética de las tecnologias de la informacién, que limita su
implantacién universal y por extension su potencial universal en la distri-
bucidén de recursos. Se estima que en el ano 2007 el consumo eléctrico
de Internet a escala mundial alcanzd los 868 millones de MWh ( centro
de datos, ordenadores, modems, red telefénica,...), la energia produci-
da por un centenar de centrales nucleares.

El desarrollo de tecnologias de la informacidn mucho menos consumi-
doras, el diseno de redes de geometria variable y flujos multidirecciona-
les, la integracion en red de recursos bdsicos de distintas dimensiones,
energia, materiales, agua , alimentos, salud, educacion, etc., son, entre
otros, factores criticos para que el esfuerzo que toda la sociedad va a
hacer para dotarse de estas poderosas y costosas infraestructuras re-
dunde en el aumento de la calidad, la disponibilidad y la libertad con
la que todos y cada ciudadano puedan acceder a los medios bdsicos
gue permitan su desarrollo, y la reduccidn de su consumo y su impacto
en el medio.

Nos encontramos hoy en la encrucijada de esta fransformaciéon, hecha
posible por el desarrollo acelerado de las tecnologias de la informacion
y la comunicaciéon. El enorme potencial que las redes inteligentes tie-
nen para el reequilibrio global es sélo comparable a la enorme respon-
sabilidad que los agentes de su diseno y desarrollo, depositarios y gesto-
res, no propietarios, de los esfuerzos de toda la sociedad por superarse
a sl misma, deben asumir en la rehabilitacion del sistema energético.
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MICRORREDES: CONCEPTO Y BARRERAS PARA
SU DESARROLLO

1. INTRODUCCION

Una red inteligente se puede definir como una red que integra de
manera inteligente las acciones de los usuarios que se encuentran
conectados a ella (generadores, consumidores y aquellos que son
ambas cosas a la vez) con el fin de conseguir un suministro eléctri-
co eficiente, seguro y sostenible. La red inteligente integra sistemas
de transporte y distribucién innovadores junto con tecnologia digi-
tal para permitir una comunicacién en tiempo real entre los diversos
agentes del sistema eléctrico, consumidor, distribuidor, transportista y
generador mediante dispositivos que hacen mas eficiente y sosteni-
ble el consumo energético, facilitando ala vez, a cada uno de estos
agentes, la forma de operar en un libre mercado de intercambio de
electricidad.

Existen diversas maneras a fravés de las que acercarse al concepto de
las redes inteligentes. Cada una de estas aproximaciones posee sus ca-
racteristicas diferenciadas y particularidades, no obstante, todas ellas
comparten una serie de caracteristicas comunes que las hacen mere-
cedoras del calificativo de red inteligente.

El concepto global de red inteligente abarca no sélo el sistema de
distribucién sino que incluye también el nivel de la red de transporte.
Esta red inteligente estard compuesta por fuentes distribuidas gestio-
nadas de manera inteligente (tanto de generacién como de alma-
cenamiento de energia), consumidores activos (tfambién denomina-
dos «prosumidoresn) conectados al sistema a través de contadores
inteligentes y redes inteligentes internas tales como las microrredes,
diseminados por todo el sistema eléctrico tanto de distribucion como
de transporte.



Microrredes: concepto y barreras para su desarrollo

2. MICRORREDES
2.1. Definicion

El CERTS define la microrred como una agregacion de cargas y micro-
generadores operando como un sistema Unico que provee tanto ener-
gia eléctrica como energia térmica. Una definiciobn mds exhaustiva es
la que se da dentro del proyecto «Microgridsy del VI Programa Marco:
«Las microrredes comprenden sistemas de distribucion en baja tension
junto con fuentes de generacion distribuida, asi como dispositivos de
almacenamiento. La microrred puede ser operada tanto en modo no
auténomo como autdénomo. La operacion de sus elementos puede
proporcionar beneficios globales al sistema si se gestionan y coordinan
de manera eficienten.

Dentro de la éptica de lared principal una microrred puede observarse
como una entfidad controlada que puede ser operada como si de una
Unica carga o generador agregado se fratase y que, si fuera econdmi-
camente viable, podria funcionar como fuente de energia a incorporar
a la red o como un medio para proporcionar servicios auxiliares que
contribuyese a la estabilidad y regulacién de la red principal. Ademds
el impacto externo de la microrred en la red de distribucion externa es
minimo siempre que dentro de la microrred se consiga el equilibrio entre
generacién y consumo, a pesar de disponer de un nivel de generacion
potencialmente significativo de fuentes de energia intermitentes. Asi
pues, con la adopcidn del sistema de microrredes se incrementa la pe-
netracion de las energias renovables dentro del sistema de distribucion.

Las microrredes se componen bdsicamente de los siguientes elementos:

e Una red de distribucién en baja tensidén en la que se conectan una
serie de fuentes de energia distribuidas para proporcionar electrici-
dad y calor a un conjunto de consumidores.

* Una infraestructura de comunicacion local.

* Unsistema jerarquico de control y gestion.

« Sistemas de almacenamiento de energia.

* Controladores inteligentes para cargas y consumos.
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La microrred es gestionada por un controlador central que estd a la
cabeza del sistema jerdrquico de control. Este controlador central
(MGCC) proporcionard las consignas a los controladores del resto de
los equipos, tales como fuentes de generacion, sistemas de almacena-
miento de energia y cargas inteligentes.

La microrred podrd funcionar de dos modos distintos: conectado a la
red principal y aislada de la misma en caso de existir algin problema
en esta Ultima.

2.2. Gestion Activa de la microrred

Durante el funcionamiento normal de |la microrred, esto es, conecto-
do a la red externa, la microrred deberd ser capaz de incorporar las
siguientes funcionalidades a su operacion:

e Prediccién, tanto de la demanda eléctrica y de calor como de la
generacion de las fuentes distribuidas.

* Despacho econdmico tanto de las fuentes de generacién como de
los sistemas de almacenamiento junto con estrategias de deslastre
de consumos.

¢ Cdlculo de emisiones contaminantes.

En este modo de funcionamiento, el MGCC funciona como una suerte
de gestor de mercado realizando el despacho econdmico de la gene-
racion de la microrred. Para ello deberd tener en cuenta las siguientes
entradas:

e Precios del mercado.

» Ofertas de las fuentes de generacion.

* Ofertas dellado de la demanda para cargas de alta y baja prioridad.
Tras resolver el despacho econdmico, el MGCC envia a los contfrolado-
res de las fuentes y de las cargas inteligentes, las consignas de potencia

activa o reactiva asi como las sehales a aquellas cargas que han de
mantenerse en servicio y a aquellas que han de desconectarse.
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Figura 1. Funciones del MGCC. Fuente: [3]

Ademds de realizar el despacho econdmico, el MGCC debe com-
probar que no se incumplen ninguna de las restricciones técnicas im-
puestas a la microrred y que no perturba al funcionamiento de la red
externa. Para cumplir con esto puede optar en caso necesario por las
siguientes medidas:

Incrementar la capacidad de generacion de las fuentes de energia
para ayudar a resolver problemas de congestion de la red.

Desconectar generacion eléctrica para limitar los problemas de so-
bretension en la red.

De acuerdo al despacho econdmico hay dos politicas de la microrred
en cuanto a su relaciéon con la red externa. En primer lugar destaca la
politica denominada de «buen ciudadanon. Esta politica se caracteriza
por lo siguiente:

La microrred sirve Unicamente a sus propios consumidores sin consu-
mir potencia reactiva proveniente de la red externa.

La red de media tensidbn externa no se ve perjudicada por la exigen-
cia de reactiva por parte de la microrred.

La microrred cubrird sus consumos mediante el uso de recursos ener-
géticos propios aungque se apoyard en la red externa para suplir
parte de los mismos. El uso de la generacién interna de la microrred
se acentuard durante los periodos de alta demanda y precios de
energia elevados.
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La otra politica es la de «ciudadano ideal. Se caracteriza por lo siguien-
te, siendo a su vez la diferencia entre este modelo de despacho eco-
némico y el anterior: La microrred participa en el mercado mediante
la cesidn de potencia tanto activa como reactiva a la red de media
tension externa.

2.3. Funcionamiento aislado de la microrred

Cuando la microrred funciona en modo aislado de la red principal, los
generadores tienen que ser capaces de responder con rapidez a los
cambios en el consumo para que asi tanto la tension como la frecuen-
cia se mantengan estables.

Cada uno de los generadores de que se compone la microrred, ha de
ser capaz de sincronizarse correctamente con la misma. Este es un pro-
blema complejo para microrredes con multiples generadores, ya que
todos ellos deben estar en fase para una correcta sincronizacion.

Sin embargo cuando la microrred funciona en modo conectado con la
red principal, ésta proporcionard las referencias de tension y frecuencia
necesarias para que el resto de elementos de generacidn de la microrred
funcionen sin ningun problema. Asi pues, no existirdn problemas de estalbi-
lidad en la microrred cuando ésta funcione conectada a la red principal.

Al tratarse de equipos con inferfaces de electréonica de potencia los ge-
neradores de la microrred no tienen inercia para asumir los desequilibrios
puntuales entre generacion y consumo del modo que ocurre en los siste-
mas eléctricos convencionales con los grandes generadores sincronos.

Ademdas los generadores de la microrred suelen tener una respuesta
lenta, caso por ejemplo de las microturbinas y pilas de combustible, del
orden de decenas de segundos, o que puede ocasionar problemas
de seguimiento de la demanda de la microrred y provocar por tanto
problemas de estabilidad al no mantenerse la frecuencia dentro de los
mdrgenes de seguridad establecidos.

Asi pues, un conjunto de generadores de la microrred necesitard una
serie de sistemas de almacenamiento para asegurar el balance ener-
gético inicial. El déficit energético provocado cuando la microrred
pasa a modo aislado o el debido a variaciones en la generacion o en
la demanda cuando se funciona aislado de la red general, deberd ser
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compensado por dichos sistemas de almacenamiento. Estos sistemas
deberdn asumir las labores de proporcionar las referencias de tensidon
y frecuencia al resto de elementos de la generacion. De este modo
emulardn la funcionalidad que aporta tener la microrred conectada a
la red general.

Los sistemas de control de los inversores siguen dos estrategias bdsicas:

* Control PQ: El inversor se emplea para proporcionar una consigna
de potencia activa y reactiva determinada. Esta estrategia de con-
trol estd disenada para equipos conectados a red que dispongan
de referencias de tensiéon y frecuencia.

* Control VSI: El inversor se controla para alimentar a la carga con
unos valores de tension y frecuencia predefinidos. Dependiendo del
valor de la carga se define la potencia activa y reactiva del VSI.

Para funcionar asi, los sistemas de almacenamiento deberdn estar co-
nectados a la microrred a través de un inversor controlado segun el
modo VS| con controles adecuados para mantener la estabilidad en
tensién y frecuencia de la microrred.

Asl pues, en una microrred tendremos diferentes tipos de fuentes depen-
diendo de su capacidad de mantener la estabilidad de la microrred:

* Fuentes de conformado de la microrred: Serdn los sistemas de alma-
cenamiento conectados a la microrred con un inversor VSI con las
funcionalidades de control de V versus Q y P versus f. Estos equipos
ajustardn automdaticamente sus puntos de funcionamiento en res-
puesta a las variaciones en los pardmetros eléctricos de la micro-
rred. El MGCC Unicamente establecerd contacto con los mismos
para modificar, caso de que fuera necesario, los valores de las con-
tantes proporcionales que gobernasen los controles V vs Qy P vs f.

e Fuentes de apoyo a la microrred: Serdn las fuentes de generacioén
con inversores PQ y que serdn capaces de proporcionar una poten-
cia activa y reactiva determinada en respuesta a una consigna. A
diferencia de las fuentes anteriores que son capaces de ajustar sus
puntos de funcionamiento automdticamente dependiendo de los
valores de tensidon y frecuencia, serd el MGCC el que indique las
consignas de Py Q de estos equipos.
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e Fuentes paralelas de la microrred: son fuentes renovables no ges-
tionables, tales como la edlica o la fotovoltaica que no participard
ni en las funciones de conformado ni en la de apoyo a la microrred
sino que Unicamente cederdn el mdximo de potencia disponible.

A este respecto existen diversas aproximaciones al problema. Una de
ellas propugna el uso de un solo equipo con un convertidor con control
VSI de modo que cuando la microrred se qisle proporcione una referen-
cia de tensidn y frecuencia al resto de equipos que en ese caso podrian
utilizar el modo de control convencional PQ (Single Master Operation).

Sin embargo, ofras concepciones proponen que esas funcionalidades
se distribuyan entre todos o la mayoria de los convertidores conectados
a fuentes de almacenamiento (Multi Master Operation). De esta mane-
ra la correcta operacion y funcionamiento del sistema no dependerd
de la integridad de un Unico equipo de la microrred.

2.4. Microrred y redes inteligentes

Las microrredes podrian ser partes integrantes de una red inteligente
mayor extendida en un nivel eléctrico superior. El controlador central
de la microrred funciona como un Unico interlocutor de los elemen-
tos supeditados a él con los agentes de nivel superior. De esta manera
se conseguiria un control mds coordinado entre los distintos niveles de
gestion mediante el empleo de microrredes disehada e integradas co-
rrectamente que aglutinardn en un Unico punto de conexion y con una
Unica voz la respuesta de varios elementos de generacién, consumo y
almacenamiento de energia.

Dentro de esta idea se plantea la arquitectura multi-microrred que con-
siste en la gestion conjunta de un grupo de microrredes incorporando
un nivel intermedio de gestion entre los controladores centrales de las
microrredes y el controlador en el nivel de la red de distribucion.

Asi pues en el nivel intermedio de los controladores centrales de las micro-
rredes y del sistema de gestion de la distribuidora se incorporard un siste-
ma de control autébnomo centralizado (CAMC). Fisicamente, este contro-
lador estard situado en el bus de media tension de la subestacion AT/MT.
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Figura 2. Interaccion CAMC y MGCC. Fuente: [3]

Tendriamos por tanto un sistema de control con tres niveles. Por un lado
existiria el sistema gestor de la distriouidora DMS junto con el CAMC que
serviria como interfase a través de la cual interactuar con los contro-
ladores centfrales MGCC de las microrredes. Algunas de las funciones
gue desempenaba el DMS pasarian a ser gestionadas por el CAMC
(o duplicadas en este controlador) con lo que bajo su nivel de control
ademds de estar las microrredes existirian otros elementos como gene-
racién distribuida conectada en el nivel de media tensién, dispositivos
FACT para distribucion o el control de las conmutaciones en carga de
los transformadores de distribucién.

Figura 3. Jerarquia de control. Fuente: [3] 97
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Figura 4. Funciones del CAMC Fuente: [3]

2.5. Ventajas de las microrredes

Las ventajas que las microrredes aportan son las siguientes:

Eficiencia energética y reduccion de emisiones: Las microrredes ha-
cen uso tanto de fuentes de alta eficiencia, microturbinas de gas y
grupos electrogenos que incorporan cogeneracion, como de fuen-
tes renovables.

Incremento en la penetracién de energias renovables: El controla-
dor central de la microrred da una respuesta Unica de ésta al siste-
ma eléctrico. Se establece, por tanto, una coordinacion eficiente de
los elementos que componen la microrred para lograr una respuesta
agregaday transparente alared externa. Elimpacto externo de la mi-
crorred enlared de distribucién externa es minimo siempre que dentro
de la microrred se consiga el equilibrio entre generacion y consumo,
a pesar de disponer de un nivel de generacion potencialmente signi-
ficativo de fuentes de energia intermitentes. Asi pues el operador del
sistema ve la microrred como un Unico generador/consumidor agre-
gado. La consecuencia directa de esto es que es posible incrementar
la penetracion de energias renovables en el sistema a través de su
conexién en microrredes ya que se mejora su gestion y visibilidad.

Incremento de la seguridad de suministro y participacién en servi-
cios auxiliares: Una microrred puede suponer una mejora en la fiabi-
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lidad del suministro eléctrico tanto para sus propios clientes, como
para el resto de la red de distribucidn proxima a ella.

Un consumidor fradicional conectado a una linea eléctrica perte-
neciente a una red de distribucion en baja tension que partiese de
un posible Centro de Transformacién de MT/BT se veria afectado en
la continuidad de su suministro por problemas que proviniesen de
diferentes lugares:

* Fallos en la linea eléctrica de alimentacién.
* Fallos en la red aguas arriba:
— Fallos en el centro de transformacion.
— Fallos en la red de distribucién.
— Fallos de la red de transporte.

— Fallos en la generacion eléctrica.

Una microrred funcionando de manera ideal podria aislarse perfec-
tamente de la red de media tensidn cuando ésta tuviese un fallo de
modo que un hipotético consumidor conectado a la misma tan sélo
se veria afectado por aquellos fallos relativos a la linea eléctrica que lo
alimenta. Aunque el proceso de aislamiento no fuese efectivoy el cero
se propagase ala misma, la microrred podria entonces desconectarse
de la red de media tensién sin tensidon y arrancar nuevamente desde
cero sin esperar a que lared externa se restableciese. De esta maneraq,
los tiempos de interrupcién se verian disminuidos significativamente.

Conviene tener en cuenta que durante el modo de funcionamiento
aislado la microrred podria verse obligada a desconectar algunos de
SUS consumos menos criticos en aras del mantenimiento de la estabili-
dad eléctrica de la misma.

Del mismo modo una microrred puede contribuir a mejorar la fiabilidad
del resto de cargas y redes de baja tensidn conectadas a la misma red
de media tensidn. Las microrredes podrdn generar energia en exceso
y verterla y de este modo ayudar a la re-configuraciéon de la red de
distribucién para superar la falta, minimizando el tiempo en que ciertas
cargas permanecen sin suministro eléctrico y disminuyendo la energia
total no suministrada.
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* Minimizacién de las pérdidas eléctricas: Con el acercamiento de la
generacién al consumo que propugna el concepto de microrred
se disminuyen las pérdidas eléctricas asociadas al fransporte de la
electricidad desde grandes centros de generacién hasta el consu-
midor final.

2.6. Tipos de microrredes

Las microrredes se pueden categorizar segun multiples criterios, uso de
fuentes renovables, nivel de tensidn al que se conectan, grados de li-
bertad del control asociado, etc. El criterio que en este capitulo vamos
a utilizar es el que hace referencia a su tipologia y estructura eléctrica
y ala forma de onda que utilizaremos para realizar la distribucion eléc-
frica en la misma.

Seguln este criterio podemos clasificar las microrredes en los siguientes
tipos:

* AC.Todos los elementos se conectan a un mismo bus AC para llevar
a cabo el intercambio de energia entre ellos. Este bus se conecta
en un Unico punto con la red eléctrica lo que permite la interaccion
con la misma. Dentro de la microrred se realiza una distribucion de
energia eléctrica en AC.

e DC. La distribucion de la energia dentro de la microrred se hace
en continua. Todos los elementos de la microrred se conectan a un
mismo bus DC y este se conecta a la red eléctrica a fravés de un
convertidor DC/AC. Las cargas AC se alimentarian a través de un
convertidor.

e Mixta. En este caso coexisten dos buses: uno DC unido a la red eléc-
frica con un convertidor AC/DC y otro AC que seria la propia red
eléctrica. Los diferentes elementos se pueden conectar en funcién
de sus caracteristicas al bus DC o AC.

2.7. Barreras para la implantacion de las microrredes
Para que las microrredes puedan extenderse y consolidarse como una

tecnologia a considerar existen algunas barreras que deberdn ser su-
100 peradas. Dentro de las barreras se incluyen aquellas relacionadas con,
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costes elevados, integraciéon del sistema, cuestiones de naturaleza re-
gulatoria y acerca del diseno vy la falta de estdndares aplicables que
existe en la actualidad. La posibilidad de que en el futuro exista un mer-
cado consolidado de microrredes vendrd determinada por la mayor o
menor capacidad de las microrredes de proporcionar potencia a un
coste menor que los métodos tradicionales, para ello las barreras tec-
noldégicas y econdmicas deberdn ser resueltas.

El funcionamiento bdsico de las microrredes necesita ser explorado a
través de programas piloto y plataformas tecnoldgicas. También es ne-
cesario el apoyo de los reguladores para impulsar el avance y expan-
sion de las microrredes para que algun dia la sociedad sea participe de
las mejoras y beneficios que estas proponen.

2.7.1. Barreras técnicas

La prdctica tradicional de control y proteccidon en distribucidn no es
compatible con el concepto de microrred. Dentro de las microrredes
existe generacion ademds de consumo, con lo que existiran flujos
de potencia bidireccionales mientras que las redes de distribucion
tradicionales son Unicamente redes pasivas en donde no hay gene-
radores.

Por ofro lado las fuentes distribuidas de Ias microrredes confribuyen a
las corrientes de cortocircuito, con lo que produce un incremento en su
valor por encima de los que tradicionalmente tenian lugar en las redes
de baja tension.

Las carencias actuales en la tecnologia de microrredes estdn relacio-
nadas con cuestiones de prestaciones y disefo, con la proteccién con-
tra interrupciones, con procedimientos de control y monitorizacion y
con el funcionamiento y la infraestructura de las microrredes.

Asi pues las fuentes de energia no convencionales, como renovables y
microturbinas, requerirdn nuevos métodos de conftrol y estrategias de
proteccién para una operacién de la microrred que sea exitosa. Estas
técnicas deberdn lidiar con los siguientes problemas:

e |ntermitencia de renovables.

* Baja capacidad de sobrecarga y baja intensidad de cortocircuito.
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Limites de tasa de crecimiento de la potencia generada.

¢ Muchas de las microrredes tendrd una gran cantidad de inversores
con lo que los problemas de estabilidad debido a su baja inercia
tendrd que tenerse en cuenta.

e Control activo de las cargas.

También serd necesario asumir flujos de potencia bidireccionales, co-
rmientes de falta, operacion en modo aislado y control de los niveles de
tension. Ademds es indispensable la detecciédn de las faltas dentro de
la microrred y el aislamiento de dicho problema para que no afecte a
la integridad del resto del sistema. No existen disponibles herramientas
simplificadas para analizar y evaluar el efecto que en el sistema de dis-
tribucidén tendria una elevada penetraciéon de microrredes.

a) Control, monitorizacién y gestion

Los temas de confrol y monitorizacion constituyen las barreras mds
grandes en el avance de las microrredes. Se requerirdn tres niveles de
control diferenciados dentro de la Iégica de control de la microrred
(inferno, externo y de dispositivos) para asegurar la calidad del fun-
cionamiento. Si la microrred funciona gobernada por un controlador
central necesitard ser capaz de manejar una amplia casuistica de ge-
neracion y consumos. Esto se puede lograr mediante el desarrollo de
algoritmos avanzados que tengan en cuenta tanfo la disponibilidad
de la generaciéon como las restricciones de las lineas eléctricas (tales
como mantener la tension y la frecuencia denfro de mdrgenes estre-
chos). En cuanto al sistema de control externo, la microrred debe de
ser capaz de integrarse fisicamente con la infraestructura de comuni-
caciones tanto de la distribuidora como del operador del sistema al
cual se conecta.

Los controles supervisores del sistema necesitardn por tanto alcanzar su
potencial de operacion incluyendo las siguientes caracteristicas:

*  Optimizacién de la energia total (tanto eléctrica como térmica).
* Gestion de la demanda.

* Asegurar el compromiso de las fuentes de energia con la cesidn de
potencia pactada.
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* Adquisicion de datos.

* Gestionar el conjunto de cargas y generadores de la microrred
como un agregado frente al sistema eléctrico.

Debido a que pueden existir fuentes renovables dentro de la microrred,
la planificacidén de la misma con estas fuentes intermitentes es com-
plicada ya que es dificil disponer de una prediccidon precisa y a corto
plazo de la potencia disponible de las mismas. Esto pone de manifiesto
la necesidad de la existencia de una herramienta fiable para la planifi-
cacién a corto y largo plazo de estas fuentes renovables intermitentes.

b) Proteccién

Las microrredes deben ser capaces de coordinar los dispositivos de pro-
teccion tanto en modo conectado como en modo aislado. Cuanto
mayor sea la penetracidon de generacidén que utilice inversores este pro-
blema se acentia. La microrred funcionando en modo aislado tiene
que ser capaz de mantener el funcionamiento de la misma reduciendo
el impacto de los fallos en la red.

Para mejorar la fiabilidad de la microrred algunos conceptos de micro-
rredes propugnan la idea de seguir una filosofia «peer-to-peem y «plug
and playy para cada uno de los componentes de la microrred. El con-
cepto upeer-to-peemn asume que no debe haber componentes dentro
del sistema, fales como un confrolador central o un almacenamiento
centralizado, que sean criticos para la operacién de la microrred. Ello
implicard que la microrred podrd seguir funcionando aun con la pér-
dida de un componente. La filosofia «plug and play» implica que una
unidad pueda ser conectada en cualquier punto de la microrred eléc-
trica sin tener que hacer una reingenieria de los controles del resto de
componentes.

Estas filosofias también tienen un impacto en las estrategias de protec-
cidon de la microrred. El concepto «peer-to-peen dicta que no debe
haber componentes cuyo funcionamiento sea esencial para la protec-
cion mientras que la filosofia «plug and play» asumird que la proteccion
de la microrred es parte integrante de cada una de las fuentes que la
componen.

Normalmente una microrred tiene un interruptor estdtico que consiste
en un semiconductor de apertura rédpida cuya funcién serd aislar a la
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microrred de las faltas que vengan de la red externa a la que estd co-
nectada.

El nivel de las corrientes de falta que se producen en una microrred
aislada basada en inversores (inherente a muchas fuentes de micro-
generaciéon) no alcanza niveles suficientemente elevados para usar
las protecciones tradicionales de distribucion basadas en deteccidn
de sobreintensidades. Asi pues se requiere una esfrategia de pro-
teccion mds extensa y basada en ofras caracteristicas. Lo que si es
esencial, es que esta estrategia de proteccidn a adoptar sea la mis-
ma para la microrred tanto si estd aislada como si se encuentra co-
nectada con la red principal. Con el interruptor estdtico abierto las
faltas dentro de la microrred necesitardn ser eliminadas y aisladas
con técnicas que no se basen en la deteccidén de corrientes de falta
elevadas.

Se plantean desde distintos grupos de investigacidon en microrredes es-
trategias basadas en proteccioén diferencial y sensores de corriente de
secuencia cero aungque es necesario mds esfuerzos de investigacion en
este campo.

Asi pues son necesarios métodos reconocidos y verificados para la pro-
teccion y seguridad en las microrredes.

c) Estabilidad

Dentro de la microrred los generadores tienen que ser capaces de res-
ponder con rapidez a los cambios en el consumo, para que asi tanto la
tension como la frecuencia se mantengan estables.

Estos desafios se deben principalmente a problemdatica relacionada
con el diseno y la integracién de sistemas, las lagunas tecnoldgicas exis-
tentes, costes elevados y a la falta de estdndares. Estos problemas son
mds notorios conforme la capacidad de prestacion de servicios de la
microrred se hace mds compleja.

Es necesario desarrollar sistemas de conversidn de potencia que incor-
poren las funcionalidades avanzadas que la operacidn de las microrre-
des exige. Las funciones de control que deberian aportar incluyen las
siguientes capacidades:

* Regular el flujo de potencia en las lineas eléctricas.
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* Regularla tension en lainterfaz de cada fuente de microgeneracion
para evitar los flujos de intensidad reactiva entre ellas.

* Asegurar que cada fuente cubre rdpidamente su parte proporcio-
nal de la carga cuando el sistema se aisla.

2.7.2. Barreras regulatorias

El apoyo a nivel regulatorio y legal es crucial para que las microrredes
puedan avanzar y establecerse como una alternativa real. Los regu-
ladores deben permitir ciertos cambios antes de que las microrredes
se posean y operen por parte de distribuidoras, inversores o clientes.
Se debe permitir la entrada de las microrredes en el mercado, las dis-
fribuidoras tienen que ser compensadas adecuadamente por las in-
versiones readlizadas y los servicios que proveen, se fiene que hacer
entender a los clientes el coste real de la electricidad, las barreras
previniendo el desarrollo de las microrredes deben ser eliminadas, se
tiene que desarrollar y adoptar a nivel nacional los esténdares para
la conexion de microrredes (que incluyan el funcionamiento en modo
aislado intencionado de la microrred), se tfienen que recuperar las in-
versiones en seguridad y finalmente los reguladores deben asegurar
que las distribuidoras cumplen con su compromiso de suministro a sus
clientes.

Se debe involucrar a las distribuidoras de electricidad en el desarrollo
e implantacion de microrredes para que de este modo desaparezcan
las barreras e impedimentos que pudieran surgir de las mismas. Se debe
instaurar un mercado y una gestidon para las microrredes que sea des-
cenftralizado pero coordinado. Los mecanismos del mercado deben
asegurar un suministro y un equilibrado de la generacién con la de-
manda que sean eficientes, justos y seguros.

Por ello, la primera generacién de microrredes debe ser conformada
por grandes instalaciones industriales o institucionales, donde la de-
manda es bien conocida y se puede predecir con facilidad la genera-
cién requerida. Serd este tipo de instalacién la que servird de referencia
para poder desarrollar un marco adecuado que permita la extensién
del concepto de microrred y compatibilizarlo con una gestiéon eficaz y
fiable de la red de distribucion.
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a) Estructuras tarifarias y mercado

En la actualidad, ademdas, las estructuras y marcos tarifarios, de nego-
cio y regulatorios son incompatibles con las microrredes, en las que la
produccidn y cesidon de energia y servicios involucra a varias partes di-
ferenciadas sobre una infraestructura comun de distribucidn.

Actualmente las tarifas para la produccidn de energia eléctrica en el
régimen especial que se recogen en el Real Decreto 661/2007, que es
el que por la naturaleza de las microrredes podria ser de aplicacioén,
no hacen ninguna referencia a la existencia de microrredes. Las tarifas
son divididas atendiendo al tipo de energia que explotan y a la po-
tencia instalada lo cual no encaja con el concepto de las microrredes
en donde se hace uso de un nUmero combinado y diverso de fuentes
de energia que vierten de manera conjunta a la red de distribucion. El
decreto recoge la posibilidad de hibridacion en la generacién de ener-
gia, entendiendo como hibridacién la generacién de energia a partir
de varias fuentes de energia. Sin embargo esta hibridacién tiene ciertas
restricciones. Solo puede ser aplicada para grupos y/o tecnologias de
los grupos o subgrupos b.1.2, b.6, b.7, b.8 y c.4. Estos grupos correspon-
den a las siguientes tecnologias, por orden:

Instalaciones que utilicen Unicamente procesos térmicos para la
transformacién de energia solar en electricidad.

¢ Centrales que utilicen como combustible principal biomasa proce-
dente de cultivos energéticos, de residuos de las actividades agrico-
las o de jardinerias, o residuos de aprovechamiento forestales y otras
operaciones silvicolas en las masas forestales y espacios verdes.

¢ Centrales que utilicen como combustible principal biomasa proce-
dente de estiércoles, biocombustibles o biogds procedente de la
digestion anaerobia de residuos agricolas y ganaderos, de residuos
biodegradables de instalaciones industriales o de lodos de depuro-
cion de aguas residuales, asi como el recuperado en los vertederos
controlados.

¢ Centrales que utilicen como combustible principal biomasa proce-
dente de instalaciones industriales.

¢ Centrales que hubieran estado acogidas al Real Decreto 2366/1994,
de 9 de diciembre y que a la entrada en vigor del presente real
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decreto se encuentren en explotacion, cuando utilicen como com-
bustible productos de las explotaciones mineras de calidades no
comerciales para la generacion eléctrica, por su elevado conteni-
do en azufre o cenizas, y siempre que su poder calorifico inferior sea
inferior a 2.200 kcal/kg y que los residuos representen mds del 25% de
la energia primaria utilizada medida por el poder calorifico inferior.

Ademds, solo se admiten las instalaciones hibridas de acuerdo a las
siguientes definiciones:

e Hibridacién tipo 1: aquella que incorpore 2 o mds de los combusti-
bles principales indicados para los grupos b.6, b.7, b.8 y c.4 y que
en su conjunto supongan en coémputo anual, como minimo, el 90
por ciento de la energia primaria utilizada medida por sus poderes
calorificos inferiores.

e Hibridacién tipo 2: aquella instalacion del subgrupo b.1.2 que adi-
cionalmente, incorpore 1 o mds de los combustibles principales indi-
cados paralos grupos b.6, b.7 y b.8. La generacidon eléctrica a partir
de dichos combustibles deberd ser inferior, en el coOmputo anual, al
50 por ciento de la produccidon total de electricidad. Cuando ade-
mds de los combustibles principales indicados para los grupos b.6,
b.7 y b.8 la instalacién utilice otro combustible primario para los usos
gue figuran en el articulo 2.1.b del RD 661/2007, la generacion eléc-
trica a partir del mismo no podrd superar, en el cémputo anual, el
porcentaje del 10%, medido por su poder calorifico inferior.

Asl pues, esta definicién no es completa para lo requerido por el con-
cepto de las microrredes, en donde existen mds fuentes de energia que
son susceptibles de utilizacion. Ademdas, el estatus de la microrred como
persona juridica no estd definido con lo que no estd claro que pudiera
erigirse como productor para ser considerado dentfro de este decreto.

Se tendrian que desarrollar por tanto estructuras tarifarias que se apli-
casen especialmente a las microrredes, dentro de una posible revisidon
del decreto anterior o con la realizacion de uno nuevo. Se deberia por
tanto formalizar la definicidon y derecho legales de las microrredes pro-
moviendo la aparicién de estructuras de propiedad y proveedores de
suministro energético alternativos. Los duenos de las mismas deberian
tener derecho a suministrar energia y calor a consumidores que pudie-
ran mostrarse interesados. Del mismo modo, las microrredes deberian
poder comprary vender energia a lared local ademds de poder nego-
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ciar acuerdos bilaterales para proporcionar servicios auxiliares que seria
beneficioso para la gestién de la congestidon en las redes de media
tension.

b) Conexion de la microrred con la red local

Una microrred que sea econdmicamente viable debe interconectarse
con la red local del drea en donde se situe y permitirsele la compra y
venta de electricidad. Histéricamente los operadores del sistema eléc-
frico y las distribuidoras se han mostrado retficentes para permitir que
la generacioén distribuida se conecte con la red alegando motivos de
estabilidad y seguridad del sistema.

Los operadores del sistema vy las autoridades regulatorias han ido de-
sarrollando requerimientos técnicos para la conexion de la generacion
distribuida, que van tomando forma en los cédigos de red. Especial
mencion requiere el P.O. 12.3 en el que se regula la respuesta de los
aerogeneradores frente a huecos de tensidon. En el momento actual,
parece muy probable que en Espana se empiece a aplicar este pro-
cedimiento de operacién u ofro similar para el resto de tecnologias
de generacion conectadas a la red de distribucion. Desde REE ya se
pide que las instalaciones fotovoltaicas deban ser capaces de cubrir
los huecos de tensién. Conforme la implantacion de la generacion dis-
tribuida crezca los requisitos serdn cada vez mds exigentes.

Sin embargo no es claro que estos mismos procedimientos de opera-
cién se vayan a aplicar a las microrredes. Existe pues todavia una in-
certidumbre respecto a las exigencias que podrian ser de aplicacion.

Por lo tanto se deberian adoptar procedimientos estdndares de co-
nexion aplicables a las microrredes. Estos procedimientos deberian ser
obligatorios, en ningun caso voluntarios y ser suficientes para permitir
la conexién de las microrredes en el sistema de distribucion Del mismo
modo, desde los organismos reguladores y operadores del sistema se
deberia desarrollar y mantener una lista de equipos de generacion y
conexion que estén precertificados segun los estdndares de conexién
desarrollados. Las microrredes que hicieran uso de este equipo debe-
rian ser beneficiadas con una expedicidon de los permisos mas rdpida.

No obstante existe una diferencia sensible entre los generadores dis-
tribuidos conectados a la red de distribucién y una microrred. La mi-
crorred puede percibirse por parte de la red de dos maneras diferen-



Microrredes: concepto y barreras para su desarrollo

ciadas, una de ellas es como consumidor agregado y la ofra como
generador agregado, con lo que la naturaleza de la misma difiere de
la generacién distribuida actual. Incluso como generador agregado las
posibles exigencias técnicas a la conexién no se aplicarian a un Unico
generador sino que de algun modo quedarian distribuidas entre todos
los equipos de la microrred. Ello complicaria los equipos de la micro-
rred y las estrategias de operaciéon. Una opcidn seria instalar un equipo
FACT de baja tensién para cubrir estas necesidades. No obstante no
conviene olvidar que la ventaja de una microrred es que se aisla ante
perturbaciones de la red funcionando de modo aislado y suministran-
do energia a sus clientes sin interrupcion. Asi pues habria que definir
cuales son las exigencias que las microrredes deben cumplir, qué tipo
de perturbaciones deben soportar si se encuentran volcando energia
a la red principal y ante cuales aislarse y qué tipo de servicios auxiliares
puedeny deben soportar (contribucién a la estabilidad de la red local).
Sin embargo, al estar conectada la microrred en un nivel de tension de
distribucién bajo, en la mayoria de los casos, el proveimiento de estos
servicios es limitado.

Ademds, para conseguir una integracion exitosa entre la microrred y
la red de distribucion, se deberia desarrollar un protocolo de seguridad
y coordinaciéon que asegurase la integridad y seguridad del personal
de mantenimiento. Esto supone la existencia de un interruptor para la
desconexidon que sea accesible para los ingenieros de la distribuidora
en las instalaciones del operador de la microrred.

Si desde los organismos de regulacion se expresa una preocupacion
por el impacto que en el sistema eléctrico pueden tener las microrre-
des, se podria limitar el nUmero o la potencia de estas instalaciones.
Estos limites deberian ser determinados a partir de estudios de impacto
desarrollados por organismos competentes. Adicionalmente, el orga-
nismo de regulacion deberia promover un diseno tarifario de modo que
se favoreciera la aparicidon de microrredes en dreas de la red eléctrica
en donde existiese congestion o que pudiera experimentar un rdpido
crecimiento de la demanda.

Los operadores y duenos de las microrredes deberian proporcionar a
los organismos competentes la informacion que pudiera afectar a la
planificaciéon de la red eléctrica. La informacién deberia detallar la ca-
pacidad, el diseno del sistema vy la localizacidén del emplazamiento y
deberia suministrarse antes de que la microrred se construyese y pusiera
en servicio.
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c) Normativa técnica de conexion

Actualmente en el marco regulatorio espanol no existe una normativa
clara respecto a los criterios de conexion a red que debe cumplir una
instalacién de generacion conectada en la red de distribucién. Estos
criterios son adoptados por cada distribuidora y se basan en las siguien-
tes consideraciones:

(]

En lo que al aspecto econdmico respecta, la instalacion genera-
dora correrd con los gastos asociados a estudios previos, amplia-
cion, modificacion o creaciéon de instalaciones necesarias para su
conexion.

Dependiendo del nivel de potencia de la instalacidon generadora
el nivel de tensidn en el que se conectard serd distinto. Asi pues las
instalaciones con una potencia menor a 100 kVA se conectardn en
baja tensidén, mientras que agquellas con una potencia superior a 15
MVA se conectardn en niveles de tensidbn minima de 132 kV.

El rango de variacion de tension permitido en el nudo de conexiéon
no podrd superar un valor determinado que dependerd del tamano
del generador y de la potencia de corfocircuito del nudo al cual se
conecta.

La forma fisica de conexion dependerd de los niveles de tension y
de sila conexion es aérea o subterrdnea.

El RD 661/2007 incentiva a los generadores que mantengan un fac-
tor de potencia en unos determinados limites con lo que suelen ser
los generadores quienes supervisan dicho cumplimiento.

Debido a los requerimientos de la red se exige una capacidad de
evacuacion minima que se suele cuantificar como un porcentaje
de la capacidad nominal de la linea o del fransformador.

En ofras ocasiones se exige que la potencia a conectar en un nudo
Nno supere un porcentaje determinado de la potencia de cortocir-
cuito del nudo.

La normativa existente en cuanto los criterios técnicos de conexion des-
de el punto de vista de las protecciones no especifica en detalle las
condiciones que se deben cumplir. Ello genera incertidumbre vy falta
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de transparencia para la generacion distriouida al encontrarse con di-
ferentes exigencias técnicas dependiendo de en qué distribuidora se
conecte.

Actualmente, ala generacion edlica segun el procedimiento P.O. 12.3 se
le exige la capacidad de soportar la ocurrencia de huecos de tension.

El Procedimiento de Operacion 12.3 (P.O. 12.3: «Requisitos de Respues-
ta Frente a Huecos de Tension de las Instalaciones de Produccién de
Régimen Especialy) establece exigencias a los parques edlicos para so-
portar caidas bruscas de tensidn y mantenerse conectados a la red en
vez de activar los sistemas de proteccion y desconectarse. En el futuro
se aplicard al resto de la generacién distribuida.

No existe una normativa en el marco regulatorio espanol que recoja las
exigencias aplicables a las microrredes.

Por sus caracteristicas meramente constructivas una microrred se dife-
rencia en buena medida de la generacién distribuida convencional.
Se trata de una red de baja tension con consumos, almacenamiento y
generacion que funciona como un agregado frente a la red de media
tension en donde se conecta. Por tanto, los criterios de conexion serdn
particulares de este tipo de suministro eléctrico alternativo. Una primera
aproximacion estableceria estos criterios de conexion en dos niveles
fisicos:

* Requisitos de conexion para los elementos de la microrred conecta-
dos alared de baja tension que conforma la microrred. En este caso,
se deberia definir como debe de ser la conexion de los diferentes
elementos que conforman la microrred, tanto generacién, como al-
macenamiento, como consumo. En un caso particular, deberia es-
pecificar qué exigencias deberian cumplir los equipos inversores, o
convertidores en su acepcidon mds general, que funcionasen como
interfaz entre los elementos de generacién y almacenamiento y la
propia microrred. Se deberia especificar cuales de esos equipos, y
cdmo, deberian actuar para procurar el mantenimiento de la ten-
siony frecuencia de la microrred y cual deberia ser su relacion frente
a ofros equipos que no dispusiesen de dichas funcionalidades.

* Porotrolado se deberia regular de un modo univoco la conexion de
la microrred con la red de media tensidn, especificando claramente
cuales son los servicios auxiliares que una microrred puede y debe
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asumir. Una de las ventajas de las microrredes frente al suministro
eléctrico fradicional es su capacidad de aislarse ante faltas y fun-
cionar de modo independiente mejorando de este modo la con-
finuidad en el suministro de sus clientes. Sin embargo dependiendo
de su modo de funcionamiento desde la éptica de la red general,
es decir, si se encuentra exportando el exceso de potencia o por el
confrario se comporta como un consumidor se le podria exigir dife-
rentes normas de cumplimiento. Si se encuentra funcionando como
generador deberia ser capaz de soportar determinadas faltas y no
desconectarse ante ellas para asi contribuir al mantenimiento de la
estabilidad del sistema. Asi pues, deberia definirse de una manera
clara y concisa, del mismo modo que se define en el P.O. 12.3, qué
faltas deberia soportar y ante cuales se deberia desconectar. En el
caso de que la microrred se encontrase consumiendo en el momen-
to de la falta, la microrred deberia desconectarse para funcionar de
modo aislado, el deslastrar consumos de la red cuando tuviese lugar
una falta podria contribuir del mismo modo al mantenimiento de la
estabilidad de la red de media tension.

El resto de paises tampoco disponen de una normativa aplicable a las
microrredes, aunque en mayor o menor medida disponen de requisitos
de conexidn para la generacion distribuida.

Cabe destacar la norma IEEE 1547 «Standard for Interconnecting Distri-
buted Resources with Electric Power Systemsy aprobada en 2003.

Este estdndar establece los requisitos y criterios para la conexidn de la
generacién distribuida con el sistema eléctrico, atendiendo a las exi-
gencias de funcionamiento, operacidén, pruebas, medidas de seguri-
dad y mantenimiento de la interconexion.

Dentro de esta serie tfenemos a su vez los siguientes:

I[EEE 1547.1 2005 «Standard for Conformance Tests Procedures for
Equipment Interconnecting Distributed Resources with Electric Power
Systemsy. Este estdndar especifica las pruebas de fabricacion y de
puesta en marcha que deben ser llevados a cabo con los equipos
de generacion distribuida para comprobar que se adecuan a las
exigencias del estdndar IEEE 1547. Fue aprobado en 2005.

I[EEE P1547.2 Draft «Application Guide for IEEE 1547 Standard for In-
terconnecting Distributed Resources with Electric Power Systemsy. La
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intencién de este borrador es facilitar el uso del IEEE 1547 mediante
la caracterizacion de las diferentes fuentes de energia distribuidas
y sus aspectos técnicos de interconexion. Ademds, se discuten la
base y los antecedentes de los requisitos técnicos respecto a la ope-
racion de la conexién de la generaciéon distribuida con el sistema
eléctrico. Se presentan ademds descripciones técnicas y esquemas,
guias de aplicacion y ejemplos de conexiéon para facilitar y mejorar
el uso y comprensién del IEEE 1547.

IEEE 1547.3 2007 «Guide for Monitoring, Information Exchange, and
Control of Distributed Resources Interconnected with Electric Power
Systemsy. El objetivo de esta guia es facilitar la operacién de una
o mdas fuentes distribuidas con el sistema eléctrico. Se describe la
funcionalidad, pardmetros y metodologias para la monitorizacion,
infercambio de informacién y control para las fuentes distribuidas
interconectadas o asociadas con el sistema eléctrico. Las fuentes
distribuidas incluyen pilas de combustible, paneles fotovoltaicos, ae-
rogeneradores, microturbinas, ofros generadores distribuidos vy siste-
mas de almacenamiento de energia distribuidos.

I[EEE P1547.4 Draft «Guide for Design, Operation, and Integration of
Distributed Resource Island Systems with Electric Power Systemsy. Se
trata de un borrador aun no desarrollado completamente y que estd
todavia en proceso de definicion y discusion. El documento propor-
ciona aproximaciones alternativas y buenas practicas para el diseno,
operacién e integracién de sistemas con capacidad de aislamiento
que integren fuentes distribuidas. Ello incluye la capacidad para ais-
larse y reconectarse al resto del sistema eléctrico mientras se propor-
ciona energia a la parte aislada del sistema eléctrico. La intencion
del documento es proporcionar una intfroduccion, revision y presentar
los problemas de ingenieria de los sistemas de distribucion aislados. El
publico objetivo de la misma son los disenadores y planificadores del
sistema eléctrico, operadores del sistema, ingenieros de integracion
de sistemas y fabricantes de equipos. Dentro de todas las normas
regulatorias que afectan a la generacién distribuida, este borrador
se enfoca hacia la problemdtica y casuistica particular que puede
afectar a la integracion de las microrredes en el sistema eléctrico.
Asi pues, este documento deberia servir de punto de partida para
desarrollar una normativa técnica para la conexién de microrredes.

|IEEE P1547.5 Draft «Technical Guidelines for Interconnection of Elec-
fric Power Sources Greater than 10MVA to the Power Transmission
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Gridy. El objetivo de esta guia técnica es proporcionar la linea base
acerca de los requisitos técnicos, incluyendo el diseno, construc-
cién, aceptacion de las pruebas de puesta en marcha y requisitos
de operacidén y mantenimiento, para la conexidon de fuentes despa-
chables de energia eléctrica de potencia superior a 10 MVA en el
sistema eléctrico de transporte.

e |EEE P1547.6 Draft tRecommended Practice for Inferconnecting Distribo-
uted Resources with Electric Power Systems Distribution Secondary Net-
worksy. El propésito de este borrador es centrarse en los aspectos téc-
nicos asociados con la conexién de redes de distribucion secundaria
generales conredes locales que dispongan de generacién distribuida.
El est&ndar proporcionard recomendaciones relevantes al compor-
tamiento, operacion, procesos de pruebas, medidas de seguridad y
mantenimiento de la conexidon entre ambas redes. Se presta una aten-
cién particular en este documento a la capacidad de la red local de
proporcionar un servicio mejorado tanto a sus propios clientes como a
otfros consumos conectados a la red general de distribucion. Del mis-
mo modo el propdsito es mostrar los aspectos y problemas técnicos
asociados. Ademds, el estdndar futuro identificard recomendaciones
de comunicacién y control asi como los requisitos que de esta indole
deberdn cumplir las fuentes distribuidas. Este estaindar también serd de
aplicacion para la problemdtica de las microrredes, en concreto de su
posible interaccion con la red eléctrica a la que se conecta.

Dentro de los aspectos que trata el IEEE P1547.4* clasifica los fipos de siste-
mas de distribucion aislada entre los cuales la microrred queda incluida:

» Sistema de distribucién aislada con un Unico generador distribuido,
una Unica carga y un Unico nudo de enlace.

Figura 5. Sistema de distribucién aislada tipo 1. Fuente: [4]

4 «IEEE 1547 Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power
114 Systemsy, IEEE.
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Sistema de distribuciéon aislada con multiples generadores conecta-
dos a un bus comun pero separado, junto con una Unica carga y un
Unico nudo de enlace con la red general.

Figura é. Sistema de distribucién aislada tipo 2. Fuente: [4]

Sistema de distribucion aislada con multiples generadores junto con
una Unica carga y un Unico nudo de enlace con la red general

Figura 7. Sistema de distribucién aislada tipo 3. Fuente: [4]

Sistema de distribucion aislada con multiples generadores y cargas
conectados a un bus comun pero separado, junto con mds cargas
en el sistema y un Unico nudo de enlace con la red general.
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‘.]

Figura 8. Sistema de distribucién aislada tipo 4. Fuente: [4]

» Sistema de distribuciéon aislada con multiples generadores y cargas

separados eléctricamente de otros generadores y cargas en la mis-
ma red local y un Unico nudo de enlace con la red general.

‘.]

Figura 9. Sistema de distribucién aislada tipo 5. Fuente: [4]

Sistema de distribucién aislada, un Unico generador y cargas sepa-
rados eléctricamente de ofras cargas en la misma red local y multi-
ples nudos de enlace con la red general. El aislamiento se produce
en el interior de la red general.
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Figura 10. Sistema de distribucion aislada tipo 6. Fuente: [4]

» Sistema de distribucién aislada con multiples generadores y cargas
separados eléctricamente de ofros generadores y cargas en la mis-
ma red local y multiples nudos de enlace con la red general.

Figura 11. Sistema de distribucion aislada tipo 7. Fuente: [4]

El Reino unido también tiene diferentes normas que regulan la conexion
de generacion distribuida en la red eléctrica. La experiencia del Reino
Unido en microgeneracion es amplia con mdas de 82.000 instalaciones
de microgeneracion a lo largo de su territorio. Las normas que regulan
la generacion distribuida son las siguientes:

* ER G83/1: Recomendaciones para la conexién de generadores dis-
tfribuidos de pequena escala (hasta 16 por fase) en paralelo con la
red de distribucion publica de baja tensiéon. Todas las conexiones de
este tipo deberdn ser registradas adecuadamente. Donde la pre-
sencia de estos equipos provoque que los niveles de tensidn exce-
dan los mdximos permitidos exigird una investigacion especifica del
emplazamiento concreto.
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¢ ER G59/1: Recomendaciones para la conexién de plantas de ge-
neracién distribuida en la red de distribucion. Cubre los equipos de
menos de 5 MW que se conecten a redes con tensiones no superio-
res a 20 kV.

* ER G75/1: Recomendaciones para la conexion de plantas de gene-
racién distribuida de potencia superior a 5 MW o en redes de distri-
bucidn de tensiones superiores a 20 kV.

Sin embargo, no hay una normativa especifica para las microrredes.
La norma ER G83/1 indica gue se prevé gue la conexidn de una Unica
fuente de generacion no conlleve la modificacién de la red existente,
aunque deja para sujeto de estudio futuro el caso particular de una
penetracion local significativa de fuentes distribuidas o el caso de una
agrupacion de generadores en un punto de conexidén (como podria
ser una microrred).

Otros paises como Alemania u Holanda tienen cddigos de red que re-
gulan la conexién de generacién renovable, como la edlica, pero que
observan reglas para la conexién en niveles de tensibn mdas elevados
gue a los que una microrred se conectard.

d) Avances en la legislacion espanola

Antes del final del 2010 se publicard el «Real Decreto de regulaciéon de
la conexion a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica
de pequena potencian.

Este Real Decreto fiene como objetivo establecer las condiciones ad-
ministrativas y técnicas bdsicas para la interconexién a la red de baja
potencia a partir de energias renovables y de cogeneracion.

Este Real Decreto sustituird al Real Decreto 1663/2000, de 29 de sep-
tiembre, sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja
tension, ampliando su dmbito de aplicacién a todas las tecnologias y
manteniendo la estructura bdsica de su contenido. Se infroduce como
novedad un procedimiento abreviado para las instalaciones de pe-
quena potencia que pretendan conectarse en puntos donde exista ya
un suministro. Asi mismo, se intfroduce la posibilidad de desarrollo de un
sistema de saldado entre energia adquirida como consumidor y ener-
gia vendida como productor.
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Del mismo modo, se prevé el desarrollo de un procedimiento de sal-
dado entre generador y consumidor asociado, a fin de incentivar el
diseno de las instalaciones de produccidn para autoconsumo.

El decreto también contemplard la combinacioén de varias de estas
fuentes de los grupos a, b y ¢ del RD 661/2007 en una Unica instalacion.

Con estas medidas se pretende el desarrollo del concepto de genero-
cion distribuida.

Este Real Decreto puede suponer un avance significativo para la futura
regulacién de los sistemas de suministro en microrred.

e) Interaccién de la microrred con sus clientes

Uno de los roles de los reguladores es asegurar que los consumidores
estdn protegidos contra tasas irracionales, un servicio deficiente y ne-
gligencia que pueda resultar en un riesgo para la seguridad o para la
salud. Sin embargo estd sujeto a interpretacion particular si la respon-
sabilidad del organismo regulador alcanza también consumidores que
voluntariamente acuerdan el suministro eléctrico y de calor con una
microrred independiente.

Asi como la relacion entre un sistema generador y la red general dentro
del mercado liberalizado de la electricidad estd definida y podria apli-
carse de un modo similar para las microrredes a la hora de exportar sus
excedentes eléctricos no queda claro la regulacion de las microrredes
con sus clientes internos.

El organismo regulador por tanto deberia elaborar reglas claras o di-
rectrices acerca de cémo las microrredes deberian interactuar con sus
clientes. A las microrredes se les podria requerir licencias para la factu-
racién y cobros de la electricidad, la resolucién de disputas, seguros,
créditos... Estos procedimientos, no obstante, deberian limitar su dm-
bito de aplicacion para no incrementar innecesariamente los costes y
las cargas administrativas para las microrredes. Deben definirse nuevos
roles y responsabilidades, tanto para las comercializadoras como para
las distribuidoras y los clientes/consumidores.

Las microrredes tienen dos impactos importantes sobre el medioam-
biente y la calidad de la salud:
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e El primero es que acercan la produccidn de energia eléctrica y sus
emisiones resultantes a los centros de poblacidén. Ademds, si se tie-
ne en cuenta la cogeneracion dentro de la microrred se evita la
combustién en caldera de gas y calentadores de agua ademds de
reducir las cargas de refrigeracién si se hace uso de refrigeradores
por absorcidon o desecantes.

¢ Elsegundo impacto aresenar, es que alteran el régimen tradicional
de confrol de emisiones que se aplicaba a las grandes centrales de
energia, al reemplazar a éstas con pequenas plantas distribuidas.

La proximidad por tanto de cierto tipo de fuentes distribuidas a los cen-
tros de poblacién deberia ser motivo de atencidn por parte de los orga-
nismos reguladores. A pesar de ello, los riesgos asociados a las emisiones
localizadas pueden ser compensados con los beneficios que aporta el
uso de cogeneracién, gue no solo mejora la eficiencia global sino que
elimina la contaminacién proveniente de calderas de gas. Las microrre-
des tienen por tanto que promover el uso y las oportunidades para las
tecnologias de generacién limpia como la fotovoltaica, la miniedlica y
las pilas de combustible.

La naturaleza distribuida de las fuentes pertenecientes a la microrred
presenta un obstdculo de indole préctica respecto a la capacidad de
las microrredes para confrolar sus emisiones en respuesta a una futura
regulacién en ese campo. Las plantas centralizadas de mayor tamano
son mds fdciles de controlar porque su nUmero es mdas reducido, aun-
gue existen modelos que se emplean para la regulacion de las diversas
fuentes de emision que existen en las empresas de automdviles que
podrian aplicarse para las microrredes.

f) Interaccién de la microrred con las Administraciones

Existen programas de cardcter publico promovidos por las administra-
ciones que se disefan para promover la eficiencia energética a través
de ayudas econdmicas y otros beneficios. Mientras que el estatus legal
de las microrredes no quede bien definido no se puede requerir a las
microrredes que participen en estos programas. Esto no es un proble-
ma si el nUmero de microrredes que existen es escaso, sin embargo, en
caso de que su penetracion en el sistema eléctrico se incrementase, los
organismos reguladores podrian querer que los clientes de las microrre-
des participasen en los programas publicos y que las microrredes fue-
sen afectadas por los beneficios derivados de esos programas. Asi pues
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se deberia proporcionar a las microrredes la oportunidad de acogerse
a estos programas.

2.7.3. Barreras sociales

Como se ha comentado en el apartado anterior, Ias microrredes dispo-
nen de sus fuentes de generacion en emplazamientos proximos a los
centros de consumo. Ello podria provocar un empeoramiento de la ca-
lidad del aire local al verse afectado por las emisiones de las fuentes de
microgeneracion de origen no renovable, como por ejemplo, microtur-
binas de gas, generadores diesel, pilas de combustible que hiciesen uso
de hidrégeno obtenido a partir del reformado in situ de gas natural, etc.

Esto puede ser un tema de preocupacion a la hora de atraer a posi-
bles clientes para la implantacién de una microrred. Es cierto, sin em-
bargo, que si se hace uso de la cogeneracidon se compensaria estas
emisiones con la eliminacién de las emisiones de las calderas de gas.
La percepciéon por parte de los consumidores es muy subjetiva, a pesar
de evitarse las emisiones relacionadas con el suministro de calor, se tra-
ta de emisiones «asumidasy cuya relevancia nunca ha sido puesta de
manifiesto y que en muchos casos no son vistas como un problema. Por
el conftrario trasladar las emisiones provocadas por la generacion eléc-
trica al propio «patio de atrds» puede tener un rechazo frontal.

Por otro lado, el desconocimiento de lo que la implantacion de una
microrred implica puede llevar a pensar a los consumidores que se tra-
ta de una solucién de suministro mucho mds incierta e insegura con
posibilidad de quedarse sin cobertura eléctrica, cuando la realidad es
precisamente la opuesta.

Seria necesario por tanto elaborar campanas de divulgacion y con-
cienciacion acerca de lo que las microrredes implican, los beneficios
ecoldgicos y relativos a eficiencia energética y a seguridad de suminis-
tro que conllevan de modo que se evite la percepcién negativa que se
pudiera tener por parte de clientes potenciales.

Dado que dentro de la microrred se ha de posibilitar en la mayor medi-
da posible el equilibrio entre generacién y demanda para evitar su im-
pacto en el sistema eléctrico, el uso de generacién no renovable que
no esté sujeta a intermitencia no puede ser obviada. Aun con todo se
deberia intentar hacer un uso cada vez mds extendido de alternativas
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basadas en biomasa y con hidrogeno almacenado segun estrategias
de nivelado de la demanda. Para mejorar ademds la percepcion de
las microrredes se deberia alejar en la medida de los posible las fuentes
no renovables de las dreas mds densamente pobladas en la microrred
y hacer un uso mds abundante de alternativas renovables.

Algunas distribuidoras ofertan servicios de suministro a sus clientes que
postulan ser con electricidad de origen renovable. A pesar de que este
servicio cumpla que la energia consumida por sus usuarios sea igual
que la producida por fuentes renovables o cierto es que al ser vertida
toda ella al sistema eléctrico el mix de energias permanece invariable
e independiente del nUmero de consumidores que opten por este ser-
vicio. Esto puede hacer surgir por parte de los posibles consumidores
suspicacias acerca de si es cierfo lo que este tipo de servicio propugna.
En ciertos entornos se plantea la idea de que las distribuidoras estén
aplicando un sobrecoste a la electricidad de supuesto origen renova-
ble por la simple expedicidn de un certificado. Con la implantacion
de una microrred que fenga una penetfracion de renovables significa-
tiva, un cliente potencial de la misma tendria una informaciéon veraz
y comprobable de que la electricidad consumida tiene efectivamen-
te ese origen «verden. Dentro de la microrred es relativamente sencillo
establecer qué parte de la energia consumida en cada intervalo de
tiempo es de origen renovable y qué parte no, ademds de registrar los
infercambios de energia con la red externa.

2.7.4. Barreras econémicas
a) Mecanismos para cuantificar beneficios econémicos de microrredes

La tecnologia de las microrredes deberd probar que es rentable eco-
némicamente para que pueda extenderse. Las microrredes deberdn
ser capaces de proporcionar electricidad de una manera que sea
tanto o mds rentable que el suministro tradicional de electricidad. Las
microrredes deben sacar ventaja de los costes que se evitan al hacer
uso de ellas, el suministro tradicional de electricidad incluye las pérdidas
en las lineas eléctricas, los cargos por congestion y otros costes que
provocan que el coste real global exceda sustancialmente al coste de
generacién en barras de la central. Esta ausencia de costes adiciona-
les podria permitir a las microrredes proporcionar una energia de mayor
calidad a un coste total menor.
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Para que una microrred pueda operar en modo aislado debe disponer de
un sistema de almacenamiento. Esto es necesario ya que normalmente
los tiempos de respuesta de las fuentes de energia como microturbinas o
pilas de combustible varian entre 10 y 200 s. Por ello ante un cambio en
la demanda cuando se funciona aislado de la red pueden ocurrir proble-
mas. Ademds a diferencia de los grandes generadores del sistema eléc-
frico tradicional, las fuentes de la microrred no tienen almacenamiento
energético en forma de inercia. Asi pues debido a esto, la microrred debe
disponer de un sistema de almacenamiento para asegurar el balance
energético inicial hasta que las fuentes de la microrred sean capaces de
responder. El requerimiento total para este almacenamiento no estd cla-
ro en la actualidad, pero los costes involucrados serdn significativos. Estos
costes adicionales deberdn ser compensados con los beneficios anadidos
desde el punto de vista del cliente que comporta la capacidad de aislar-
se del sistema eléctrico y con el coste de mantener una fiabilidad alta des-
de la perspectiva de la red. Por tanto para valorar econdmicamente un
tamano de aimacenamiento éptimo deberd cuantificarse correctamen-
te los beneficios adicionales que anade vy los costes asociados que evita.

Una de las caracteristicas adicionales que la microrred incorpora frente
al suministro tradicional de energia es la posibilidad de combinarla con
la cogeneracién que dependiendo de la localizacion o aplicacion de
la microrred podria ser empleada para procesos industriales y/o para
calefaccidon de distrito. Dentro de las microrredes hay tres dreas bdsicas
de aplicaciones potenciales para la cogeneracion:

» Calefaccion de espacios, produccion de agua caliente para usos
domeésticos y esterilizacion.

e Procesos industriales o de produccién.

* Enfriamiento y refrigeracion a través de refrigeradores por absorcion.

Se debe mostrar que el uso de la cogeneracién en las microrredes es
por si sélo un importante impulsor para la implantaciéon de esta filosofia
de suministro y que la agregacion de los consumos eléctricos junto con
los térmicos puede aportar grandes beneficios. Las experiencias piloto
de este tipo que sirvan de demostracion para posibles consumidores
futuros deben proliferar y hacerse a una escala significativa.

Otra caracteristica que la microrred incorpora es la gestiéon conjunta
de la generacion con la demanda. Esto no es del fodo ajeno a la red
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eléctrica tradicional, ya que se emplean programas de gestion de la
demanda y de desconexidn de cargas. Sin embargo, la microrred, pre-
senfa la novedad de que en este caso consumidor y generador son
la misma entidad. De este modo la microrred puede conocer tanto el
coste marginal de producir potencia a cualquier punto como los costes
equivalentes de las inversiones en eficiencia energética, y puede, con
algo de introspeccion y andlisis, decidir cuales son los costes asociados
ala desconexién de cargas. Por tanto, puede compensar los tres costes
faciimente. Por tanto el control de los consumos adquiere una impor-
tancia notoria en las microrredes.

Una razdn clave para la implantacion de la microrred es la capacidad
que ésta proporciona para trasladar el control de la fiabilidad y calidad
de la potencia mdas cerca del punto de uso final. De esta manera estas
propiedades podrdn ser optimizadas para las cargas especificas que se
alimenten en dicho punto. Cuando haya escasez de produccidn ener-
gética se podrd trasladar la energia a puntos en donde la calidad vy
fiabilidad del suministro deba ser mayor desde ofros en donde no tenga
gue serlo tanto. Ademds, debido que la potencia de alta calidad lleva
asociada unos costes mayores, se conseguird un ahorro econdmico si
solo es proporcionada a aqguellos que realmente la requieran.

La implantacién de una microrred conlleva la aparicién de nueva ge-
neracién dentro del sistema de distribucion que se opera de forma ra-
dial. De esta manera las mejoras previstas para acoger un crecimiento
de la demanda pueden ser pospuestas o incluso evitadas. Idealmente
se podria enviar una senal de precio a los clientes pertenecientes al sis-
tema de distribucion en tiempos de incremento de la cogestion de las
lineas. Ello podria animar el desarrollo de microrredes y las inversiones en
generacion y en control de la demanda para minimizar esta congestion
eléctrica. Sin embargo esto es dificil en la practica. Los sistemas de distri-
bucidén en dreas densamente pobladas son mallados estructuralmente
a pesar de que se operen de forma radial y son bastantes flexibles con
lo que se puede suministrar energia a un cliente final a través de multi-
ples configuraciones de la red. Asi pues los costes de la congestion per-
cibidos por la microrred dependerian muchos casos de una configura-
cion en cierto modo arbitraria de la red de distribucion. Esta disposicion
podria cambiar bruscamente con lo que los mecanismos econdmicos
dependiendo de la configuracion original podrian ser desbaratados.

En definitiva, en un entorno regulatorio como el actual, en donde la im-
plantacién de microrredes no se favorece, son necesarios mecanismos
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gue cuantifiquen econdmicamente los beneficios adicionales que las
microrredes aportan a los usuarios finales de energia, las distribuidoras
y a la sociedad en general. Una actuacion en este sentido proporcio-
nard elementos de decisidon vdlidos, completos y reales a la hora de
valorar una posible inversion de este tipo.

b) Economia de la generacién

Dentro de las tecnologias de generacién para su uso en microrredes
la mds barata es el motor alternativo de combustiéon interna. No obs-
tante los problemas relacionados con el mismo, como puede ser el
nivel de ruido producido, las emisiones contaminantes que empeo-
ran de manera significativa la calidad del aire local y los costes de
interconexion, pueden desaconsejar su implantacién en un entorno
real concreto de una microrred. No conviene olvidar que en una mi-
crorred las fuentes de energia van a estar muy proximas a los consu-
midores con lo que han de ser lo menos infrusivas posible. Estas dis-
quisiciones son extensibles al resto de tecnologias que hacen uso de
combustibles fosiles.

Las tecnologias renovables y limpias que pueden utilizarse como alter-
nativa a la microgeneracion fésil, como podrian ser pilas de combus-
tible y fotovoltaica, tienen menos inconvenientes que las tecnologias
comentadas. Sin embargo su coste es mayor y puede encarecer mu-
cho la inversion en una microrred pudiendo en un caso determinado
desaconsejar una inversidn de este tipo frente al suministro tradicional
de electricidad.

Para las pilas de combustible los precios para potencias del orden de
5-20 kW rondan los 6.000-3.400 €/kW para la tecnologia PEM. En general
para un amplio rango de potencias y para varias de las tecnologias de
generacion con pilas de combustible los precios varian entre 2.000 y 4.000
€/kW.

Para la tecnologia fotovoltaica el coste total de la planta consideran-
do todo el balance del sistema ronda los 2.000-3.000 €/kW.

Para la edlica, los equipos de baja potencia tienen costes mds eleva-
dos, en el rango de 1-10 kW los costes varian entre 2.000 y 2.300 €/kW,
para potencias entre 10 y 100 kW los equipos son algo mds rentables
con precios unitarios comprendidos entre 1.100 y 2.000 €/kW.
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Estos costes actualmente no son competitivos frente a los de motores
alternativos con costes unitarios en el rango de 230-700 €/kW y las mi-
croturbinas de gas con unos precios enfre 540 y 850 €/kW.

Sin embargo, con las medidas actuales que potencian y favorecen el
uso de generacioén distribuida con fuentes renovables y las actuaciones
gue en ese sentido es probable que se tomen en el futuro provocardn
gue el nUmero de instalaciones crezca en numero. Ello llevard de la
mano una reduccion de los costes de produccién de estas tecnologias
y una industrializacién a mayor escala implicando una reduccién de
costes pudiéndose conseguir que estas tecnologias alternativas sean
competitivas.
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EVOLU,CIC')N DE LAS REDES DE MEDIA Y BAJA
TENSION HACIA REDES INTELIGENTES

1. EVOLUCION DE LAS REDES DE MEDIA Y BAJA TENSION

Los primeros pasos de la energia eléctrica se dieron a mediados del siglo
XIX con el objetivo de mejorar el sistema de alumbrado publico mediante
gas existente en la época. Desde ese momento y hasta nuestros dias las
aplicaciones de la energia eléctrica han seguido y seguirdn en constan-
te evolucién y crecimiento para atender las necesidades de la sociedad.

El suministro eléctrico ya fue considerado desde hace tiempo en los
paises del primer mundo como un bien bdsico al que cualquier ciuda-
dano tiene derecho al igual que por ejemplo el agua y a diferencia
de otros servicios como el gas o la telefonia. Ello ha motivado un creci-
miento en extensidn de las redes de distribucion al mismo ritmo que los
crecimientos demogrdaficos de la poblaciéon y que el crecimiento del
sector terciario. El aumento de calidad de vida y de bienestar social
ha hecho aumentar en los hogares la potencia y la energia consumi-
da con lo que todo ello ha conducido, especialmente en las Ultimas
décadas, a disponer de un sistema eléctrico grande en extension y
grande en capacidad. Ademds no se debe olvidar que el sistema
debe estar dimensionado para la mdxima capacidad (con el objeto
de garantizar el suministro eléctrico en las puntas mdximas de carga).

En general, la importancia del suministro eléctrico para el desarrollo in-
dustrial y para el bienestar social de un pais es lo que realmente moti-
va la constante evolucion del mismo y el proceso de mejora continua
en cuanto a sus prestaciones (fiabilidad, seguridad, coste, flexibilidad,
eficiencia, sostenibilidad,...) en funcidn de lo que en cada momento
demande la sociedad.

Por ello, aunque ahora parezca que nos encontramos ante el co-
mienzo de una «revoluciény en nuestro sistema eléctrico con el de-
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sarrollo de redes inteligentes, este paso, aunque importante, no deja
de ser un paso mds en el constante proceso de evolucidon de las
redes.

En las Ultimas décadas, las redes eléctricas en general, y las espanolas
en particular, han sufrido cambios importantes motivados entfre ofras
causas por la infroduccioén de las nuevas tecnologias de la informacion
y la comunicacién aplicadas al sistema eléctrico. A continuacion se
hace un repaso general de las principales caracteristicas de las redes
en los Ultimos anos.

Las redes hasta finales de los anos 80 se caracterizaban en general por
lo siguiente:

* Redes no uniformes. Las grandes redes fueron formadas por la co-
nexidon de redes mds pequenas. Las companias eléctricas de cierto
tamano han ido creciendo en general mediante fusiones o absor-
ciones de companias eléctricas mds pequenas. Todavia hoy hay
mds de 350 distribuidoras eléctricas en Espana aungue 5 de ellas
tienen mas del 98% de los clientes. Esta unidén de redes provenientes
de diferentes empresas con diferentes filosofias da como resultado
una red no uniforme en cuanto a tipologia y topologia de red. Esto
motiva, por lo general, costes de inversidon y de explotacion mayo-
res por la escasa normalizacién en los procesos, por la multitud de
soluciones particulares y por la falta de criterios establecidos para el
crecimiento de las redes.

e Falta del criterio N-1 en gran parte de la red de Alta Tensién. Unared
se dice que estd disenada con el criterio N-1 cuando ante el fallo de
cualquiera de los elementos de la misma, el resto de elementos de
la red es capaz de seguir garantizando el suministro eléctrico dentro
de las mismas condiciones establecidas de calidad y sin sobrepasar
ninguno de ellos sus limites fisicos de diseno. La aplicacion de este
criterio al diseno de la red requiere un estudio de viabilidad técnico-
econdmico adecuado en funcidén de los requerimientos de calidad
exigidos a cada zona de distribucion. Por lo general, a finales de los
80 existian varias subestaciones alimentadas radialmente (es decir,
por una sola linea de alta tensién) por lo que el fallo de la misma
suponia la pérdida de suministro. Hoy en dia, incluso en las redes
de media tension, se han realizado los correspondientes mallados
(conexidn entre subestaciones o entre centros de transformacién) o
se cuenta con equipos moviles para solucionar estas contingencias.

129



130

Guia de Redes Inteligentes de energia y comunicacion

(]

Equipos con bastantes afios en servicio. Aunque las redes eléctricas
de distribucion en alterna se empezaron a desplegar en Espana a
principios del siglo XX, es en la segunda mitad de siglo cuando tiene
lugar el gran desarrollo de las mismas. El tiempo medio de vida Util
de los equipos eléctricos de aquella época se estima en 40 anos
por lo que la edad media del parque eléctrico espanol a finales de
los 80 era bastante alta. El diseno y las tecnologias utilizados hasta
entonces se caracterizaron por su robustez (relés electromecdnicos,
intferruptores de potencia de aceite, fransformadores de grandes
dimensiones,...) y aun hoy en dia estd en servicio aparamenta de
aqguella época. Las grandes inversiones en la red se destinaron por
ello principalmente al crecimiento de la misma para dar respuesta
a la demanda.

Escasa implantacion de telecontrol en redes de media tension. El
telecontrol es una herramienta fundamental para la gestion remota
de la red y la mejora de la calidad de servicio. Con las unidades
terminales remotas instaladas en campo, un centro de operacion
es capaz de disponer de informacién en tiempo real de senales,
alarmas y medidas de la red ademds de tener la posibilidad de ma-
niobrar la misma remotamente (abriendo y cerrando interruptores).
Esto permite tiempos de reposicion mds rdpidos en caso de averia,
deteccién de anomalias en la red y, en general, una gestiéon mu-
chisimo mds optimizada que la de antes. Los primeros telecontroles
en las redes de distribucién se empezaron a instalar en las subes-
taciones en los anos 70 pero no fue hasta inicio de los 90 cuando
se completd este despliegue en el 100 % de las subestaciones. Este
importante avance tecnolégico fue debido gracias a los correspon-
dientes avances en los sistemas de informacion y de comunicacion.
No obstante, este mismo despliegue del telecontrol en las redes de
media tension (aguas debajo de las subestaciones) apenas se inicid
en esta época.
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Figura 1. Ejemplo de red de finales de los anos 80. Fuente: Gas Natural
Fenosa.

A partir de los anos 90 las redes evolucionaron principalmente en 3 as-
pectos:

* Implantacién de una Arquitectura de Red. La arquitectura de red
establece reglas para la ordenacion de la red existente y el creci-
miento de la red nueva, basdndose en criterios técnicos y econd-
micos y adaptdndose a las particularidades del mercado. La fina-
lidad de la arquitectura es conseguir una red sencilla y ordenada,
de explotacion dgil y facil. La estructura resultante siempre es una
solucién de compromiso entre los siguientes factores:

— Garantia de suministro.
— Calidad del servicio y del producto.

— Segmentacién de mercados.
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— Adaptabilidad del crecimiento.

— Ocupacién adecuada de la capacidad.

— Minimas pérdidas técnicas.

— Optima inversion y costes de mantenimiento.

Las diferentes companias definieron sus criterios internos de arquitectu-
ra de red e hicieron grandes esfuerzos especialmente en reordenar la
red existente para garantizar la calidad del suministro.
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Figura 2. Ejemplo de aplicacién de arquitectura de red rural de media
tension. Fuente: Gas Natural Fenosa.

¢ Normalizacién de instalaciones. Ademds de ordenar la topologia de
la red, en los anos 90 se hicieron grandes esfuerzos en normalizar la
tipologia de la misma. Las redes de distribucion se caracterizan por
su dispersion geogrdfica y por su extension, lo cual requiere la nece-
sidad de realizar en ellas numerosas intervenciones, cada una de
ellas de bajo coste. Para optimizar estos procesos es fundamental su
normalizacién en todos los dmbitos (ingenieria, suministro, montaije,
puesta en servicio y explotacion). Las redes fueron creciendo en los
anos 90 de una forma mds ordenada y mds homogénea.

» Telecontrol en lared de media tension. El principal motivo que hasta
estos anos habia impedido el despliegue del telecontrol en la red
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de media tensidn era la falta de tecnologia para conseguir vias de
comunicacion fiables y econdmicas. Las vias de comunicacion dis-
ponibles eran y son:

— Onda portadora: bajo coste de inversidn. Bajo coste de explo-
tacion. Capacidad de transmision limitada. Sensible a ruidos vy
cambios de configuracion de red.

— Radio: coste de inversion moderado. Bajo coste de explotacion.
Cobertura limitada.

— GSM/GPRS: bajo coste de inversion. Coste de explotaciéon mo-
derado. Facil de desplegar. Cobertura limitada.

— Fibra optica: muy alto coste de inversion. Bajo coste de explota-
cién. Segura y fiable.

— Satélite. Coste de inversion moderado. Alto coste de explota-
cion. Facil de desplegar.

Las distintas companias iniciaron su despliegue de telecontrol en aque-
llos puntos estratégicos de la red de media tension que les permitian
disminuir fiempos de localizacion de faltas y reposicion del servicio. Se
empezd la instalacion de celdas telecontroladas en centros de trans-
formacion e interruptores en lineas aéreas, acompanados de detecto-
res de paso de falta. Este despliegue se realizd gracias a la mejora de
prestaciones de algunas vias de comunicacién, especialmente la onda
portadora y el GSM.

La evoluciéon de la red eléctrica en los Ultimos 5 anos ha estado cla-
ramente marcada por la entrada en vigor del protocolo de Kioto en
febrero de 2005, con los compromisos adquiridos por los diferentes pai-
ses sobre sostenibilidad medioambiental. Es por estas fechas cuando
se asienta el concepto de redes eléctricas inteligentes cuya finalidad
Ultima seria contribuir al cumplimiento de dicho protocolo mediante la
promocion e integracion de generaciéon distribuida de fuentes renova-
bles en las redes y los mecanismos adecuados para un consumo mas
eficiente de la energia; esto Ultimo es lo que engloba el término de
«Respuesta de la Demandan, donde el consumidor se convierte en par-
te activa del sistema, pasando a ser un gprosumidomn (generador y con-
sumidor al mismo tiempo) haciendo un uso mds racional de la energia
en funcion del coste marginal de la misma.
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Los siguientes graficos muestran la evoluciéon de la potencia instalada
en Espana de origen edlico y solar respectivamente. A finales del afio
pasado casi el 30% de la potencia total instalada en el pais procedia
de alguna de estas dos fuentes.
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Figura 3. Evolucion de la potencia instalada en Espana de origen edlico.
Fuente: Gas Natural Fenosa.
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Figura 4. Evolucion de la potencia instalada en Espana de origen solar.
Fuente: Gas Natural Fenosa.

Este gran desarrollo de la energia renovable en nuestro pais ha sido
posible gracias a las ayudas concedidas por el gobierno al precio
venta de dicha energia pero hasta ahora no han demostrado ser
tecnologias competitivas econdmicamente con otros tipos de fuen-
tes de energia.
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El concepto de red inteligente o «Smart Gridn abarca toda la cade-
na de valor del sistema eléctrico, desde la generacidon centralizada
y distribuida hasta el consumidor doméstico, pasando por los siste-
mas de transmision y distribucion e intfroduce nuevos agentes en el
mercado como el agregador de servicios («(ESCOn) o los gestores de
plantas «virtualesy (concepto aplicado a agrupaciones de redes que
incluyen generacion, consumo y/o almacenamiento y que pueden
fratarse desde el punto de vista del mercado liberalizado como un
solo ente).

Desde un punto de vista técnico, las redes inteligentes presentan varios
retos relacionados en su mayoria con la necesaria evolucion de las tec-
nologias de informacion y comunicacion para adaptarse a las nuevas
necesidades, teniendo en cuenta el gran volumen de informacién que
se debe de gestionar. No se deben olvidar otfros retos mds «eléctricos»
como el almacenamiento de energia, el vehiculo eléctrico o la elec-
fréonica de potencia.

No obstante hay un consenso general sobre el hecho de que las ma-
yores dificultades para un despliegue masivo de redes inteligentes no
se encontrardn en los aspectos técnicos sino mds bien en los aspectos
econdmicos y regulatorios. La clave de un despliegue exitoso es en-
confrar el marco regulatorio adecuado que promueva las iniciativas
publicas y privadas de forma que los beneficios globales y sociales que
aporten las nuevas inversiones sean costeadas adecuadamente por
todos los agentes intervinientes que disfruten de dichos beneficios fi-
nales.

Actualmente son bastantes los proyectos de investigacion y demostra-
cion sobre Smart grids que se estdn realizando para probar los diferen-
tes conceptos; sin embargo la mayoria de ellos corresponden a sub-
venciones de fondos publicos ya que, de momento, no hay «business
casen que fomente una adecuada iniciativa privada.

La aprobacién en el Parlamento Europeo (Diciembre 2008) del plan co-
nocido como 20-20-20 para el ano 2020 no ha hecho sino potenciar
todavia mds la necesidad de desarrollar e implantar los nuevos con-
ceptos asociados a las redes infeligentes.

La evolucién esperada de las redes eléctricas de media y baja tension
en la proxima década estard marcada por:
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* Implantacién general de la telegestion.

e Potente red de comunicaciones.

* Autogestion de la red de distribucion.

*  Amplia existencia de generaciéon distribuida.

* Desarrollo de la electronica de potencia aplicada a la red de dis-
tribucion.

¢ Gestidn y respuesta de la demanda de los clientes.

e EqQuipos Plug and Play.

e Desarrollo de las microrredes (Islas).

Se puede decir que la autopista que nos conducird a las redes inteli-
gentes del futuro ya estd trazada pero ahora queda lo mds dificil: andar
para hacer camino.

2. PROYECTOS DE REDES INTELIGENTES EN EL GRUPO
GAS NATURAL FENOSA

Gas Natural Fenosa (en adelante, gNF) es una empresa formada re-
cientemente por la fusidon de dos grandes empresas, Unidn Fenosa y
Gas Natural. Estd presente en 23 paises y cuenta con mds de 15 GW de
potencia instalada y mds 20 millones de clientes entre clientes de gas
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y de electricidad. Su posicionamiento en el sector energético es por
tanto bastante relevante y su apuesta decidida por la investigacion,
desarrollo e innovacion se ha traducido en el caso de redes inteligentes
por el lanzamiento y desarrollo de diferentes tipos de proyectos, algu-
nos de ellos internos y otros formando parte de consorcios nacionales
y europeos.

El objetivo comuUn de gNF en los proyectos que estd llevando a cabo es
contribuir al desarrollo futuro de las redes inteligentes, probando con-
ceptos técnicos asociados a las mismas y analizando nuevos marcos
regulatorios adecuados que garanticen el correcto reparto de costesy
beneficios, tanto sociales como econdmicos, para un adecuado des-
pliegue de las redes inteligentes.

En el siguiente grafico se muestra una relaciéon de los proyectos sobre
redes inteligentes actualmente en marcha en los que participa gNF, asi
como el campo en el que se desarrollan:
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Figura 5. Relacién de proyectos de redes inteligentes en los que participa
gNF. Fuente: Gas Natural Fenosa.
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La EEGI (European Electricity Grid Initiative) es una iniciativa de la Co-
misién Europea que fue lanzada oficialmente el pasado mes de junio,
dentro del SET Plan (Strategic Energy Technology Plan) y en la que se ha
definido el roadmap 2010-2018 y el Plan de Implementacion detallado
2010-2012 para el desarrollo de las redes inteligentes en Europa. gNF,
con los proyectos anteriores y otros futuros en fase de estudio, pretende
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contribuir de forma relevante a la implementacién de dicho roadmap
y para ello estd presente en toda la cadena de valor.

A continuacién se describen brevemente dos de los proyectos mds re-
levantes en redes inteligentes del gNF.

2.1. PROYECTO ENERGOS

El titulo completo del proyecto ENERGOS es “Tecnologias para la ges-
tion automatizada e inteligente de las redes de distribucion energética
del futuro™.

Es un proyecto llevado a cabo en consorcio por 17 empresas espanolas y
liderado por UNION FENOSA Distribucién (distribuidora eléctrica pertene-
ciente 100 % al grupo gNF). El proyecto se presentd al Ministerio de Cien-
cia e Innovacién en 2009 dentro de la convocatoria CENIT del programa
INGENIO y resultd adjudicado en Diciembre 2009. Se inicié en Enero 2010
y tiene una duracién de 3 anos. Cuenta con un presupuesto de 24,3 mi-
llones de euros. En el proyecto participan ademds 14 organismos publi-
cos o privados de investigacion (universidades y centros tecnoldgicos).

El proyecto se dedica a la investigacion de los elementos bdsicos que
permitan hacer posible una red inteligente capaz de gestionar en tiem-
po real todos los flujos multidireccionales originados en el nuevo modelo
de red eléctrica, que supondrd la incorporacion masiva de fuentes re-
novables de energia a diferentes niveles en la red, una mayor participa-
cion de los clientes finales en su gestion de la energia, mayores niveles
de eficiencia y los flujos bidireccionales creados por la incorporacion
del vehiculo eléctrico.

La investigaciéon se lleva a cabo a tres niveles: infraestructura de red
(nuevos elementos de arquitectura), plataforma de gestion de datos vy,
finalmente, superestructura o estructura de gestion inteligente de los da-
tos de red. Para ello, la investigacién se centra en los siguientes campos:

* Herramientas de obtencion de senales y medidas que permitan en-
lazar la red con la generacion distribuida, el consumo y las unidades
de almacenamiento eléctrico de forma mas eficiente.

¢ Tecnologias necesarias para la creacién de una plataforma que
permita la adquisicion de las senales (en las diferentes escalas de
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tiempo) provenientes de la red inteligente y una respuesta a las apli-
caciones necesarias para la gestion de dicha red inteligente.

* Nuevos métodos y técnicas para la gestion de la red capaces de
hacerla trabajar de la manera mds eficiente posible.

» Consecucion de estGndares y patentes que permitan el estableci-
miento de un protocolo de actuacién, facilitando de esta manera
un uso mas eficaz de la red inteligente y por consiguiente un mayor
aprovechamiento de la misma.

La generacion de tecnologias para la gestion automatizada e inteli-
gente de las redes de distribucion energética del futuro representa un
reto complejo y para afrontarlo se necesitard efectuar avances signifi-
cativos en las siguientes dreas de investigacion:

e  Comprensidn de los requisitos industriales y sociales de las futuras re-
des de distribuciéon energética que aseguren un alineamiento de los
objetivos del proyecto con las necesidades sociales y econdmicas.

* Ingenieria de la Red, que redefina la estructura y topologia de la mis-
ma (Arquitectura de la Red) y sus equipos e instalaciones (Almacena-
miento, FACTS, etc.), sin la cual seria practicamente imposible conse-
guir los importantes avances tecnoldgicos previstos en el proyecto.

* Dispositivos Inteligentes de Red, que permitan transformar las redes
actuales enredes inteligentes a través de la implantacion masiva de
equipos de monitorizacion, medida y control en todos los niveles de
lared (AT, MT, BT) v los clientes (contadores de Telegestion).

* Infraestructuras y Tecnologias de Control y Comunicaciones, que
permitan mantener permanentemente comunicados de forma bi-
direccional los puntos de control, poniendo la informacidn a disposi-
cién de los diversos actores que la necesitan.

* Métodos y Técnicas de Gestion de Redes Energéticas, para la plani-
ficacién, operacién y mantenimiento y que apoyados en tecnolo-
gias de procesamiento y modelizacién (algoritmos de red, optimiza-
cién y previsidn) permitan optimizar la explotacién de la Red.

Algunas de estas dreas constituyen campos de investigacién muy com-
plejos, con resultados a largo plazo cuya “solucidon general” probable- 139
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mente ird mds alld del alcance de este proyecto. En este sentido, el
proyecto ENERGOS se ha definido en base a los siguientes principios:

e Definir y centrarse en las direcciones de investigacidon que sean
esenciales para la gestion automatizada e inteligente de las redes
de distribucion energética.

e Trabajar de manera modular para reducir riesgos, conduciendo la
investigacion mds alld del estado del arte por medio de la construc-
cion de los mejores fundamentos en cada una de las dreas involu-
cradas, e investigar, a la vez, tecnologias de integraciéon y marcos
de trabajo para combinar los mejores resultados disponibles.

¢ Adaptar un enfoque basado en estdndares, produciendo resultados
que sean interoperables en las aplicaciones industriales subsecuentes.

El proyecto se estructura en catorce paquetes de trabajo, agrupados
en cinco grandes clusters que se alinean con las dreas de investigacion
descritas previamente. Los paquetes de trabajo se corresponden con
los objetivos cientificos del proyecto y estdn a su vez conformados por
tareas y subtareas.

A continuacion se muestra una figura con la estructura de los clusters y
los paquetes de trabajo:
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Figura é. Estructuras de los clusters y los paquetes de trabajo. Fuente: Gas
140 Natural Fenosa.
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2.2. SMART ENERGY CITY

El proyecto SMART ENERGY CITY es un proyecto interno de demostra-
cion de gNF que pretende implementar a modo de piloto nuevos equi-
pos vy funcionalidades en una red de distribucion eléctrica ya existente
con objeto de construir un laboratorio en campo (“living lab™) que per-
mita la validacion de soluciones tecnoldgicas que hagan posible un
futuro despliegue de las redes inteligentes.

El proyecto ha arrancado este ano con el pilotaje de la telegestion de
la medida en 20.000 clientes y la telegestion de los centros de transfor-
macion asociados a los mismos, todo ello con una gestidn unificada en
un Despacho Central. En pasos sucesivos, se fienen previsto implemen-
tar en este living lab durante el 2011 funcionalidades adicionales rela-
cionadas con el concepto de Smart Grids como son las Smart Homes
(domdtica e inteligencia dentro de las viviendas de algunos clientes),
la integracién de la generacion distribuida existente en la zona, el ve-
hiculo eléctrico o simulaciones de precios variables de la energia que
permitan comprobar la elasticidad de la demanda.
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6 LAS REDES ELECTRICAS INTELIGENTES:
UN DESAFIO Y UNA OPORTUNIDAD

1. ANTECEDENTES

La evolucién del sector eléctrico a nivel mundial y en Espana en par-
ticular, ha pasado por distintas fases de desarrollo tecnolégico en los
Ultimos 160 anos. El primer gran salto tecnoldgico posiblemente fue el
paso de la corriente continua a la corriente alterna y con él, la posibi-
lidad de elevar y reducir los niveles de tensidon y transportar la energia
a largas distancias. La llamada en los Estados Unidos «Guerra de las
Corrientesy alrededor de 1880, enfrentd a dos genios: Thomas Edison
y su empresa General Electric (GE) impulsando la corriente continua
y Nikola Tesla con WESTINGHOUSE con la finalmente exitosa corriente
alterna.

Este enfrentamiento entre dos genios innovadores se saldé con la
adopcion masiva de la corriente alterna, definiendo la estructura del
sector eléctrico que conocemos hoy: grandes centrales de genera-
cién dotadas de subestaciones para elevar la tensién, lineas de trans-
porte para transportar la energia a largas distancias, subestaciones y
lineas de distribucidon que permiten acercar la energia a los clientes
finales.

Aquel gran salto tecnoldgico, debid enfrentar el conservadurismo y
temor de la sociedad y obligd al propio Nikola Tesla a demostrar puU-
blicamente que la corriente alterna se podia operar con seguridad,
optando para ello por experimentar con su propio cuerpo.

Con la incorporacion de la corriente alterna en el sistema eléctrico
espanol, fue posible comenzar los grandes proyectos hidroeléctricos,
(dando origen a multiples empresas «Hidroeléctricas de ...»), alcanzan-
do a finales de la década de 1920 los casi 1.200 MW de capacidad
instalada con mdas de un 80% hidroeléctrico.
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Los siguientes saltos tecnoldgicos se produjeron en la década de los 40
con la creacién de UNESA, la interconexion de los sistemas y la creacion
del Despacho de Cargas, asi como el crecimiento exponencial de la
demanda a lo largo de los 50 y 60, incorporando centrales térmicas de
fuel-oil. A fines de los 60 se incorpord la primera central nuclear (Central
José Cabrera de Unidn Eléctrica Madrilefia con 160 MW) vy la capaci-
dad instalada llegd a alcanzar los 18.000 MW.

La crisis del petroleo en 1973 obligd a replantear la matriz energética y
apostar por una reduccidén drdstica de la dependencia del petrdleo,
impulsando el desarrollo de las nuevas centrales nucleares y térmicas
en la década de los 80 y la creacion de Red Eléctrica de Espana (REE)
como responsable de la red de Transporte y la Operacion del Sistema.
El Marco Legal Estable de 1988 permitié reconocer adecuadamente
las inversiones realizadas y desarrollar un sector empresarial potente y
competitivo a nivel internacional. En este periodo se consolida el sec-
tor con la creacién de los principales grupos empresariales actuales
(ENDESA, IBERDROLA, UNION FENOSA).

A nivel de las redes eléctricas, tanto de Transporte como de Distribu-
cion, las empresas espanolas demostraron un liderazgo a nivel mundial
por sus buenas prdcticas y su eficiente modelo de gestidon. La Opera-
cioén de la Red, basada en sistemas de control alcanzd la totalidad
de las redes de alta tensidon y subestaciones, comenzando incluso a
desplegarse tecnologias de control en puntos intermedios de la red de
media tension.

De la mano de este desarrollo, las empresas tecnoldgicas espanolas,
desarrollaron capacidades y productos tanto a nivel de Sistemas de
Gestion (SOLUZIONA, actualmente INDRA, en sistemas Comerciales, de
Distribucion y de Generacion) asi como en Sistemas de Control (ZIV, TEL-
VENT, ELLIOP, SAC y la propia INDRA).

2. LIBERALIZACION DEL MERCADO ENERGETICO

Los criterios liberalizadores promovidos por la Unién Europea (Directiva
96/92/CE) en 1996 y recogidos entre otras enla Ley 54/1997, produjeron
cambios significativos en la estructura del sector. El mds significativo sin
duda fue la incorporacion de la competencia en las dreas de Genera-
cién y Comercializaciéon y la necesidad de adaptar las redes a la nueva
funcion.
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La aparicion de nuevos actores como la Comision Nacional de Energia
(CNE), la creacién de la figura del Operador del Mercado (OMEL), el
fortalecimiento del papel de REE como Operador del Sistema vy la se-
gregacion de las actividades de Distribucién dentro de los principales
grupos empresariales, fransformaron el mapa eléctrico espanol. A nivel
de nuevos comercializadores, ademds de los propios de las empresas
eléctricas espanolas y algunas europeas, no hubo nuevos entrantes sig-
nificativos.

En concreto se establecié un ambicioso calendario de liberalizacion
del mercado, que permitid en 5 anos que la totalidad de los clientes es-
panoles pudieran elegir su proveedor. Sin embargo, la imposibilidad de
frasladar los precios mayoristas reales (en base horaria) a la gran mayo-
ria de los clientes se transformé en una de las principales barreras para
la competencia. En la prdactica el niUmero de clientes minoristas que
cambiaron de proveedor fue muy bajo y se mantuvo la vinculacion de
la empresa distribuidora con su comercializadora.

La infroduccién de mecanismos de competencia hizo necesario esta-
blecer un sistema de medidas homogéneo y transparente, operado
por REE y que soporte todos los intercambios de energia entre Genera-
dores, Distribuidores y Comercializadores (RD 2018/1997 y posteriormen-
te el RD 1110/2007). Un interesante impacto tecnoldgico se produjo por
la obligatoria implantacion de la telemedicion para todos los puntos
de medida en tensiones iguales o superiores a 1kV (Puntos 1, 2y 3). El
desarrollo de los Concentradores Primarios (REE) y Secundarios (Distri-
buidoras), junto a los sistemas y protocolos de comunicaciéon, asi como
la necesidad de renovar e instalar nuevos contadores y registradores,
produjo una incorporacién masiva de nuevas tecnologias en la red.

El exitoso proceso de implantacién de los mecanismos de tele-medi-
cién en los clientes industriales y comerciales y la pobre respuesta de
los clientes residenciales a la liberalizacion del mercado, comenzaron a
impulsar la idea de extender la tele-medicion a todos los clientes.

3. IMPLANTACION MASIVA DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES

El creciente compromiso con un modelo energético sostenible, asi
como la necesidad de reducir la dependencia energética de nuestro
pais (dependencia energética superior al 84%), hacen necesario com-
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plementar la incorporaciéon de la competencia en el sector con: la pro-
teccién del medio ambiente, la eficiencia energética y la reduccién
del consumo. A estos efectos el nuevo marco establecido para el Sec-
tor Eléctrico, contempla el REgimen Especial, con el claro propdsito de
implementar un marco favorable al impulso de las energias renovables
(edlicas, mini-hidrdulicas, solar, biomasa, etc.) junto a la cogeneracion.

De la mano de estos mecanismos (principalmente los RD 2818/1998,
436/2004 y 661/2007), el sector eléctrico espanol ha vivido una frans-
formaciéon radical en los Ultimos 12 anos. La capacidad instalada de
Régimen Especial (Sistema Peninsular) pasd de 5.590 MW (la mayoria de
origen no renovable, 3.474 MW) a 33.614 MW en la actualidad (de ellos
19.813 MW son edlicos y 4.018 MW solares), superando con mucho las
previsiones del Plan de Fomento de las Energias Renovables 2000-2010.

Tabla 1. Evolucién de la capacidad instalada en el sistema peninsular.
Fuente: INDRA.

CAPACIDAD INSTALADA EN EL SISTEMA PENINSULAR

TIPO DE CENTRAL 31-12-98 31-12-10 2010/1998
(MW) (MW) )

Nuclear 7.632 7.716 1,1
Hidrdulica 16.452 16.657 1,2
Carbén 11.224 11.380 1,4
Fuel 8.214 2.860 -65,2
Ciclos Combinados 0 25.220 n/a
Total Régimen Ordinario 43.522 63.833 46,7
Edlica 689 19.813 2.775,6
Solar 1 4.018 401.700,0
Resto Régimen Especial 4.900 9.783 99,7
Total Régimen Especial 5.590 33.614 501,3
Total Sistema Peninsular 49.112 97.447 98,4%

El enorme esfuerzo inversor desarrollado por el sector en los Ultimos 12
anos, se refleja muy claramente en los 23.141 MW de nuevas plantas
edlicas y solares, conjuntamente con los 25.220 MW de nuevos Ciclos
Combinados de Gas. Ambas fecnologias se complementan y sin duda
la disponibilidad de los nuevos Ciclos Combinados ha sido fundamental
para asegurar la operacion del Sistema y compensar con flexibilidad la
variabilidad de las energias renovables.

En términos de energia producida, la evoluciéon ha sido similar. El creci-
miento de la demanda en el Sistema Peninsular ha sido de un 50,3% en
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12 anos, cubierta principalmente con el REgimen Especial que se elevd
hasta los 90.462 GWh que representan el 34,8% de la Demanda del Sis-
tema Peninsular. De ellos sobresalen los 49.556 GWh generados por las
energias edlicas y solares (1.236 GWh hace 12 anos), que representaron
en el 2010 el 19,1% de la demanda.

El Régimen Ordinario en contraposicion ha crecido moderadamente
(19%), principalmente con la incorporacién de los Ciclos Combinados
(64.913 GWh) y lareduccién drdstica de la generaciéon térmica tradicio-
nal (reduccion de 41.629 GWh).

Tabla 2. Evolucién de la cobertura de la demanda en el sistema peninsular.
Fuente: REE, Informe del Sistema Eléctrico 1998 y 2010.

COBERTURA DE LA DEMANDA DEL SISTEMA PENINSULAR

TIPO DE CENTRAL 31-12-98 31-12-10 2010/1998
(GWh) (GWh) )

Nuclear 59.003 61.944 5.0
Hidrdulica 33.992 38.001 11,8
Carbén 60.190 22.372 -62,8
Fuel 5.658 1.847 -67,4
Ciclos Combinados 0 64.913 n/a
Total Régimen Ordinario 158.843 189.077 19,0
Consumos en generacion 6.309 6.670 5,7
Consumos bombeo 2.588 4.439 71,5
Total Régimen Ordinario en B.C. 149.946 177.968 18,7
Edlica 1.235 42.656 3.353,9
Solar 1 6.910 690.900,0
Resto Régimen Especial 18.379 40.896 122,5
Total Régimen Especial 19.615 90.462 361,2
Intercambios internacionales (1) 3.402 -8.490 -349,6
Total Sistema Peninsular 172.963 259.940 50,3

(1) Infercambios internacionales: + saldo importador, - saldo exportador.

El despliegue masivo de las energias renovables en Espana constituye
un caso de referencia a nivel mundial y no existe posiblemente otro
sistema eléctrico parcialmente aislado (la capacidad de interconexién
de Espana es inferior al 5% de su capacidad instalada) con una pene-
tracion tan elevada de las energias renovabiles. El ejemplo de Dinamar-
ca, se debe analizar ftomando en cuenta su muy elevada capacidad
de interconexion con el sistema nérdico.
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Capacidad importacion/Capacidad instalada

Figura 3. Comparacion de la Capacidad de Interconexién de los principales
paises europeos. Fuente: INDRA.

Tomando en cuenta esta realidad, parece claro que el sistema eléctri-
co espanol tiene una capacidad muy elevada como para poder ges-
fionar situaciones como las planteadas el pasado 9 de noviembre del
2010, donde se alcanzd el record de produccién de energias edlicas
con 14.901 MW a las 14:50 (46,8% de la demanda en ese momento).
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Figura 4. Estructura de la Generaciéon el 09/11/2010. Fuente: REE, www.ree.es.
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Esta situacion de liderazgo a nivel mundial, ha permitido desarrollar un
sector industrial de referencia con empresas y tecnologias punteras
tanto a nivel de produccion de energias renovables como en Sistemas
de Control y Gestidn para la integracion de las mismas. El Centro de
Control de Energias Renovables de REE y los Centros de Control dele-
gados son un ejemplo de las posibilidades que brindan las tecnologias
de monitorizacién y control en la infegracion eficiente y segura de las
energias renovables.

4. ¢POR QUE LAS REDES DEBEN SER MAS
INTELIGENTES?

El compromiso 20-20-20 establecido por todos los paises europeos (20%
reduccién de emisiones de CO,, 20% del consumo total de energia de
origen renovables y 20% de reduccién del consumo) hace necesario
continuar y profundizar en la integracion y distribucidon de generacién
renovable en las redes de media y baja tensidn. Los éxitos alcanzados
en laintegraciéon de la generacién renovable en AT se deberdn profun-
dizar con la integracion masiva de la generacion distribuida en MT y BT.

En los préoximos anos, la red eléctrica deberd integrar y gestionar dece-
nas de miles de nuevas instalaciones de generacién renovables (solar
fotovoltaica, micro-cogeneracion y mini-edlica). La operacién de la
red de distribucidon cambiard radicalmente, obligando a asumir esce-
narios y contingencias nuevas. El ejemplo de la inyeccidn de energia
en BT, incluyendo la posible inversidn de los flujos energéticos y la nece-
sidad de extender la regulaciéon del voltaje, son un ejemplo sencillo de
los impactos a tener en cuenta.

Complementariamente, desde la perspectiva del consumo, se debe
impulsar la Eficiencia Energética, promoviendo la Gestion Activa de la
Demanda a fravés de mecanismos que permitan frasladar a los clientes
el coste real de la energia y su variacion en el tiempo. La incorporacion
de la competencia plena en la comercializacién de la energia a nivel
residencial solo serd posible cuando existan mecanismos que permitan
trasladar a clientes variaciones significativas de precios (algunos estu-
dios estiman que los clientes serdn sensibles a la gestion de la demanda
cuando existan relaciones 1:5 a 1:10 entre precios de punta y valle).

La incorporacion masiva de los contadores inteligentes («Smart Metersy)
dispuesta por el RD1110/2007 antes del 2018, constituye el primer paso
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en esta direccién, pero se complementard en un futuro por la integra-
cion de equipos de gestion energética (Home Energy Devices) que
«dialoguenyn con el sistema eléctrico y permitan intercambiar sefiales
de precios e incentivos.

En un horizonte mds avanzado aparece la incorporacion de los coches
eléctricos, que permitirdn reducir el consumo de combustibles fosiles
e integrar capacidades de almacenamiento masivo de energia para
aprovechar los periodos de bajo consumo y por tanto de energia mds
econdémica.

Todos estos cambios llevan necesariamente a una revisién profunda vy
urgente del papel y requisitos que deben ser capaces de asumir Ias re-
des eléctricas. Surge el concepto de Redes Inteligentes («Smart Gridy),
que a través de la incorporacién masiva de tecnologia, permitird gestio-
nar de forma eficiente y segura los nuevos requerimientos energéticos.
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Figura 5. Elementos claves para el impulso de las redes inteligentes. Fuente:
INDRA.
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Una de las definiciones mds aceptadas es la de la Plataforma Tecno-
l6bgica Europea para las Redes Inteligentes, que define las Smart Grids
como «electricity networks that can intelligently integrate the behaviour
and actions of all users connected to it - generators, consumers and
those that do both —in order to efficiently deliver sustainable, economic
and secure electricity supplies.

Para ellos, las redes eléctricas del futuro deberdn asegurar los requeri-
mientos de:

¢ Transparencia: brindando informacion adecuada para optimizar la
toma de decisiones de clientes y operadores.

* Flexibilidad: capacidad de adaptacién rdpida a variaciones en la
oferta y la demanda.

* Fiabilidad: capacidad predictiva y preventiva y respuesta automa-
tica («auto-healingy) ante incidencias.

» Eficiencia: optimizacién del uso de las infraestructuras para reducir
las necesidades de inversion futuras.
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Figura 6. Los nuevos requerimientos de las redes eléctricas. Fuente: INDRA.
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5. LAS REDES ELECTRICAS INTELIGENTES: UNA
APROXIMACION TECNOLOGICA

Una aproximacion mds tecnoldgica de las Redes Inteligentes es la de-
finicion del Electric Power Research Institute (EPRI): «... a power system
that can incorporate millions of sensors all connected through an ad-
vanced communication and data acquisition system. This system will
provide real-fime analysis by a distributed computing system that will
enable predictive rather than reactive responses to blink-of-the-eye dis-
ruptionsy.

Esta vision recoge adecuadamente los cuatro componentes bdsicos
del despliegue tecnoldgico necesarios para la construccion de las nue-
vas Redes Inteligentes:

* Ingenieria de la Red, nuevas estructuras y topologia (Arquitectura
de la Red) vy sus equipos e instalaciones (Almacenamiento, FACTS,
etc.).

» Dispositivos Inteligentes, implantacién masiva de equipos de moni-
torizacion, medida y control en todos los niveles de la red (AT, MT, BT,
clientes).

* Plataforma de Integraciéon y Comunicaciones que asegure la comu-
nicacion bidireccional de millones de puntos y permita compartir los
datos generados a los distintos actores del sistema.

» Sistemas Técnicos, con fuertes capacidades de modelizacién vy si-
mulacién en tiempo real, para optimizar y asegurar la operaciéon
crecientemente compleja de la red.

La primera dificultad del despliegue de las redes inteligentes es que la
misma se debe construir sobre la actual red eléctrica, manteniendo y
rentabilizando las inversiones ya desarrolladas en lineas y subestaciones.

El grueso de las inversiones se centrardn en el despliegue y comuni-
cacion de los equipos de control como los contadores inteligentes,
mini-remotas en los centros de transformacién, puntos de recarga de
coches eléctricos y equipos de control de generacidén distribuida. El de-
sarrollo de estos nuevos dispositivos inteligentes deberd asegurar tres
criterios bdsicos:
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Interoperabilidad, deberdn asegurar el «dialogon entre equipos vy sis-
temas de distintos proveedores.

e Portabilidad, los dispositivos (que en algunos casos como los conta-
dores deberdn durar 15 anos) deberdn ser capaces de soportar y
poder migrar a otros medios de comunicacion.

« Economiaq, el despliegue de millones de estos dispositivos inteligen-
tes solo serd posible en un escenario de capacidades crecientes y
costes decrecientes.

Para asegurar estos criterios, una condicionante critica es el desarrollo
e implementacién de protocolos abiertos como los que se estdn desa-
rrollando en el despliegue de los contadores inteligentes (DLMS y PRIME
por ejemplo).

La arquitectura de las redes inteligentes, como lo recoge el IEC 62357
e IEC 61968-70, estard basada en el paradigma SOA y deberd superar
la vision de soluciones verticales (SCADAs «hablandon con sus remotas,
AMR «hablandon con sus contadores, etc.) y adoptar una solucion hori-
zontal basada en una plataforma (middleware) de fiempo real.
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Figura 7. Visibn y componentes de las redes inteligentes. Fuente: INDRA.

Sobre esta plataforma de integracion de la informacion en tiempo real
se construirdn una nueva generacion de sistemas de operacidon con
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fuertes componentes de monitorizacion predictiva y optimizacion. Estos
sistemas deberdn incorporar una fuerte carga de modelizacion y algo-
ritmia, asi como capacidades de almacenamiento de grandes volU-
menes de informacién y motores de eventos, que permitan gestionar el
gran volumen de datos y lo tfransformen en informacién Util.

En resumen, las redes inteligentes constituyen a nivel tecnolégico un
ejemplo mds de la convergencia de las tecnologias de la informacion
y comunicacion (TIC), con las tecnologias de control en tiempo real.

6. LA TELEGESTION DE LOS CLIENTES: UN PRIMER
PASO HACIA LAS REDES INTELIGENTES

A partir del RD 1110/2007, las empresas distribuidoras espanolas se han
visto abocadas aimplementar ambiciosos programas de instalaciéon de
contadores inteligentes en el 100% de los clientes antes del 31/12/2018.
Esta medida, alineada con las directrices europeas (Directriz 72/09) vy
aun mds ambiciosa que esta (contemplaba solamente el 80% de los
clientes y fijaba como fecha maxima el 2020).

Este requerimiento estd basado como se senalaba anteriormente, en
la necesidad de reforzar la integracion de los clientes y la posibilidad
de implementar senales de precios que tfrasladen los costes reales de
la energia e incentiven la adopcidén de mecanismos de gestidon de la
demanda.

La experiencia desarrollada en el pasado en clientes industriales y co-
merciales y el desarrollo de una nueva generacion de sistemas (con-
centradores primarios y secundarios) y contadores (tipo 1, 2 y 3) ba-
sados en estdndares abiertos (IEC 60870-5-102), ha permitido a varias
empresas espanolas (INDRA, ZIV, ORBIS por ejemplo) asumir un papel de
liderazgo en este tema.

El desarrollo de los nuevos contadores inteligentes estd regulado por los
RD 889/2006 y RD 1110/2007, asi como la ITC 3022/2007. En este sentido,
los aspectos metroldgicos estdn plenamente definidos, pero sin embar-
go existen aspectos pendientes de normalizar en materia de especi-
ficaciones funcionales, de discriminacién horaria y tratamiento de la
medida y de comunicacidn. Estos aspectos estdn actualmente desa-
rrollados por cada una de las empresas a nivel de normas propias de
cara a sus proveedores.
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Los despliegues en curso por parte de las empresas eléctricas han
optado mayoritariamente por las soluciones PLC (Power Line Carrier)
frente a alternativas basadas en operadores publicos de comunica-
ciones (GPRS o ADSL) o soluciones propias inaldmbricas (WIMAX, Mesh
networks). Sin embargo no existe en el mercado un estadndar PLC de
aceptacién generalizada, siendo los mds relevantes el PRIME liderado
por IBERDROLA (y adoptado también por GNF) y el METERS&MORE lide-
rado por ENEL y ENDESA.

Sin embargo, es importante recordar que la instalacion de los conta-
dores inteligentes constituye el primer paso hacia las redes eléctricas
inteligentes. Su implementacion por tanto debe estar alineada con los
requerimientos de estas y debe impulsar y no obstaculizar un modelo
flexible, tfransparente, eficiente y seguro.

En este sentido, es conveniente reiterar la necesidad de adoptar
soluciones independientes del medio de comunicacion e interope-
rables y que aseguren la flexibilidad suficiente para permitir futuros
cambios y evoluciones. Los contadores actualmente desarrollados
presentan limitaciones significativas por lo menos en los siguientes
aspectos:

e Ausencia de estdndares comunes de interoperabilidad, que permi-
tan la interconexién por ejemplo de los equipos de cada una de las
distribuidoras.

¢ No aseguran la posibilidad de intercambiar («portabilidady) entre
distintos medios de comunicacion, al no segregarse las funciones de
comunicacion de las funciones metroldgicas propias de un conta-
dor. En caso de optarse por pasar de una solucién PLC a una GPRS
o en el futuro a una UMTS/3G por ejemplo, deberd cambiarse ftotal-
mente el contador.

e Falta de flexibilidad para poder incorporar nuevos servicios, como
la integracién con elementos de gestidn energética en el hogar o
con oftras instalaciones. Esto limita uno de los aspectos claves de
las redes inteligentes, como es la integracion del cliente (pasarelas
domdticas y senales de precio) y la interconexién con nuevas insta-
laciones (recarga coche eléctrico y generacion distribuidal).

INDRA estd desarrollando una solucién alternativa (EMIEL) y centrada
en los clientes agrupados en edificios (60% del mercado espanol), que
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en un mismo equipo segrega las funciones de medida (generando me-
didas eléctricas marcadas en tiempo), fratamiento de la medida (que
hasta ahora se realizaban en sistemas centrales) y comunicacion (con
multiples puertos USB y serie que permiten su facil portabilidad a PLC,
GPRS, ADSL).

ctadarmy

Figura 8. EMIEL, una solucién modular. Fuente: INDRA.

El despliegue de los contadores inteligentes y la adopcién de las solu-
ciones PLC hace necesaria la instalacién de equipos de monitorizacién
y control en los centros de transformacién (concentradores de teleges-
tion). De esta forma, la instalacién en los préximos 8 anos de 25 millones
de contadores, permitird asimismo monitorizar mds de 200 mil centros
de transformacion.

El siguiente paso es el desarrollo de los sistemas que permitan recibir,
almacenar y gestionar el enorme volumen de datos (cada cliente ge-
nerard decenas de miles de datos por ano). En este sentido, el mayor
desafio serd construir soluciones que permitan transformar realmente el
modelo de negocio y frasladar al cliente los beneficios esperados de
las redes inteligentes. Las mejoras en la calidad de servicio (alarmas por
baja tensidn o por falta de servicio), la gestion de la demanda (basada
en tarifas horarias y senales de precios) y los nuevos servicios energéticos
(agrupadores de demanda), son algunos de los impactos esperados.
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7. éLAS REDES ELECTRICAS INTELIGENTES UN
DESAFIO O UNA OPORTUNIDAD?

La implantacion de las redes inteligentes despierta tanto entusiasmo
pOr sus promesas, como escepticismo por los pocos resultados obteni-
dos hasta la fecha. Las principales barreras que en este momento se
presentan para la adopcidon masiva de las Redes Inteligentes no son
tecnoldgicas. En este sentido, la tecnologia de informacién, comuni-
caciéon y control estd suficientemente desarrollada como para asumir
este reto y los principales desafios son los ya sefalados en cuanto a
la necesidad de definir estdndares abiertos que garanticen la intero-
perabilidad de los sistemas y el acceso a la informacién por todos los
agentes.

Sin embargo, las barreras principales en este momento son econdmi-
cas y regulatorias. En el escenario actual, el periodo de recuperacion
de las inversiones necesarias es muy largo y no estdn adecuadamente
soportados los nuevos modelos de negocio. Siendo un paso importante
la obligatoriedad de instalar contadores «inteligentesy no es suficiente
para generar la transformacién del sector e impulsar los cambios real-
mente necesarios.

La necesidad tantas veces repetida de soportar un modelo energético
sostenible se debe complementar con nuevos servicios de valor para el
cliente que mejoren la eficiencia y calidad del suministro.

Para las empresas tecnoldgicas espanolas el desarrollo de nuevas tec-
nologias y productos constituye una oportunidad de posicionarse en el
mercado internacional, apoyadas en un sector que en muchos aspec-
tos tiene un reconocido liderazgo mundial (experiencias en modelos
de gestion, sistemas de control, energias renovables). Sin embargo, no
podemos obviar que otros paises estdn dando actualmente pasos mdas
claros y sostenidos.
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INTELIGENTES EN ESPANA.

7 PRIMEROS PASOS HACIA LAS REDES
VISION DEL OPERADOR DEL SISTEMA

1. INTRODUCCION A LAS REDES INTELIGENTES
EN ESPANA

Los objetivos energéticos asumidos por Europa en materia de reduc-
cion de emisiones, energias renovables y eficiencia energética marcan
nuevos horizontes que nos sittan en un momento de transicidon hacia un
nuevo modelo energético.

En efecto, la estrategia europea en materia energética se orienta al
compromiso conocido como «20/20/20» en 2020. Dicho compromiso
establece que en 2020, el 20% de la energia final consumida procederd
de energias renovables, se alcanzard un 20% de reduccién de emisio-
nes de gases de efecto invernadero respecto a 1990y se producird una
reduccién del 20% del consumo de energia primaria respecto al nivel
de consumo proyectado para ese ano.

Estos objetivos energéticos responden a la necesidad de reducir la de-
pendencia energética exterior, lograr un modelo energético sostenible
y hacer frente al desafio de frenar el cambio climdatico.
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Figura 1. Objetivo Europeo «20/20/20». Fuente: REE.
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El sector eléctrico se encuentra en fase de fransicion hacia un nuevo
modelo, caracterizado por la preponderancia de las energias renova-
bles en la generacion de electricidad, la reduccion de la dependencia
de los combustibles de origen fésil y el auge de agentes del lado de la
demanda que tradicionalmente han tenido un papel pasivo.

Este nuevo modelo energético presenta importantes desafios, tanto
desde el lado de la oferta como de la demanda, y va a suponer un
cambio de rol de los consumidores de electricidad, orientado hacia
una participacién mucho mds activa en el sistema.

En este contexto, la evolucion hacia una red eléctrica inteligente es un
elemento clave del éxito en la respuesta a estos desafios, entendiéndo-
se por red inteligente el «proceso que busca transformar la funcionali-
dad de la actual red de transporte y distribucion para hacerla capaz
de proveer servicios orientados al cliente, permitiendo la consecucion
de los objetivos del 20/20/20 y garantizando, en un mercado liberali-
zado, altos niveles de seguridad, calidad y eficiencia econémica del
suministro eléctricon (ENTSOE').

2. LOS RETOS ACTUALES DE LA OPERACION
DEL SISTEMA

Los retos a los que el sector eléctrico se ha enfrentado en esta Ultima
década han consistido fundamentalmente en la integracion de las
energias renovables en el sistema eléctrico; una nueva fuente de ge-
neracién que estd muy distribuida en el territorio y ademds no es ges-
tionable ya que depende de la existencia de recurso edlico o solar en
cada momento.

Sin embargo, el necesario equilibrio instantdneo entre generacion y de-
manda condiciona que el sistema deba producir en cada instante la
misma cantidad de electricidad que se consume. Esto supone que el
sistema de generacion debe ser lo suficientemente flexible para seguir
a la demanda en su variacion temporal y que cualqguier andlisis de la
demanda eléctrica debe considerar esta evolucién en el tiempo. Red
Eléctrica, en su condicion de operador del sistema, garantiza la conti-
nuidad y seguridad del suministro eléctrico y la correcta coordinacion
del sistema de produccidén y transporte, ejerciendo sus funciones bajo
los principios de transparencia, objetfividad e independencia.

1 ENTSOE: European Network of Transmission System Operators for Electricity.

159



160

Guia de Redes Inteligentes de energia y comunicacion

Figura 2. CECOEL (Centro de Control Eléctrico). Fuente: REE.

Tradicionalmente, para la busqueda de dicho equilibrio la operacién
del sistema ha venido actuando del lado de la oferta y no sobre la
demanda, la cual ha sido concebida fradicionalmente como un factor
inamovible en el contexto del sistema eléctrico. Sin embargo, la difi-
cultad creciente en acometer nuevas infraestructuras de generacion y
red, por la oposicion social y medioambiental que suscitan, asicomo la
voluntad de contribuir a la integraciéon de la produccion no gestionable
en las condiciones de calidad, fiabilidad y eficiencia requeridas, impli-
can la necesidad de promover acciones de gestiéon de la demanda.

2.1 El apuntamiento de la curva de la demanda

El actual comportamiento de la demanda de nuestro sistema eléctrico,
gue es reflejo de cdmo nuestra sociedad consume, se caracteriza por
presentar unas importantes diferencias entre las horas punta y las horas
valle de la demanda.
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Figura 3. Ejemplo de curva diaria de la demanda. Fuente: REE.

El necesario equilibrio instantdneo entre la generacién y la demanda
tiene como consecuencia que las infraestructuras de generacién y de
red necesarias para el suministro eléctrico deben estar dimensionadas
para asegurar el suministro en las horas de mdxima demanda. El nU-
mero de horas anuales de punta suele ser reducido, de forma que las
instalaciones se encuentran infrautilizadas y desaprovechadas durante
muchas horas al ano.

Un andlisis de las horas de mayor demanda durante el ano 2009 pone
de manifiesto que fueron necesarios 6.000 MW adicionales (el equiva-
lente a 15 centrales de ciclo combinado de 400 MW) para suministrar
Unicamente las 300 horas de mayor demanda del aflo. Acciones ade-
cuadas de gestion de la demanda podrian permitir tfrasladar parte del
consumo de la punta al valle y reducir asi la necesidad de nuevas in-
versiones.
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Figura 4. Mond&tona de las 300 horas de mayor demanda del sistema
peninsular durante 2006, 2007 y 2008. Fuente: REE.

2.2 La integracion de energias renovables

La creciente preponderancia de la generacién de cardcter no gestio-
nable (edlicay solar) en el parque de generacion plantea nuevos retos
para la operacién del sistema eléctrico.

En el caso de la generacion edlica, resultan especialmente criticas las
siguientes caracteristicas:

Dificil previsién. El viento y la produccién eléctrica a él asociada es
una variable que presenta un elevado grado de incertidumbre en
sU prevision, lo cual dificulta su integracidn en el sistema eléctrico.

Fuerte variabilidad. Otfra caracteristica de la produccién edlica es
la fuerte variabilidad que presenta en cortos periodos de tiempo,
pudiendo sufrir fuertes incrementos o reducciones de produccién
(del orden de miles de MW) en periodos de tiempo muy cortos (del
entorno de una hora).

Crecimientos importantes. Espana ha pasado de menos de 500 MW
edlicos instalados en 1997 a mds de 19.000 en 2010; siendo las pre-
visiones de 29.000 MW en 2016. Este fuerte ritmo de implantacion
hace aun mds complicada la integracion de la produccion asocia-
da en el sistema.
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Teniendo en cuenta que el valle del sistema eléctrico peninsular du-
rante 2007 se situd por debajo de los 20.000 MW, es probable que con
29.000 MW edlicos instalados haya horas en las que la produccion eé-
lica pueda superar a la demanda (situaciéon que ya se ha producido
en varias ocasiones). En estas circunstancias, acciones encaminadas
a aplanar la curva de la demanda rellenando los valles, trasladando
consumo desde las puntas, supondrian una importante ayuda para la
integracién de la generacion no gestionable en el sistema y por consi-
guiente una importante mejora en la eficiencia global del sistema.

Por ofra parte, las fuertes variaciones de produccién edlica que pue-
den producirse y la dificultad para predecirlas con sélo unas horas de
antelacidn, requiere a nuestro sistema disponer de determinada gene-
racion gestionable de reserva que cubra esta variabilidad. En 2007 esta
magnitud era del orden de 2.600 MW, con mds de 15.000 MW edlicos
instalados y se prevé que los 29.000 MW de edlica previstos para 2016
supongan una mayor exigencia en este sentido.
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Figura 5. Evoluciéon de la potencia edlica instalada y mondtona
de produccién edlica P48 en 2007. Fuente: REE.

El hecho de que los valores minimos de demanda coincidan con los
momentos de mdxima disponibilidad del recurso edlico (durante las
horas de la noche) condiciona la capacidad de integracion de esta
energia y puede llevar a situaciones no deseadas de pérdida de ener-
gia primaria o vertido. Es decir, existe el riesgo de que no haya suficiente
consumo eléctrico para aprovechar toda la energia que se produce
por fuentes renovables.
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Red Eléctrica ha dado respuesta a la gestidon de esa variabilidad de las
fuentes renovables con la creacién del Centro de Control de Renova-
bles (CECRE), un centro de operaciones, pionero a nivel mundial, que
permite al operador del sistema tener una interlocucion directa e ins-
tantdnea con las instalaciones de produccién de energias renovables.

Figura é. CECRE (Centro de Control de Energias Renovables) y CECOEL.
Fuente: REE.

Gracias al CECRE, Red Eléctrica tiene visibilidad en tiempo real de la si-
tuacién en que se encuentra la produccién de energia renovable y por
lo tanto se dispone de una mayor capacidad de respuesta para iden-
tificar los riesgos y anticiparse a potenciales situaciones que pongan en
peligro la seguridad del sistema eléctrico.

2.3 Reduccioén de emisiones de CO,

La creciente preocupacion mundial por los efectos de la actividad
humana sobre el planeta, en particular sobre las emisiones de gases
de efecto invernadero, ha fomentado la gestion de acuerdos interna-
cionales y europeos que tienen por objeto la fijacién de objetivos que
limitan la emisidn de estos gases. En concreto, la Unidn Europeaq, dentro
de la estrategia 20/20/20, ha marcado el objetivo de reducir un 20% en
2020 la emisiones de gases de efecto invernadero.
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El sector eléctrico no estd exento de estos condicionantes, ya que para
suministrar en cada momento toda la energia eléctrica que nuestra
sociedad demanda, es necesario poner en funcionamiento un conjun-
to de centrales de produccidn eléctrica, algunas de las cuales utilizan
combustibles fosiles (como el caso del carbdn y el gas natural) que ori-
ginan cierta cantidad de emisiones de CO,,. Asimismo, el sistema eléc-
trico espanol cuenta con ofras fuentes de energia como la hidraulica
y la nuclear, presentes en nuestro sistema en las Ultimas décadas y que
no llevan asociadas emisiones de CO,,.

La cada vez mayor utilizacién de energia procedente de fuentes re-
novables (edlica y solar fundamentalmente), el desarrollo de la coge-
neracién de alta eficiencia y las mejoras tecnoldgicas asociadas a las
plantas de produccién térmica, estdn tfrayendo consigo una reduccion
significativa durante los Ultimos anos de los niveles de emisiones de CO,
asociados a la produccién de electricidad. Por lo tanto, la mayor inte-
gracion de fuentes de energia renovable en el sistema que proporcio-
nan las redes inteligentes, estd impulsando la reduccién de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero.
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Figura 7. Emisiones medias de CO, por MWh producido en el sistema
eléctrico peninsular. Fuente: REE.

Esta tendencia a la reduccion de los niveles de emision de CO, asocia-
dos a la produccion de electricidad es probable que se mantenga du-
rante los proximos anos y pondrd aun mds en relevancia el papel que
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la electricidad estd destinada a desempenar en el sistema energético
global.

Por ofro lado, el suministro eléctrico en las horas de mayor demanda
(puntas) requiere la utilizacién de las centrales menos eficientes del
sistema eléctrico, que son las de costes de operacidn mayores y ha-
bitualmente las que mayores emisiones de agentes contaminantes
producen. Una actuacion sobre las puntas de demanda del sistema
(trasladando consumo al valle) facilitada por las redes inteligentes, po-
dria llevar asociada una reduccion de las emisiones de CO,,.

3. LA VISION DE LA RED DEL FUTURO

El sistema eléctrico en su conjunto debe evolucionar para dar respuesta
a los retos planteados a través de una mayor flexibilidad en el suministro
de la electricidad y un cambio de paradigma donde la electricidad no
sea solamente un producto que se consume sino que los actores del sis-
fema sean capaces de asociar este producto a servicios demandados
por los usuarios finales.

Bajo este prisma se aborda la posible evolucidon de cada una de las
etapas de la cadena de suministro eléctrico para responder al desafio
que los retos del futuro plantean al sistema eléctrico.

Figura 8. El sistema eléctrico espanol. Fuente: REE.
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3.1 Generacion de electricidad distribuida y renovable

La generacion eléctrica del futuro se caracterizard por un mayor grado
de descentralizacién y por tener que responder a una solicitacidon mas
fluctuante, lo que exigird una mayor necesidad de flexibilidad al siste-
ma eléctrico en su conjunto.

Respecto al cardcter descentralizado de la generacion del futuro, en
la actualidad estamos asistiendo a un auge del papel de las instala-
ciones de pequena potencia directamente conectadas a la red de
distribucién (microturbinas, biomasa, pilas de combustible, instalacio-
nes fotovoltaicas,...), si bien simultdneamente se produce el fendmeno
de concentracion de la produccién edlica y solar en plantas de mayor
tamano directamente conectadas a la red de transporte.

La elevada dispersion en el territorio de estos sistemas de generacion
asi como el cardcter intermitente y no gestionable de alguno de ellos
(edlica, solar) exigen que la integracion de los mismos en el sistema
eléctrico de forma eficiente y segura se realice mediante las presta-
ciones de observabilidad y gestion que ofrecen las redes inteligentes.
Esta integracion, en condiciones de seguridad y eficiencia es hoy una
prioridad clave para el operador del sistema.

3.2 Red de transporte fiable e inteligente

En coherencia con lo expuesto anteriormente, la red de transporte del
futuro se caracterizard por las siguientes caracteristicas clave:

* Flexibilidad. La red serd flexible y adaptable a las necesidades cam-
biantes del sistema eléctrico, contemplando la bidireccionalidad
de los flujos de energia entre consumidores y proveedores asi como
contemplando la utilizacién intensiva y segura de los activos.

* Inteligencia y seguridad. La red deberd ser capaz de operarse y
protegerse de forma automdatica segura y simple. Para ello deberd
disponer de informacidén remota en tiempo real que serd de utilidad
en la operacion y el mantenimiento.

* Eficiencia. Deberd satisfacer el incremento de la demanda minimi-
zando las necesidades en desarrollo de red.

* Apertura. La red debe poder integrar de forma segura vy sin restric-
ciones técnicas la generacién renovable. También debe facilitar el
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desarrollo de los mercados eléctricos y permitir crear nuevas oportu-
nidades de negocio.

¢ Sostenibilidad. El desarrollo de la red del futuro debe hacerse de
forma respetuosa con el medio ambiente y socialmente aceptada.

La red inteligente supondrd importantes esfuerzos en investigaciéon, de-
sarrollo y nuevas tecnologias, asi como un cambio en el paradigma de
los sistema eléctricos; si bien los beneficios obtenidos deberdn compen-
sar ampliamente los esfuerzos realizados.

Es necesario destacar que la red inteligente es mds un proceso que un
fin. La red inteligente es un proceso de adaptacion continua del siste-
ma a las necesidades de una sociedad cambiante. En este sentido no
se trata de un todo/nada, sino que la red actual ya presenta un amplio
contenido de las caracteristicas expuestas.

3.3 Supergrid

El concepto de supergrid nace de la comprobacién de que en un
drea geogrdfica suficientemente extensa (por ejemplo, toda Europa
mas el norte de Africa) hay en todo momento suficientes recursos re-
novables como para abastecer el 100% de la demanda. Estudios rea-
lizados en el mundo académico dan como resultado estadistico que
cuando no hay viento en el norte de Europa, hay sol en el sur o viento
en el este, etc. Por ello, una red superpotente a escala confinental
(supergrid) permitiria la utilizacidon de dichos recursos alli donde se de-
mandan.

Estudios realizados en el mundo académico afirman que el coste final
al usuario de esta supergrid sumado a los costes de las centfrales de
energias renovables no seria superior al coste actual de la energia ba-
sada en combustibles fosiles.

Esta idea visionaria se constituye como un objetivo a largo plazo en el
camino hacia la red inteligente.

3.4 Nuevas herramientas para la operacion del sistema

La operacién del sistema eléctrico evolucionard previsiblemente en
el sentido de integrar cada vez mds recursos distribuidos (generacion,
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demanda y almacenamiento). Esta tendencia requiere de una nece-
sidad de incrementar la observabilidad de dichos recursos asi como
del desarrollo de herramientas que permitan una integracién segura y
eficiente de los mismos en el sistema eléctrico.

Figura 9. Nuevas herramientas para la operacién del sistema. Fuente: REE.

3.5 Automatizacion de la distribucion

El auge previsto para la generacion distribuida de cardcter intermitente
estd planteando importantes retos a la arquitectura futura de la red
de distribucion, sobre todo en lo relativo a su observabilidad, control y
seguridad. Estos retos obligardn a las empresas distribuidoras a disponer
de redes eléctricas cada vez mas flexibles y seguras.

En el futuro la red de distribucién deberd permitir un rol mds activo de
los distintos agentes que interactian en ella, facilitando la transicion
hacia los nuevos modelos energéticos.

3.6 Consumidores mas activos y flexibles
Actualmente, la demanda eléctrica es una variable externa, fija e ina-

movible para el sistema eléctrico. Los nuevos condicionantes del mo-
delo energético al que nos dirigimos van a requerir un papel mds activo
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de la demanda, de forma que esta pueda constituirse como un pro-
veedor de servicios al sistema eléctrico.

La red eléctrica inteligente creard servicios nuevos que involucrardn
a la demanda. Dichos servicios derivardn en beneficios tanto para los
consumidores como para el sistema eléctrico, el cual se beneficiard de
la flexibilidad que la demanda pueda aportar al sistema eléctrico.

3.7 Agregadores de demanda

La evolucién del papel del consumidor dentro del sistema eléctrico se
debe apoyar en un nuevo actor que serd clave en la red eléctrica del
futuro: el vagregador de demandan. Estos agregadores serdn capaces
de gestionar la demanda de multiples consumidores para, por un lado
ofrecer servicios a los consumidores y por el otro ser capaces de ofrecer
servicios a la operacién del sistema.

4. ELEMENTOS CLAVE PARA EL DESARROLLO
DE LAS SMARTGRIDS

En el desarrollo de la red inteligente se encuentran presentes elementos
clave cuya implantacion y evolucidn marcardn el futuro de la smart-
grid. Entre estos elementos cabe destacar:

* Nuevas tecnologias y nuevos dispositivos.

¢ Almacenamiento.

e Comunicaciones.

¢ Contadores inteligentes.

e Equipos inteligentes.

* Nuevos modelos de gestidn de los sistemas eléctricos. (centraliza-
cion/descentralizacién).

e Marco regulatorio.

¢ Concienciacién y comunicacion.
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Nuevas tecnologias y nuevos dispositivos. La consecucion de una red
inteligente requerird, en cuanto a la red, del desarrollo, investigacién
e inversién en nuevas tecnologias. Entre las fundamentales destacan
los referentes a dispositivos de electrénica de potencia avanzados,
como son los FACT, superconductores, nuevos dispositivos de medida
(sincrofasores), efc.

Almacenamiento. La mejora de la eficiencia del sistema eléctrico a tra-
vés del aplanamiento de la curva de la demanda y la integraciéon de
renovables son dos aplicaciones esenciales del almacenamiento, asi
como el aporte de seguridad al sistema que éste puede realizar me-
diante la correspondiente aportacién de regulacion primaria.

Comunicaciones. El intercambio bidireccional y en tiempo real de in-
formaciéon entre los distintos agentes del sistema es un elemento clave
para el desarrollo de la red del futuro. En la actualidad este aspecto de
las redes inteligentes se encuentra suficientemente bien resuelto para
los agentes fradicionales del sistema (grandes grupos generadores,
operador del sistema, distribuidores, etc.) pero queda un amplio cami-
no de mejora en el caso de la generacion distribuida y la demanda, en
el que deberd jugar un papel fundamental el desarrollo de las tecnolo-
gias de la informacion y la comunicacion.

Contadores inteligentes. El contador inteligente (smart meter) incorpora
funciones adicionales a los contadores tradicionales, de forma que
posibilitan el desarrollo de las redes inteligentes. La evolucion del papel
de los consumidores hacia un rol mds activo en la operacion del sistema
eléctrico pasa por el conocimiento y monitorizacién de su consumo
eléctrico de forma horaria; aspecto en el que el smart metering jugard
un papel esencial. En este sentido, los nuevos contadores inteligentes
posibilitardn, entre otras cosas, la aplicacidon de tarifas por tramos
horarios adaptadas a las necesidades de los sistemas eléctricos o la
implantacion de programas de gestion de la demanda que frasladen
a los consumidores las senales emitidas por los operadores de las redes.
En definitiva, se constituirdn como un elemento clave en la mejora de la
eficiencia de la red del futuro.

Equipos inteligentes. Los equipos inteligentes cuentan con funciones
avanzadas relacionadas con el consumo de energia eléctrica que
posibilitan gestionar y flexibilizar la demanda de electricidad. Estos
equipos serdn capaces de responder de forma automdtica alas senales
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de los operadores de redes ante situaciones de emergencia o con la
finalidad de mejorar la eficiencia del sistema. Igualmente ofrecerdn al
usuario informacién practica para un mejor uso de la energia.

Nuevos modelos de gestion de los sistemas eléctricos. El camino
hacia la red inteligente supone el paso de un modelo fradicional y
centralizado del sistema eléctrico a un modelo con un rol mucho mdas
activo de los elementos descentralizados del sistema como son la
demanda, la generacién distribuida y el almacenamiento. Este nuevo
paradigma exigird de nuevos modelos de gestidon que permitirdn la
integraciéon segura y eficiente de todos estos nuevos elementos en la
red del futuro.

Marco regulatorio. El marco regulatorio del sistema eléctrico debe
evolucionar para dar cabida a los nuevos actores infegrantes de lared
inteligente (agregadores, consumidores, etc.) asi como para fomentar
la implantaciéon de los contadores inteligentes que permitan poner
a disposicion de los actores del sistema informacién vital para lograr
mayor eficiencia. Adicionalmente, es necesario desarrollar sistemas
de discriminacién horaria que incentiven un consumo responsable y
flexible para los sectores residencial y servicios.

Concienciacién y comunicacién. La informaciéon puesta a disposicion
de los usuarios finales es uno de los elementos clave para el triunfo de
las medidas de gestidn de la demanda y por tanto del desarrollo de un
sistema eléctrico mas flexible y eficiente.

Con cardcter general, el sistema eléctrico no ha abordado todavia el
reto comunicativo de explicar a la sociedad que la electricidad no es
un producto almacenable y que por tanto, las distintas opciones de
consumo individual condicionan la forma de la demanda agregada y
que esta muestra picos de consumo como consecuencia de la simul-
taneidad de las decisiones individuales. Sin esta comprension es dificil
entender que las infraestructuras que dan soporte al sistema deben
dimensionarse para precisamente las horas de mayor demanda, asi
como el sobrecoste que esta situacion genera.

El conocimiento de las pautas de consumo de los consumidores resulta
fundamental como paso previo a su modificacion. Lo anterior es de
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aplicacién tanto a los responsables energéticos que regulan y actian
sobre la demanda como a los propios consumidores, que carecen de
la herramienta esencial que les permita abordar cambios en sus patro-
nes habituales de consumo.

Finalmente, constituye asimismo una accidén necesaria en el dmbito de
la informacioén, la difusion de informacién sobre las mejores practicas
aplicadas en cada uno de los sectores que permita crear una base de
conocimiento y sensibilizacion hacia los retos a los que se enfrenta la
operacion del sistema eléctrico.

5. UN PASO MAS: EL VEHICULO ELECTRICO

Los vehiculos eléctricos suponen una oportunidad para mejorar la efi-
ciencia del sistema eléctrico, ya que la recarga puede realizarse en el
momento elegido por los usuarios, lo que no ocurre con la mayoria de
los consumos eléctricos. Esta capacidad de gestionar la demanda, pre-
senta importantes ventajas, ya que ofrece al sistema eléctrico la posibi-
lidad de mejorar su eficiencia global aplanando la curva de demanda
y facilitando la integracién de las energias renovables en el sistema.

Recargar las baterias de estos vehiculos durante los periodos de menor
demanda (durante las noches), permite aplanar la curva de demanda
al disminuir las grandes diferencias que se producen entre los periodos
de mayor y menor consumo eléctrico, lo que favorece la eficiencia del
sistema. Ademdas, el precio de la electricidad es mds reducido durante
las horas de menor demanda.
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Figura 10. Carga del vehiculo eléctrico durante las horas de menor
demanda y con mayor produccidn edlica. Fuente: REE.

Al mismo tiempo, el coche eléctrico puede jugar un papel de gran im-
portancia para integrar las energias renovables en el sistema eléctrico
en condiciones de seguridad. La produccion edlica, generada mayo-
ritariamente durante la noche, presenta una gran variabilidad. Ade-
mds, dado que no es posible su almacenamiento, cuando la oferta
de energia edlica es mayor que la demanda, existe la posibilidad de
que no se pueda dar entrada en el sistema a toda la energia edlica
que se produce. Por ello, recargar los vehiculos eléctricos durante las
horas nocturnas minimiza la posible desconexidon de los parques edlicos
en caso de que su producciéon exceda los limites que la seguridad del
sistema determine.

Como demandantes de electricidad, estos vehiculos son nuevos
consumidores para el sistema y en la proxima década pueden re-
presentar el 2% de la demanda actual de electricidad. Segun los
estudios realizados por Red Eléctrica, es posible integrar un niUmero
muy elevado de estos vehiculos en el sistema eléctrico sin inversio-
nes adicionales en generacion y red de transporte, siempre que su
incorporacién se realice durante los valles de demanda, de forma
controlada y atendiendo a las indicaciones del operador del sistema
eléctrico.

Para ello, es importante promover mecanismos de gestiéon de la de-
manda que fomenten la recarga preferentemente en estas horas noc-
turnas. En ese sentido, es muy importante contar con un esquema de
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tarifas y precios que discrimine el coste de la electricidad en los distintos
periodos del dia. La instalacion de contadores inteligentes permitird el
desarrollo de estas opciones, elemento fundamental en la operacién
del sistema eléctrico del futuro.
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8 SMART GRID EN PARQUES INDUSTRIALES:
GESTION ENERGETICA INTELIGENTE

1. RESUMEN

El reto principal de la planificacién, disefio y urbanizaciéon de la nueva
generacién de parques industriales es la optimizacién energética y la
sostenibilidad, fundamentados por el concepto de cero emisiones. Por
tanto, estos parques o poligonos industriales deberdn estar caracteriza-
dos por un modelo energético eficiente, basado en el fomento de la
generacién distribuida aplicando renovables, la movilidad eléctrica y
la gestion inteligente de la demanda de edificios, alumbrado exterior y
ofras infraestructuras que lo conforman.

Se frata de desarrollar un nuevo concepto de infraestructura dirigida a
fomentar el trédnsito del modelo de poligono industrial tradicional a uno
nuevo, basado en la eficiencia energética y la sostenibilidad medioam-
biental.

Con esta finalidad se plantea la investigacién, el desarrollo y el ensa-
yo de metodologias y de un Sistema Inteligente de Gestidén destina-
dos a controlar y gestionar los consumos y costes de energia (eléc-
trica y térmica) de un parque tecno-industrial. La implantacion de
estas metodologias y este sistema inteligente permitird supervisar, ha-
cer diagnosis y prognosis de los consumos de las diferentes enfidades
qgue constituirdn este tipo de zonas tecno-industriales innovadoras
(edificios, fabricas, almacenes, alumbrado exterior, etc), optimizando
al méaximo sus emisiones de CO,. Para ello serd necesario la interre-
lacién y la interoperabilidad de los diferentes agentes generadores
y consumidores de energia tales como: la central de energias térmi-
cas (calor, frio), central fotovoltaica, red y subestaciones eléctricas,
red de puntos de recarga de vehiculos eléctricos, edificios, talleres y
alumbrado exterior.
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Desde el punto de vista operativo, un parque tecno-industrial es una
infraestructura compleja energéticamente hablando, por el volumen y
la heterogeneidad de su consumo y consecuentemente un gran emi-
sor de CO,,.

Por tanto, es importante poder investigar nuevas metodologias vy siste-
mas que proporcionen la optimizacién y la reduccién de emisiones de
GEl para este tipo de infraestructuras.

Una de las posibles soluciones es la implantacion de un Sistema Automa-
tico Inteligente para la Gestion de la Energia (SAIGE), consistente en una
micro-red inteligente que integra todos los agentes implicados en la ge-
neracion, distribucién y consumo de la energia con el objectivo de sumi-
nistrar y hacer consumir eficientemente y sosteniblemente esta energia.

Esto lo consigue unificando e interconectando los diferentes elementos
de control instalados en la red eléctrica y térmica mediante sistemas
de comunicaciéon, permitiendo asi, captar en tiempo real la informa-
cion de consumo energético, tratarla y tomar la mejor decisién en el
momento mds éptimo.

2. OBJETIVOS

Enfocdndonos en el uso eficiente de la energia, se plantea un Siste-
ma Automatico Inteligente para la Gestién de la Energia (SAIGE) para
entornos industriales compuestos de edificios y plantas industriales, fe-
niendo en cuenta las herramientas tecnolégicas actuales, como el de-
sarrollo de otras nuevas basadas en las herramientas cientificas que se
encuentran en el estado del arte de tales sistemas.

El sistema SAIGE estd orientado a la optimizacion de la demanda y a la
gestion de ahorro energético en las instalaciones, mediante control in-
teligente de las cargas conectadas, diagnéstico y predicciéon de con-
sumos, supervision y control de los equipos de compensaciéon y emision
de informes que faciliten un adicional andlisis de consumos por parte
de personal experto o de produccién.

La Finalidad Ultima consiste en limitar los costes energéticos de la pro-
duccibdn y los servicios, reducir las unidades de CO, producidas y limitar
la factura energética de las empresas o servicios sin afectar a la seguri-
dad, el confort o la eficiencia de los sistemas.
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Concretamente, un sistema SAIGE estd en disposicidn de:

¢ Incrementar la eficiencia del uso energético en plantas industriales
mediante la gestidén energética inteligente, automatizada y asistida.

* Supervisar el estado de consumos de la planta y diagnosticar las
desviaciones de los mdrgenes establecidos, segun pardmetros va-
riables estacionales y de produccidn.

* Gestionar la distribucion de la demanda instantdnea mediante la
prediccion de consumos haciendo uso de herramientas de inteli-
gencia artificial. El objetivo es eliminar los picos de demanda y redu-
cir la potencia mdxima contratada por cada empresa.

e El control y monitorizacién en tiempo real de los consumos energé-
ticos permitird recortar el tiempo de inutilizacién de la red eléctri-
ca (cortes), asi como perseguir la eficiencia tanto en la generacion
como en el consumo.

Reduccion de los puntos de demanda pico, descongestionando la red
y estabilizdndola a causa del control del coste y del consumo energéti-
co por parte del consumidor.

Facilita la incorporacién de mecanismos que permiten reducir las emi-
siones de CO, como los PHEV (Plug-in Hibrid Electric Vehicles).

Reduccion de las pérdidas eléctricas de la red asociadas al fransporte
en largas distancias incentivado la generaciéon distribuida y el almace-
namiento.

Integracién de energias renovables en la red eléctrica (fotovoltaica y
mini-edlica) y priorizdndolas delante de las convencionales en su uso.

3. HACIA UNA GESTION INTELIGENTE DE LA DEMANDA

Los retos que representa el contexto energético medioambiental ac-
tual hace tan importante la busqueda de nuevas formas de genera-
cion energética no contaminante, como consumir eficientemente la
energia disponible. Esta Ultima alternativa tiene la ventaja que la ener-
gia ahorrada puede ser utilizada para otros sistemas, es decir, al aho-
rrar se «generan sin necesidad de hacer una gran inversion, de ahi que
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podamos decir que la energia mds limpia, econdmica y accesible es
la que no se consume. Sin embargo, no se quiere decir que el uso de
fuentes alternativas no sea fundamental, pues el ahorro que se puede
realizar en un proceso o actividad tiene un limite y ello obliga a utilizar
fuentes energéticas alternativas y a incluirlas en el mix o sistema de ge-
neracién de energia si se quiere cumplir con la demanda creciente de
energia eléctrica.

Por otro lado, la Inteligencia Arfificial (IA) ha venido demostrando en
multiples dreas de la ciencia su potencia como herramienta para resol-
ver problemas de modelado de sistemas, de prediccion de resultados y
de buUsqueda de soluciones dptimas en ambientes dindmicos. Los SGE
no han sido la excepcion de esta tendencia, como lo demuestra la
aparicidon de SGE basados en algoritmos de |A para modelado y ges-
tibn de consumos como los desarrollados por ENERTIKA con la colabo-
raciéon de la UPC en la planta de fabricacién de coches de Seat en
Martorell.

En este contexto, los Sistemas de Gestion Energética (SGE), entendidos
como sistemas de monitorizacion y control de los consumos energéticos
de un edificio, planta o proceso en general, estdn teniendo un fuerte
desarrollo en los Ultimos anos:

* SGE ensistemas de generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica. Por su gran importancia estos sistemas han tenido una am-
plia aplicacion y actualmente se cuenta con productos comerciales
muy avanzados basados en herramientas software de tipo SCADA.

* SGE en Edificios (BEMS, «Building Energy Management Systemy), siste-
mas muy orientados al control de los sistemas de confort ambiental y
luminico en edificios de oficinas, en aplicaciones asociadas al con-
cepto de edificio infeligente.

» SGE en plantas industriales, orientados a la optimizaciéon energética
para disminuir el consumo por unidad producida y para distribuir los
COoNsuUMOSs que aparecen en los procesos que se redlizan en una
fabrica. La finalidad de estos sistemas es mantener lo mds constan-
te posible la curva de demanda energética. Hasta el momento, su
capacidad de actuacion sobre la planta es limitada y se utilizan
fundamentalmente para servir como herramienta de supervision y
adqguisicion de datos de consumo para las auditorias energéticas
realizadas por personal experto.
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En cualquiera de los tres casos, el SGE se interpreta como una he-
rramienta tecnoldgica que ayuda y complementa a las auditorias
energéticas para evaluar en general la eficiencia energética de un
proceso, planta o edificio. Es decir, los SGE comerciales actian como
sistemas de supervision y diagndstico, pero no de gestion de cargas
actuales ni control predictivo de cargas por prediccion de consumos
futuros.

4. ESTADO DEL ARTE DE SISTEMAS DE GESTION
ENERGETICA (SGE)

En cuanto a SGE en entornos industriales, edificios y plantas industriales,
que es el caso que concierne en este articulo, su aplicacién estd muy li-
gada a los edificios inteligentes y a los sistemas SCADA de tales plantas,
donde se puede aprovechar toda la infraestructura en instrumentaciéon
electrénica (sensores), actuadores, sistema de comunicacién y centra-
lizacion de datos.

Por ejemplo, una solucidn que incorpora la gestién automdtica e in-
teligente de los recursos energéticos en un edificio, aprovechando la
infraestructura existente, se ha planteado en [1]. No obstante, existe
también la posibilidad de diseiar un sistema especificamente pensado
para la gestion energética, incluyendo su hardware y software, como
se plantea en [2].

Por tanto, y particularmente en el sector de edificios, los esfuerzos cien-
tificos en los Ultimos anos se han orientado a la mejora de las estrate-
gias de procesamiento de la informacién para aumentar el grado de
automatismo de los SGE, incluyendo principalmente, dentfro de estas
estrategias, herramientas de inteligencia artificial. Por ejemplo, en [3] se
propone un método de optimizacidén basado en un modelo empirico
de consumos, en [4] se realiza un control inteligente de sistemas HVAC
mediante reglas ponderadas de loégica «fuzzyy, en combinacion con
un proceso de seleccion de dichas reglas para generar controladores
«fuzzy» mas precisos y en [5] se propone un sistema de optimizaciéon del
consumo energético en sistemas HVAC mediante programacion evo-
lutiva.

El modelo que se presenta en [1] destaca por incluir como componen-
te principal un Sistema Experto (SE) que gestiona de manera automa-
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tica el uso de los recursos energéticos dentro del edifico, ademds de
definir las caracteristicas bdsicas necesarias en hardware (sensores de
entrada y actuadores, sistema de comunicaciones, unidad central de
procesamiento y bases de datos e histdricos).

En los SGE, principalmente en los de distribuciéon de demanda (DSM,
Demand-Side Mangement) y transmisién y distribucién de la energia
eléctrica, es notoria la importancia de la prediccién o prognosis del
consumos o de la demanda para poder tomar acciones de correc-
cidén de manera anticipada. Segun [6] y [7], entre las principales meto-
dologias de estimacion de la demanda energética se encuadran las
siguientes:

* Procedimientos Estadisticos: Estos procedimientos se basan en la re-
coleccién de una gran cantidad de datos en el tiempo de los con-
sumos energéticos. La prediccién de las cargas se realiza mediante
regresiones lineales, las cuales expresan la correlacion matematica
entre los diferentes factores.

* Programas de Simulaciéon Energética: Este tipo de programas rea-
liza la simulacién de la realidad fisica, siendo necesario una gran
cantidad de datos que permitan la descripcion detallada de la
planta (usualmente, un edificio). Estos programas permiten modelar
los consumos en calefaccién, iluminacion y cargas eléctricas, entre
otros. Las simulaciones se basan en dos metodologias:

— Métodos analiticos, los cuales resuelven las ecuaciones diferen-
ciales asociadas a los fendmenos térmicos.

—  Métodos numéricos, que resuelven el sistema por andlisis de ele-
mentos finitos.

» Sistemas Inteligentes: Estos tipos de sistemas se basan en redes neu-
ronales y sistemas expertos. Los sistemas expertos «toman decisio-
nesy basdndose en la interpretacion de los datos y seleccion de al-
ternativas.

Estas metodologias enumeradas difieren principalmente en el tipo de
los datos de entrada que requieren y en cudndo y dénde se usan. Por
su parte, el volumen de datos de enfrada requeridos por las diferen-
tes metodologias difiere segun el grado de precision de los cdlculos.
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Un método estadistico necesita principalmente mediciones de carga,
caracteristicas climaticas y alguna informacién bdsica sobre la estruc-
tura del edificio. Los programas de simulacién, por otro lado, no necesi-
tan medicidn de cargas, pero siinformacion detallada sobre las carac-
teristicas fisicas de las edificaciones. Los sistemas expertos o inteligentes
requieren informacidén adicional sobre el comportamiento de los consu-
midores, por ejemplo, pardmetros socioldgicos. También procesan da-
tos de cargas, caracteristicas climdticas y caracteristicas de comporta-
miento de sus ocupantes, entre ofros muchos datos. En general, cuanto
mayor sea la informacién que se le entregue al sistema de procesado
de informacién, mejores serdn los resultados obtenidos por éste.

Las tres metodologias anteriores pueden entregar predicciones a corto
y largo plazo para las cargas y la energia consumida, dependiendo de
la precision de los pardmetros entregados. Como es obvio, las predic-
ciones a largo plazo resultan del mayor interés para el planteamiento y
operaciéon sobre el sistema energético, mientras que las de corto y me-
dio plazo acttuan principalmente sobre la gestion de las curvas de carga.

En la literatura cientifica, y dentro de la metodologia de sistemas in-
teligentes, para la prediccién de cargas predomina el uso de Redes
Neuronales Atrtificiales, en las que el punto clave que diferencia los
resultados obtenidos es la variacion del método de entrenamiento de
las redes. Por ejemplo, se plantea el uso de algoritmos hibridos en [8],
técnicas Bayesianas en [?]. e incluso la combinacién de redes neu-
ronales con loégica difusa para poder introducir en la prediccidon de
consumos el comportamiento adoptado por los usuarios en un sistema
de facturacion, donde el costo de la energia dependa del momento
del dia donde se realice el consumo [10].

Por ofro lado, el paradigma de los Agentes Software (inteligencia au-
tonoma distribuida) estd también siendo aplicado a la gestién energé-
tica, con especial énfasis como herramienta para la gestion de la de-
manda en un contexto eléctrico en un mercado desregulado, donde
la proliferacion de pequenas y medianas plantas, especialmente de
energias renovables, empieza a generar un problema de coordinacién
de la produccién y la demanda de energia eléctrica [11].

Los Agentes Software se presentan como una herramienta potente
para apoyar la construccion de la nueva generacion de SGE, que se
ven enfrentados a un ambiente de incertidumbre e inestabilidad en la
gestion de los sistemas de potencia actuales, que incluyen no sélo su-
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pervision y gestion de cargas, sino también de generadores alternativos,
muchas veces de energia renovable (fotovoltaica, edlica, quimica,...).

En el sector industrial, por otro lado, la Gestidon Energética se ha enfo-
cado hasta el momento en la monitorizacion y gestion «pasivay de la
energia, como se plantea en [12] y en [13]. En la Fig. 1 se presenta un
diagrama que muestra la estructura bdsica de los sistemas de gestion

actuales.
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Figura 1. Sistema de Gestidon Energética cldsico. Fuente: Enertika.

Estos sistemas de supervision se fundamentan en la recopilacién de
informacion a través de medidores de energia (eléctrica, gas, agua,
etc.), que es llevada a un sistema SCADA u otro software de gestion
de informacién, cuya funcién es recopilar los datos, almacenarlos vy
presentarlos de manera apropiada a los usuarios. Dicho software estd
en capacidad, ademds, de analizar los datos y generar informes para
detectar puntos criticos de consumo.

La principal ventaja en estos sistemas de supervision, es que habilitan al
usuario para controlar costes de consumos y, a través de las auditorias
energéticas que se soportan en los datos recolectados permanente-
mente, mejorar la eficiencia energética de la planta, sus procesos y
dispositivos.

Este tipo de sistemas de supervision automatizada que permiten el se-
guimiento continuo de los datos tienen la capacidad de incrementar el
ahorro energético si se comparan con la aplicacién de las estrategias
tradicionales, como auditorias energéticas sin soporte de herramientas
de adquisicién permanente de datos. El Departamento de Energia (DOE)
de EE.UU. publicé un estudio realizado en 900 edificios donde se imple-
mentaron proyectos de eficiencia energética y encontrd que en los que
se usaron las mejores prdcticas en mediciones y verificacion obtuvieron
mads altos ahorros (tanto al comienzo como en el transcurso del tiempo

183



184

Guia de Redes Inteligentes de energia y comunicacion

después de implementado el sistema) en comparaciéon con los otros pro-
yectos, produciendo un retorno adicional del 10% sobre la inversion [14].

Adicionalmente en [14] y [15], se proponen modelos simples, basados
en regresiones lineales de la energia a consumir versus produccidn pro-
gramada, de los procesos o de la planta en general, para realizar pre-
diccion de picos de demanda que permiten al SGE actuar para tomar
algun tipo de accidn para tratar de eliminarlos, por ejemplo activando
generadores electréogenos en las horas de mayor demanda. Esto es una
primera aproximacion de agregar a los SGE la capacidad de actua-
cién para el control de los picos de demanda. Sin embargo los modelos
usados y los mecanismos de actuacién son simples y no hacen uso de
herramientas avanzadas de andlisis, prediccidén y control que pueden
mejorar significativamente el desempefo del sistema sin afectar signi-
ficativamente la produccion o confort y teniendo en cuenta en todo
momento funciones de coste que ayuden al sistema siempre a tomar la
opcion mds éptima. Algunas de estas herramientas vienen siendo usa-
das en campos similares con excelentes resultados, por ejemplo para
prediccidon o prognosis de consumos o demandas para transmision y
distribucién de la energia eléctrica por parte de los empresas eléctricas
en un mercado eléctrico desregulado [9, 16, 17]. En este mismo campo,
el uso de Sistemas Expertos (SE) y otros paradigmas de inteligencia artifi-
cial también han sido ampliamente utilizados para hacer mas eficiente
la gestion energética [18-20], como se menciond anteriormente en este
mismo apartado.

En conclusién, los SGE actuales se fundamentan, para el caso de edifi-
cios inteligentes, principalmente en el control de las variables relaciona-
das con el confort de los ocupantes en un edificio y se concenfran en
la gestion y optimizaciéon de la energia eléctrica usada por los sistemas
de calefaccioén, ventilacion y acondicionamiento del aire (HVAC, por sus
siglas en inglés. Para el caso de los SGE en el sector industrial, se fundao-
mentan en la monitorizacién y andlisis de datos y empieza a infroducirse
la gestion activa y automatizada. Sin embargo, no se realizan en absolu-
to diagndsticos de desviaciones ni prondstico de consumos futuros, aun-
gue empiezan a aparecer en la bibliografia cientifica algunos trabajos
relacionados con estos temas. Tampoco se incluye dentro del SGE la ges-
tion de los generadores alternativos (conexién/desconexion, estabilidad,
funcionamiento reversible, etc.), elementos que en breve plazo forma-
ran parte de cualquier sistema eficiente de gestion de energia eléctrica.
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5. APLICACION DE UN SISTEMA EXPERTO (SGEI)

A partir del Estado del Arte actual, el sistema experto o sistema de ges-
tion energéticsa inteligente (SGEI) propuesto incluye de forma explici-
ta la supervision, el diagndstico y la prediccidn de consumos futuros
entre sus funcionalidades, asi como la capacidad de control sobre los
consumos de planta para evitar la aparicion de puntas de consumo
innecesarias. Esto significa que realiza no solo una supervision y andlisis
de datos, sino también una gestion activa avanzada e innovadora, ya
que estd en capacidad de intervenir en los procesos de produccion
de manera automdtica e inteligente, siempre y cuando el usuario lo
habilite para esto.

En la Fig. 2 se aprecia un modelo grdfico del sistema propuesto, como
alternativa al modelo presentado en la Fig. 1. Podemos observar en la
figura en cuestion que el SGEI tiene acceso a la informacion recopila-
da por el SCADA, o de manera alternativa, la podria tomar de primera
mano de los medidores a través de los buses de campo. Ademds tiene
capacidad de interactuar con los PLCs que ejercen el control sobre los
procesos de produccion, ya sea directamente o, nuevamente, a fravés
del SCADA. El SGEI se fundamentard principalmente en su capacidad
de crear modelos de carga y consumos a partir de la informacion reco-
pilada e ingresada por los usuarios, con los que podrd generar:

* Perfiles de consumo.

* Prediccién de consumos.

» Distribucién de cargas en el tiempo.

* Reduccidon de picos de consumos y de potencia contratada.

* Diagndstico y deteccion de anomalias por medio de deteccién de
desviaciones a los modelos.

Como complemento para mejorar la eficiencia eléctrica y aprove-
chando la infraestructura del sistema, también podrd realizar las si-
guientes funciones:

* Diagndstico de las instalaciones y de la calidad de la red eléctrica
entregada por el operador de red.
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¢ Determinar mediante medicion de pardmetros de calidad de ener-
gia, el impacto de las cargas en la red eléctrica.
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Figura 2. Diagrama de bloques del Sistema Gestidn Energética Inteligente
propuesto. Fuente: Enertika.

Tras el andlisis de los sistemas de gestion energética actualmente dispo-
nibles y de la bibliografia cientifica disponible, el resumen general del es-
tado del arte puede verse esquematizado en el Fig. 3, que presenta las
herramientas actualmente utilizadas en SGE, y las dreas de innovacioén
hacia donde apunta la investigaciéon y el desarrollo tecnoldgico actual.
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Figura 3. Herramientas actuales y tendencias en Sistemas SGE. Fuente:
Enertika.



Smart grid en parques industriales: gestion energética inteligente

De la Fig. 3 podemos observar, en su parte superior, dos ramas, que
representan las aplicaciones orientadas a los sistemas de adquisicion,
a la izquierda, y los sistemas orientados a la optimizacién, a la derecha,
sin que ello quiera decir que no existan sistemas mixtos que cumplan
ambas funciones. Cada rama a su vez se subdivide en aplicaciones en
la industria y en edificios y cada bloque que se desprende de estos dos
sectores de aplicacion, representan las funciones y caracteristicas mds
relevantes que en la actualidad realizan los correspondientes SGE. Por
eso, siendo congruentes con lo anteriormente dicho, tanto en edificios
como en la industria, los sistemas de adquisicion bdsicamente realizan
andlisis con los datos recolectados y presentan esta informacion al
usuario a través de informes.

Estos informes servirdn de soporte a los expertos en gestion energética
para tomar decisiones de mejora del uso de la energia.

Por el otro lado, en los sistemas de optimizacion para la industria se
cuenta solamente con modelos bdsicos de prediccidn, que sirven para
evitar picos de demanda y representan una primera aproximacion a la
gestion energética activa en dicho sector.

En cuanto a la gestidn energética en edificios, tenemos funciones de
conftrol gestionadas por sistemas expertos que fundamentan la optimi-
zaciéon en el aprovechamiento de los recursos del ambiente externos,
como la iluminacién solar y ventilaciéon externa principalmente. Ade-
mads, aprovechando que las cargas de los sistemas de confort, princi-
palmente de climatizacién, son cargas no criticas, es decir, que su des-
conexién por segundos o incluso algunos minutos no generan cambios
abruptos en la temperatura dentro del edificio o zona climatizada, se
realiza la gestion de la demanda energética del edificio para eliminar
los picos de demanda desconectando y conectando, tales cargas, se-
gun convenga.

En la parte inferior de la figura, bajo la linea punteada, se encuentran
las funciones y herramientas que (apuntadas en la literatura cientifica)
se proponen en este proyecto, y se consideran innovadoras por la no
existencia de antecedentes de éstas en aplicaciones comerciales y por
su escaso desarrollo en la literatura cientifica, especialmente en su apli-
cacién ala gestion energética en plantas industriales. Muchas de estas
herramientas, como se menciond en pdrrafos anteriores, ya se estdn
usando en otfros campos de aplicacion, principalmente en la gestion,
transmision y distribucién de energia eléctrica, donde la planeacién de
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consumos y, por lo tanto, su prediccidn, juegan un papel muy importan-
te desde la generacion hasta la distribucion [7].

El sistema SGEl estard en capacidad de generar alternativas de optimi-
zacion energética, principalmente en la gestion de la demanda para
evitar picos de consumo y reducir la potencia maxima requerida por la
planta para su funcionamiento, con la premisa de mantener siempre
la eficiencia en la produccién, el confort y condiciones ambientales
apropiadas. Para lograr esto, el sistema tendrd una funcién de coste
que evaluard las alternativas generadas para evaluar la mas éptima,
segun los criterios fijados por el usuario.

Por ofra parte, para generar dichas alternativas (que inicialmente po-
drian ser simples desplazamiento de cargas en el tiempo), seria nece-
sario contar con una prediccidon de los consumos de los procesos o
maquinas, que estardn en funcidn de pardmetros tales como la pro-
ducciéon programada, etapa o fase de produccién, pardmetros am-
bientales y ofras que se deberdn investigar y analizar para cada tipo
de empresa y proceso. Esta informacion serd utilizada por las funciones
que representardn los modelos de los procesos, de los que se obten-
drdn las predicciones de consumo requeridas.

Estos modelos deberdn deducirse de manera automatica o semiauto-
mdtica a partir de la informacién recolectada por el sistema vy la infor-
macion ingresada por el usuario. Para lograr esto se hard uso de herra-
mientas de andlisis estadistico y de inteligencia computacional.

Adicionalmente, los modelos obtenidos junto con la informacion esta-
distica recolectada permanentemente por el sistema, podrdn ser uti-
lizados para realizar el diagndstico de los procesos y las maquinas, a
través de funciones simples de deteccién de anomalias.

Por ofra parte, el SGEI también tendrd en cuenta la calidad de la ener-
gia eléctrica supervisada, aprovechando que muchos de los instrumen-
tos modernos de medicién de energia cuentan con la capacidad de
calcular pardmetros de este tipo. De esta forma se podrdn hacer eva-
luaciones de la energia recibida desde el operador de red y evaluar las
distorsiones generadas por la planta (principalmente armdnicos de co-
rriente). Ademas, SGEI podrd ajustar el equipamiento auxiliar necesario
de correccién de la calidad de la red (compensadores de reactiva,
filtros activos, etc.).
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Si bien estos equipos disponen de sus propios lazos (locales) de regulo-
cion, su integracién en el sistema SGEl permitird, ademds de un mejor
dimensionamiento, conocer en qué medida afecta su uso a la eficacia
del conjunto de la instalacion.

6. CONCLUSIONES

En el ahorro y gestion energética que la sociedad le exige a las empre-
sas e instituciones en sus plantas y edificios, los SGE entendidos como
sistemas de monitorizacion y automatizacién de la gestion juegan un
papel imprescindible, como lo demuestran las referencias actuales, si
se quiere alcanzar el mdximo de aprovechamiento de la energia.

La actuacidon o control sobre cargas no criticas y el uso de fuentes locales
de generacion renovable, son el siguiente paso para los SGE, que evolu-
cionardn de simples sistemas de monitorizacién y generacion de informes
a verdadero control automatico de las cargas y fuentes de generacion.

Para gestionar e integrar todas estas caracteristicas mencionadas en
un solo sistema y lograr una automatizacién de la optimizacién de los
consumos, las herramientas de inteligencia artificial, tales como RNA,
Sistemas Expertos, logica difusa, Algoritmos Evolutivos, Agentes Soft-
ware, gue han demostrado su potencial y factibilidad de aplicacién,
serdn herramientas esenciales.

El modelo planteado es un ambicioso sistema que busca sacar el mdxi-
mo provecho de las herramientas de inteligencia artificial, integrar el
monitoreo, el andlisis inteligente de datos (informe y grdaficas) y el con-
trol automatizado sobre cargas no criticas y fuentes locales de gene-
racion de energia renovable, con el objeto de optimizar y gestionar de
manera automdatica el consumo energético y realizar la gestion de la
demanda para consumir al menos costo posible, sin afectar a la pro-
duccién o al confort, aprovechando las nuevas condiciones que pre-
senta un mercado energético liberalizado.
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