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Il CONGRESO SMART GRIDS

INTRODUCCION - GRUPO TECMA RED

El Il Congreso Smart Grids, que se celebrara en Madrid los dias 27 y 28 de Octubre, esta consolidado
como el principal foro de encuentro profesional a nivel nacional para abordar de forma integral los
diferentes aspectos que conforman las Smart Grids.

El Congreso es un evento multidisciplinar dirigido a profesionales y empresas de todos los sectores
relacionados, directamente o indirectamente, con las Smart Grids, como las: Compaiiias Energéticas;
Fabricantes y Proveedores de Productos y Sistemas; Energias Renovables y Autoconsumo; Empresas
relacionadas con Vehiculos Eléctricos; Instaladores y Mantenedores; Ingenierias; Proveedores de
Servicios; ESEs; Administracién Publica; Centros Tecnoldgicos; Ingenieros; 1+D+i; Asociaciones, etc.

El objetivo es que el Congreso permitira a los asistentes conocer las ultimas novedades y aspectos
tecnoldgicos, estratégicos, econdmicos, normativos, legales, ademas de los proyectos mas innovadores,
de las redes eléctricas inteligentes, tanto a nivel Europeo, como nacional.

Destaca también el componente de Networking de alto nivel, permitiendo a los congresistas participar
en el intercambio de ideas y opiniones entre los principales agentes implicados en el desarrollo de este
nuevo mercado.

Tematicas y contenidos

En el Congreso se contemplardn una amplia variedad de dareas y tematicas a través de ponentes
destacados por su experiencia, conocimientos y capacidad de comunicar.

Es importante conocer que, para garantizar la maxima representatividad, calidad y relevancia de los
contenidos del Congreso, ha sido establecido un Comité Técnico de reconocido prestigio que ha definido
el contenido del programa del Il Congreso Smart Grids (ver pagina VIl para el listado completo de los
Miembros del Comité Técnico).

Y con el fin de dar respuesta al planteamiento abierto, participativo y variado del Congreso, se ha
realizado un llamamiento de comunicaciones, invitando a todos los actores del sector a presentar
propuestas de comunicaciones en las diferentes categorias:

e Automatizacion en la red: Generacion, Transporte y Distribucion en las Smart Grids

e Integracién de Energias Renovables / Almacenamiento Energético en las Smart Grids

e El Consumidor en las Smart Grids: Vehiculo Eléctrico, Smart Buildings, Smart Industry, Smart Home,
Contadores Inteligentes y Autoconsumo en las Smart Grids

e Seguridad, Privacidad, Interoperabilidad y Telecomunicaciones en las Smart Grids

e Mercado y Modelos de Negocio de las Smart Grids

De las comunicaciones finales que fueron recibidas y valoradas por los miembros del Comité Técnico, 22
se presentaran oralmente en el Congreso, y se publican un total de 51 en este Libro de Comunicaciones,
ordenadas primeramente por temadticas, y dentro de cada tematica, por orden de llegada de las
propuestas.

Ademas de estas 22 ponencias, en el Congreso habra 3 Ponencias Magistrales sobre temadticas
estratégicas y 3 Mesas Redondas que presentaran debates sobre aspectos clave para el desarrollo del
sector de las Smart Grids.

Agradecimientos

El Il Congreso de Smart Grids estd organizado por Grupo Tecma Red, con la co-organizacién de: Futured
y AFME, cuyo trabajo quiero agradecer. También quiero resaltar el gran Apoyo Institucional que ha
prestado el Ministerio de Economia y Competitividad, a través de su Direccidén General de Innovacién y
Competitividad, y el Ayuntamiento de Madrid, a través de Madrid Emprende.
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Il CONGRESO SMART GRIDS

Gracias también a todas las entidades interesadas Colaboradoras que han participado en la promocién y
difusion del Congreso: A3E, ACOGEN, AEDIVE, AFBEL, AFCE, AMETIC, AMI, ANAE, ANESE, BREEAM.ES,
CAMARA DE COMERCIO ALEMANA, CEDOM, CEDER/CIEMAT, CENER, CENTRO NACIONAL DEL
HIDROGENO, CLUB ESPANOL DE LA ENERGIA, CNI, COIIM, COIT, COITT, CONAIF, CREVER, EMVS,
ENERAGEN, ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA, ETSII-UPM, EURELECTRIC, FECOTEL, FENIE, IMDEA
ENERGIA, 10-CSIC, KNX Espafia, LONMARK, MDHD UPM, OSGP ALLIANCE, PLANETIC, RECI,
AYUNTAMIENTO RIVAS VACIAMADRID, SERCOBE, TECNALIA, UNEF, ETSE-UV.

El Congreso ha contado con varios Patrocinadores, sin cuya aportacion no hubiese sido posible la
celebracion de un evento de alto nivel y calidad:

e Patrocinio Oro: DigSilent
e  Patrocinio Plata: Ambilamp, Bosch, Gas Natural, Jofemar, Schneider Electric, Vodafone
e  Patrocinio Bronce: 3M

No quiero terminar sin destacar que, realizar el Il Congreso Smart Grids y publicar este libro, no hubiera
sido posible sin todos los profesionales que generosamente han querido transmitir su conocimiento y
participar en el Congreso, a través de sus comunicaciones. Quiero también destacar mi agradecimiento
especial a todos los integrantes del Comité Técnico, por el tiempo y esfuerzo que han dedicado a
proponer contenidos, valorar comunicaciones y asistir a las reuniones para definir el programa del
Congreso.

Por supuesto, también agradecer a todos los congresistas que han apostado por participar en el Il
Congreso Smart Grids, sin los que el Congreso careceria de sentido.

Conocimiento para afrontar el futuro

Finalmente quero manifestar que el intercambio de conocimiento y experiencias, y la generacion de
redes colaborativas en torno a las Smart Grids, a todos los participantes en este Congreso, nos permite,
cada uno desde su perspectiva, estar mejor preparados para afrontar la gran evolucién en el sector
energético que traerdn consigo el futuro despliegue de las Smart Grids.

Espero que el Il Congreso Smart Grids cumpla todas las expectativas que ha generado y sirva para
afianzar las bases de un futuro mejor para todos. Gracias por vuestro apoyo, trabajo e interés de todos.

Madrid, Octubre 2014

Stefan Junestrand
Dr. Arquitecto
Director del Il Congreso Smart Grids & Director General Grupo Tecma Red S.L.
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Il CONGRESO SMART GRIDS

INTRODUCCION - FUTURED

Las Smart Grids representan una evolucién de las redes eléctricas tradicionales, dirigida a introducir
inteligencia en el sistema con el fin de integrar el comportamiento y las acciones de todos los agentes
conectados a ellas: generadores, transportistas, distribuidores y consumidores. Para dotarlas de
inteligencia, es necesario incorporar a la red eléctrica actual elementos que permitan que, junto a los
flujos de energia, se transmitan flujos de informacién. La interaccién de los agentes hara que el
suministro eléctrico sea mas sostenible, eficiente y seguro.

De forma general el desarrollo de las redes inteligentes mejorara la competitividad de nuestro pais y
producira beneficios para los sectores tecnoldgico, eléctrico e industrial. Segun el estudio realizado
recientemente por Boston Consulting Group, las inversiones en redes inteligentes, que requeriran un
esfuerzo econdmico del orden de 10.000 millones durante los proximos diez afios, generaran un valor
afadido de entre dos y tres veces y media esa inversion. Adicionalmente, la mayor eficiencia reducira la
dependencia energética de Espafia en 5,3 puntos porcentuales en 2020, o lo que es lo mismo, evitara
importaciones de combustibles fésiles por valor de 4.000 millones de euros al afio. Las emisiones de
CO2 bajaran el 3,7% (15 millones de toneladas) en 2020.

En Europa, varios estados miembros (Austria, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda,
Italia, Luxemburgo, Malta, Paises Bajos, Polonia, Rumania, Espafia, Suecia y el Reino Unido) estan
inmersos en un despliegue a gran escala de contadores inteligentes antes de 2020. Espaia ha sido uno
de los primeros paises en los que, de forma masiva, ha comenzado el cambio de equipos. Esto supone
un esfuerzo adicional, debido a la necesidad de utilizacion de nuevas tecnologias que, como es légico,
tienen su curva de maduracién. No obstante, como pais tenemos una importante cantidad de recursos
de calidad que estan permitiendo dar respuestas de forma eficiente a los nuevos retos que presenta el
despliegue de contadores y el de redes inteligentes en general.

En este sentido, Futured, Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Redes Eléctricas, nace en 2005 para
ayudar a la unificacion de esfuerzos en una estrategia comun de desarrollo tecnoldgico necesaria para la
implantacién de la red inteligente. Integra para ello a todos los agentes implicados en el sector, las
propias empresas de transporte y distribucidn eléctricas que refuerzan asi su colaboracién, los
proveedores de bienes y servicios que tienen un foro que permite orientar sus desarrollos, organismos
de investigacidn, universidades que pueden orientar su actividad hacia unas necesidades mas acordes
con la realidad empresarial e industrial y la propia administracién que por un lado apoya esta actividad y
por otro obtiene informacion de primera mano sobre los planes de desarrollo de la red.

Como sector, necesitamos foros de difusidon en los que intercambiar informacién y difundir los retos y
las soluciones que se van planteando con las nuevas demandas sobre la red, y que complementen el
trabajo interno que se realiza dentro de los distintos organismos y en los grupos de trabajo de Futured.
El Congreso Smart Grids es un foro de primer nivel en el que se dan cita un nimero importante de
expertos del sector de las redes eléctricas, junto con agentes relevantes de la Administracién, para
debatir sobre la situacion del sector. Combina debates sobre los nuevos objetivos y servicios de las
Smart Grids en el panorama nacional y europeo con ponencias sobre tecnologia, resultados de
proyectos de 1+D y experiencias en el despliegue real de soluciones Smart en la red. Después del éxito
del primer Congreso de 2012, esperamos en esta edicién un crecimiento en el interés que consolide el
evento como referente nacional en la transmisidn de experiencias en el area de distribucidn eléctrica.

Madrid, Octubre 2014
Blanca Losada

Presidenta
Futured
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Il CONGRESO SMART GRIDS

INTRODUCCION - AFME

La Unidn europea (UE) esta disefiando una politica energética ambiciosa en materia de reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero, incremento de la cuota de energias renovables en el
consumo de energia y mejora de la eficiencia energética.

Para 2020 se establecieron los objetivos 20/20/20 pero la Comisidén Europea ya ha planteado una nueva
propuesta mas ambiciosa para 2030. Un 40% de reduccién en las emisiones de gases de efecto
invernadero, un incremento del 27 % de la cuota de las energias renovables en el consumo de energia y
una mejora de la eficiencia energética de un 30 %.

Europa estd acompafiando la politica energética con programas de fomento del 1+D para promover la
investigacién en materia de energia. El programa Horizonte 2020 destina fondos de casi 6.000 millones
de euros para apoyar el desarrollo de una energia limpia, segura y eficiente, y para el desarrollo
sostenible.

El concepto de transformacién de las actuales redes eléctricas hacia las Smart Grids es clave para
cumplir con los objetivos antes mencionados. Las Smart Grids facilitan la integracion de las energias
renovables en la red asi como en la implantacion de la generacion distribuida (autoconsumo, contadores
inteligentes, vehiculo eléctrico, microredes, etc.), proporcionando al consumidor herramientas para
mejorar la eficiencia energética.

Las Smart Grids comienzan a ser una realidad en Espafia, siendo uno de los paises europeos con mayor
numero de proyectos piloto en marcha. La implementacién del Plan Nacional de Contadores, pionero en
Europa, los desarrollos en la infraestructura de recarga del vehiculo eléctrico, la implantacién de
microredes y los numerosos proyectos de 1+D y de demostracién que se estan llevando a cabo son
sefiales evidentes del gran trabajo que se esta desarrollando en nuestro pais.

Desde la primera edicion del Congreso, AFME ha apostado por disponer de un foro multidisciplinar de
las Smart Grids en Espafia y por eso, ha trabajado en la organizacion del Il Congreso de Smart Grids junto
a Futured y el Grupo Tecma Red.

A pesar de que ya existen muchas soluciones y tecnologias disponibles en el mercado es necesario
seguir investigando e innovando, y el Congreso proporciona una magnifica oportunidad para compartir
estos conocimientos y experiencias entre los profesionales del sector.

Los miembros de la Asociacion de Fabricantes de Material Eléctrico (AFME) son proveedores de
tecnologia y soluciones enfocadas principalmente a la baja tension desde hace décadas. Uno de los
objetivos de la industria del material eléctrico de baja tension es facilitar soluciones en el campo de las
Smart Grids para los usuarios de los sectores industrial, terciario y residencial. Nuestra Industria esta
continuamente desarrollando nuevos equipos y sistemas que conectan a los usuarios con la Smart Grid y
les ayudaran a sacar el mayor provecho posible de su energia.

La transformacién hacia las Smart Grids no es un cambio de hoy para mafiana. Es una evolucién
continua que debe basarse en una buena planificacién y apoyarse en un marco legislativo y normativo
adecuado.

La energia del futuro es la energia eléctrica. Las Smart Grids son imprescindibles para un futuro
sostenible.

Madrid, Octubre 2014

Andrés Carasso Vendrell
Secretario General - Gerente
AFME

IICONGRESO

\ © SMART GRIDS



Il CONGRESO SMART GRIDS

MIEMBROS COMITE TECNICO

Para garantizar la mdaxima representatividad, calidad y relevancia de los contenidos del Congreso, ha
sido establecido un Comité Técnico de reconocido prestigio que ha valorado todas las comunicaciones y
definido el contenido del programa. Ha sido constituido por los siguientes representantes de los
diversos Apoyos Institucionales, Profesionales y Colaboradores del Congreso:

Angel Diaz Gallo, Director del Area de Negocio Smart Grids, TECNALIA

Angel Silos, AFBEL

Arcadio Gutiérrez Zapico, Director General, Club Espafiol de la Energia

Barbara Fernandez-Revuelta Fernandez-Duran, Subdirectora General Adjunta, Subdireccion
General Colaboracidn Publico-Privada, Ministerio de Economia y Competitividad

Carlos Ventura Quildn, Representante Red Espafiola de Ciudades Inteligentes, RECI

José Donoso, Director General, UNEF

Fernando Garcia Martinez, FUTURED

Inés Leal, Directora Editorial, Grupo Tecma Red S.L.

Javier Dominguez, Gerente, FENIE

Javier Martinez de Quesada, D. G. Comercio y Desarrollo Econdmico “Madrid Emprende”,
Ayuntamiento de Madrid

Javier Rodriguez, Vocal Junta Directiva, AFCE

Jorge Tello Guijarro, Redes Activas e Integracion Recursos Energéticos Distribuidos, EURELECTRIC
José Javier Medina, Decano, COITT

José Maria Garcia Casasnovas, Presidente Comision de Energia, COEIC

Juan Gascén Canovas, Director de Servicios y Contenidos Digitales e |1+D+i, AMETIC

Luis Francisco Alés Esteban, Presidente de la Comisidn de Sistemas de Control, COIIM

Luis Hernandez Callejo, Director Smart Grids, CEDER-CIEMAT

Mar Duque, Directora General, AFBEL

Miguel Angel Garcia Argiielles, Director Gerente, FENITEL

Monica Aguado Alonso, Directora Dpto. Integracion en Red de Energia Renovables, CENER
Noelia Miranda Santos, Responsable Desarrollo Técnico y Formacién, COIT

Oscar Querol, Director Técnico, AFME

Stefan Junestrand, Director General, Grupo Tecma Red S.L.
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PowerFactory

INTEGRATED POWER SYSTEM ANALYSIS SOFTWARE

DIgSILENT announces

PowerFactory 15.2

DIgSILENT has set standards and trends in power system modelling, analysis and
simulation for more than 25 years. The proven advantages of the PowerFactory
software are its overall functional integration, its applicability to the modelling
of generation, transmission, distribution and industrial grids and the analysis of
the interactions of these grids.

PowerFactory 15.2 completes the successful series of PowerFactory version

15 releases. The latest release comes with a broad range of new functions,

new electrical models and extensions to the existing modelling suite. Special
attention has been paid to improved calculation and simulation performance.
Moreover, a variety of new features for improved result visualisation and graphical
representation has been made available. With its rich analysis and modelling
capabilities, PowerFactory is perfectly suited for network planning and operation
studies of increasingly smart grids.

For more Information about DIgSILENT PowerFactory visit = www.digsilent.de

New Features and Capabilities

Improved simulation performance (enhanced algorithms and
precompiled controller models)

Generic C-Interface for DSL models

General improvement of calculation speed (new state-of-the-art
solvers and improved data structures)

New and generic visualisation capabilities with Heatmaps

Background Maps representation automated via map server
interface (e.g. Open Street Map)

Navigation pane facility
New Study Case Manager

PV Curves Calculation tool for contingency constrained voltage
stability analysis

Calculation of Power Transfer Distribution Factors
Transfer Capacity Analysis tool

New and enhanced modelling capabilities, including:

= LV/MV load model supporting kWh and profile input

= New detailed asynchronous machine model

= Q(P) characteristics for generators and station controllers
= Reactive current droop control for static generators

Improved Python scripting module

Just-in-time Data Base Migration to reduce downtime
for large-scale installations
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E N E RGY STO RAGE Energy storage and grid voltage control

are key elements for successfully integrating
N EW renewable energy. AEG PS provides key
elements and systems to address this important
SO LU Tl O N S mission. Battery energy storage systems,
power to gas, low voltage and medium voltage
control — AEG PS provides new solutions based
N E E D E D on proven technology.

www.aegps.com/en/smart-grids

AEG Power Solutions Ibérica, S.L A B G
Albert Einstein, 31, Parque Tecnoldgico de Alava, 01510 Mifano (Alava)

Tel.: +34 945214110, Fax: +34 945214111, www.aegps.es POWER SOLUTIONS



N

€ factory
7

microgrid

Soluciones de eficiencia energetica parao
entornos industriales

www.factorymicrogrid.com

G CENER | Simpysconaor ( I
ADltech .
*

Jofemar

www.cener.com www.jofemar.com

Factory Microgrid (LIFE1I3 ENV/ES/000700) es un proyecto
cofinanciado por el programa LIFE+ de la Comision Europea



Vodafone M2M

Inteligencia para las redes eléctricas

vodafone.es/m2m

Vodafone

Power to you e
” s ", !




Hastaun 30%

menos interrupciones

Con la mejora de la visibilidad, optimice la
gestion de cargas y la eficiencia de su red

Utilice las soluciones fiables y abiertas Smart-grid de Schneider Electric

Gestion de la demanda con un mayor control

Con el aumento de la demanda de energia, la situacion se esta volviendo
critica: Las compariias eléctricas necesitan mejores formas de gestionar tanto
la congestion como el aumento de las horas valle y pico. Y también es posible
la reduccion de pérdidas aumentando la capacidad de monitoreo y control.

Las soluciones Smart-grid permiten a las compafias tener en cuenta

el comportamiento de la demanda, lo que les permite anadir nuevas
capacidades de red y atender las crecientes necesidades de calidad que
exigen los clientes. La gestion de cargas y el aumento de la eficiencia:
esto es faciimente alcanzable con la actual tecnologia.

Reduccion de pérdidas y mejora de la calidad eléctrica

Schneider Electric ofrece una solucion de gestion de la distribucion que
permite una visibilidad mas clara de los patrones de comportamiento de la
red con una amplia y fiable gama de equipos de media tension, servicios y
soluciones de automatizacion para aumentar la capacidad de la red

de manera eficiente.

Desde servicios avanzados a equipos de bajas pérdidas y soluciones
de monitoreo de alimentacion remotos, disponemos de todo lo necesario
para limitar las perturbaciones de la red y suministrar a sus clientes una
electricidad de calidad y con niveles estables de tension.

Completas soluciones de
automatizacion de la distribucion

Con los servicios avanzados, los equipos de bajas
pérdidas y una amplia y fiable gama de equipos
de MT, nuestras soluciones le permitiran aumentar
la eficiencia de su red, desde ADMS hasta

Feeder Automation.

Advanced Distribution Management System (ADMS).

Obtenga mas informacién sobre nuestras
soluciones para compaiiias eléctricas

Descargue GRATIS nuestro documento “Enhancing
Utility Outage Management System (OMS) Performance “
hoy y participe en el sorteo de Samsung Galaxy.

Visita www.SEreply.com Key Code 51529p
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SMARTGRIDS: PLANIFICACION DE LA RED DE DISTRIBUCION,
PROYECTO “ERABLE” DE ERDF

Xavier Robe, Direccion General, DIgSILENT Ibérica (Espafia)
Ana Morales, Direccién General, DIgSILENT Ibérica (Espafia)
Guillaume Roupioz, Direccién Técnica Programa Smartgrids, ERDF (Francia)

Resumen: El proyecto "ERABLE" de ERDF tiene como objetivo la creacidn de valor a partir de la gran
cantidad de datos de los contadores inteligentes en términos de planificacién de la red de distribucion y
de mejora de la calidad de la energia. El prototipo ha sido implementado por DIgSILENT Ibérica y se
presenta en este trabajo. Consiste en ejecutar en DIgSILENT PowerFactory automaticamente un
"playback" del estado de la red, dia tras dia, mediante la proyeccién de las curvas de carga individuales.
Estas curvas de carga individuales provienen de datos medidos en los contadores inteligentes y los
modelos de red de baja tension (BT) se exportan desde el GIS a la plataforma de simulacion DIgSILENT
PowerFactory. La herramienta construye y representa “tablas de visualizaciéon de resultados” de cada
elemento de la red de BT, permitiendo el filtrado de resultados para la toma de decisiones tales como el
redimensionamiento de la red o el reequilibrado de las fases. Se comenz¢ a utilizar el sistema durante el
invierno de 2012, sobre 350 redes BT, procesando diariamente 11.000 curvas de carga individuales.
Actualmente se llevan a cabo operaciones de reequilibrado de las fases basadas en los primeros
resultados obtenidos.

Palabras clave: Smartgrids, Planificacion, Contadores Inteligentes, DIgSILENT, PowerFactory, ERABLE,
ERDF, Baja Tension (BT), Media Tensidon (MT)

INTRODUCCION

¢Cémo crear valor afadido con la gran cantidad de datos recolectados por los contadores inteligentes a
nivel de planificacion de la red? Es la pregunta que ERDF quiere contestar con el proyecto “ERABLE”.

En las publicaciones y articulos sobre redes inteligentes que podemos encontrar en la literatura, el
enfoque siempre ha sido la operacién de redes o la facturacién. La novedad de este proyecto es que
trata de mejorar la calidad de suministro de los usuarios desde un punto de vista de planificacion.

La red de distribucion de baja tension de ERDF alimenta alrededor de 35 millones de clientes a través de
735.000 transformadores MT/BT, 600.000 km de lineas y cables y 2 millones de acometidas.

La optimizacidn de estas redes es un reto debido al poco grado de monitorizacion. Se dispone de datos
estadisticos de hora punta y sobre esta informacidn se basan actualmente la mayoria de procedimientos
de optimizacién del sistema eléctrico.

El desarrollo de redes inteligentes implica nuevos retos como la integracion de la generacion distribuida
(fotovoltaica, edlica, cogeneracion), los vehiculos eléctricos, sistemas de almacenamiento, etc. Estas
nuevas formas de generacion disponen de sistemas de regulacion de tensidn que marcan una gran
diferencia respecto a la gestion de la red si lo comparamos con la gestion convencional de consumos. Si
no se planifica bien la gestidn, las pérdidas del sistema podrian aumentar y el consumidor final haria
frente a una degradacién importante de la calidad de su suministro eléctrico.

Este articulo presenta el desarrollo de nuevas herramientas para planificar la red y detectar puntos
débiles que necesitan una mejora de la calidad de suministro. La deteccidn es critica y se basa en datos
medidos por los contadores inteligentes y simulaciones diarias de la red. Con estos datos se construyen
tablas resumen de cada sistema de baja tensidn, cada acometida y también de cada cliente. Ademas, el
sistema toma “fotografias” del estado y registra las peores condiciones encontradas.

El sistema ha sido desarrollado durante 2 afios y esta en servicio desde el invierno 2012. Debido a la
flexibilidad de su disefio, se afiaden nuevas herramientas o funcionalidades frecuentemente.
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DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

Tareas y flujo de datos

La herramienta utiliza DIgSILENT PowerFactory como motor de cdlculo y se comunica con diferentes
fuentes de datos:

- El sistema de informacidn geografico (GIS).
- Los datos de los contadores inteligentes (METER).
- Otras fuentes de datos, por ejemplo datos meteoroldgicos.

INPUT

DATABASE
POWERFACTORY RESULT
DATABASE

WEATHER

Figura 1. Arquitectura del sistema - Interfaz con DIgSILENT PowerFactory.

Los resultados se almacenan en una base de datos y son accesibles para varios usuarios de forma
simultanea.

El sistema realiza varias tareas que se pueden ejecutar con diferentes horizontes temporales. Por
ejemplo, el modelo de red que se importa desde el GIS no es necesario importarlo todos los dias, esta
tarea se ejecuta una vez al mes. Existen tareas que se ejecutan una vez al afio, como por ejemplo las
funciones de analisis estadistico de datos. La tarea principal consiste en resolver flujos de carga trifasicos
desequilibrados del sistema eléctrico y se ejecuta diariamente de forma automatica.

Esta arquitectura es flexible y escalable. Es posible ejecutar varios calculos de flujo de cargas en paralelo.

Los usuarios con permiso tienen acceso a los resultados contenidos en la base de datos, incluyendo los
casos diarios. Se han programado tareas especificas para que los usuarios puedan realizar un andlisis
mas exhaustivo. Al mismo tiempo, la herramienta es muy flexible y permite que los usuarios desarrollen
sus propias herramientas de post-proceso de datos. Para ello se dispone de dos alternativas:

- Desarrollo de tareas especificas definidas por el usuario en lenguaje DPL (DIgSILENT Programming
Language).

- Desarrollo de tareas especificas definidas por el usuario en Python, incorporado en las ultimas
versiones del software DIgSILENT PowerFactory.
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Importacién de los modelos de redes

Se ha estudiado a conciencia la frecuencia y periodicidad con la que se ejecutan ciertas actividades con
objeto de optimizar espacio, potencia de calculo y obtencién de resultados. Por ejemplo, la importacién
de los modelos de redes de baja tension desde el sistema de informacidn geogréfico (GIS) de ERDF se
realiza una vez al mes de forma automatica. Es necesario importar los datos “estaticos” de la red, como
por ejemplo:

- Descripcién y clasificacidon de los consumidores: residencial, industrial, etc.
- Fases de conexién de los diferentes usuarios con contadores inteligentes.

Existen usuarios sin contadores inteligentes para los que se realiza una estimacién de datos no medidos.
Por ejemplo, la fase a la que estdn conectados se estima a partir de un algoritmo propio de equilibrado
teniendo en cuenta las fases de conexién de los clientes con contadores inteligentes, los productores,
etc.

Finalmente se preparan los proyectos (o modelos de redes de baja tensidn) que se van a emplear para
ejecutar los algoritmos de célculo con una frecuencia diaria.

Tarea principal: “Playback” del dia seleccionado

Una vez importados los modelos de red desde el sistema geografico, se construyen las curvas de
consumo y de produccion de cada cliente conectado al sistema eléctrico de baja tensién. Esta actividad
se realiza de forma automatica a diario. Se han desarrollado algoritmos diferentes para el tratamiento
de datos en funcion de la disponibilidad de contadores inteligentes:

- Para los clientes con contadores inteligentes, las curvas se cargan a partir de las medidas
disponibles en la base de datos de entrada. Se ha desarrollado un algoritmo especifico para la
verificaciéon, validacion y cualificacion de datos que interpola los puntos que eventualmente
faltan o decide rechazar la curva en funcién de los errores que presente.

- Paralos clientes sin contadores inteligentes o con curvas rechazadas por el algoritmo anterior, las
curvas se construyen a partir de los modelos de ERDF. Para construir estos modelos, se emplean
datos sobre la clasificacion del cliente, el tipo de dia (normal o vacaciones), la medida de
temperatura del dia de la zona en la cual se situa el cliente, etc.

Una vez que cada cliente tiene asignada una curva diaria de consumo o produccidn, se realiza un célculo
del estado de la red para cada punto de la curva mediante un barrido de flujos de carga. El algoritmo
empleado para realizar el calculo de flujo de cargas considera un modelo trifasico desequilibrado de la
red. Segun el grado de precision deseado, el usuario puede seleccionar pasos de ejecucién entre 2 horas
y 5 minutos, obteniendo desde 12 a 144 resultados del estado de la red de baja tensién al dia.

Una vez obtenidos los resultados, se realiza un post-proceso y automaticamente se capturan las
condiciones extremas. Estas condiciones extremas se registran en la base de datos de resultados. Del
mismo modo se actualizan los datos estadisticos medios para los diferentes elementos (clientes, lineas,
acometidas, redes completas hasta el transformador MT/BT).

HERRAMIENTAS DE POST-PROCESO

Diagndstico a gran escala

El andlisis de los valores medios de los diferentes elementos es de gran ayuda para detectar puntos
débiles tales como:

- Elementos con restricciones.
- Elementos sobrecargados.
- Elementos que operan préximos a sus limites.
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Es importante por ejemplo detectar transformadores que operan con sobrecarga o acometidas con
caida de tensidn excesiva. Una vez detectados los puntos débiles de la red se realiza un analisis con
DIgSILENT PowerFactory.

Caso real: Corregir el equilibrio de fases de una acometida

Una de las causas que genera mayores pérdidas en las redes de baja tension y caidas de tension
excesivas es el desequilibrio en las fases, es decir, el hecho de no repartir la corriente de igual manera
entre las tres fases. La acometida es el tramo de la red comprendida desde la subestacion de
distribucion hasta la caja general de proteccién para suministros en baja tension. Antes de proceder a
conectar un cliente monofdsico en baja tensidn, se revisa y comprueba el estado y las condiciones
técnicas reglamentarias de las instalaciones del cliente previas al enganche de las mismas.
Generalmente se debe tener un especial cuidado en la conexion de fases para que estén perfectamente
equilibradas en su consumo y el reparto de corriente sea la misma en las tres fases.
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Figura 2. [Fuente ERDF] Red de baja tension.

Los estudios actuales demuestran que el 50% de las redes de baja tensién de ERDF estan
desequilibradas. Una vez realizado el enganche de un cliente monofésico, es muy costoso realizar
cualquier modificacién por lo cual no es viable econdmicamente volver a equilibrar la mitad de las
instalaciones de consumidores en baja tension. Antes de enviar a una patrulla de operarios para realizar
fisicamente el cambio de fases, es muy importante valorar la relacion que existe entre el coste de dicha
actuacion respecto a la mejora en la acometida. Los analisis realizados indican que sélo equilibrando un
10% de las redes de BT de ERDF, se obtendrian beneficios importantes para la calidad de la red y del
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suministro eléctrico, por ejemplo una reduccion de pérdidas eléctricas y mejora de los niveles de
tension.

A continuacion se incluye un ejemplo para mostrar un caso rentable de equilibrado de las tres fases de
la red eléctrica a partir de datos reales. La red de BT estudiada se muestra en la Figura 2. Esta red esta
formada por 4 acometidas. La acometida de color rojo (01) presenta un desequilibrio de fases detectado
por el prototipo ERABLE y corregido por el algoritmo de equilibrado de fases (“Smart Phase Switching
Algorithm”).
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Figura 3. [Fuente ERDF] Potencia activa por fase (24h) en acometida roja. A la izquierda se representa la potencia
activa por fase inicial. A la derecha se representa la potencia activa por fase una vez corregido el desequilibrio de
fases.

Se ha ejecutado el algoritmo con un paso de 5 minutos, obteniendo 144 resultados en un dia escogido al
azar. Las figuras siguientes muestran a la izquierda los resultados iniciales y a la derecha los resultados
una vez corregido el desequilibrio de carga. La Figura 3 muestra la potencia activa por fase en la
acometida mas cargada a lo largo de las 24h, antes y después de corregir el desequilibrio.

I I I
%0000 omaTon | 09ma00 | 142100 190600 25550 Coh0000  0maTo0 093400 | 142100 190500 238500
————— FIN_FEEDER: Line-Neutral Voltage, Magnitude A in p.u. FIN_FEEDER: Line-Neutral Voltage, Magnitude A in p.u.
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————- FIN_FEEDER: Line-Neutral Voltage, Magnitude C in p.u. FIN_FEEDER: Line-Neutral Voltage, Magnitude C in p.u

Figura 4. [Fuente ERDF] Tension por fase (24h) en el punto de la acometida roja donde la tension es menor. A la
izquierda se representa la tension por fase inicial. A la derecha se representa la tension por fase una vez corregido el
desequilibrio de fases.
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La Figura 4 muestra que la tensiéon por hora en cada fase alcanza valores muy diferentes como
consecuencia del desequilibrio de la carga. Se presenta el punto de la acometida roja en el que se dan
peores condiciones a lo largo del dia. La Figura 5 muestra la tensién a lo largo de la longitud de la
acometida en un momento concreto, las 11pm. Se observa que la tension de la fase B presenta una
caida de tension excesiva. La mayoria del dia opera por debajo del 95% de tensiéon y en momentos
puntuales por debajo del 90% de tension. Una vez corregido el desequilibrio, las tres fases operan a
tensiones que se encuentran dentro del rango de operacion de +/-10%.

i === == Ba ]

BUS(10)

BUS(2)
BUS(2)

POSTEMT BT

Line-Neutral Voltage, Magnitude B

Line-Neutral Voliage, Magaitude 8

Figura 5. [Fuente ERDF] Tension a lo largo de la acometida roja (hora mds critica 11 pm). A la izquierda se
representa la tension por fase inicial. A la derecha se representa la tension por fase una vez corregido el
desequilibrio de fases.

Gracias al algoritmo “Smart Phase Switching” desarrollado para buscar el cambio de fases dptimo en los
clientes, se observa una mejora de la calidad de suministro en la red de baja tensiéon que se ha tomado
como ejemplo. Este algoritmo automdticamente genera variaciones sobre el modelo de red de base
para encontrar la mejor solucidn al problema tanto econémica como de calidad de suministro.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este articulo se demuestra que los datos registrados por los contadores inteligentes se pueden
aprovechar no sdlo a nivel de operacion sino también a nivel de planificacién. Mediante un caso real con
un desequilibrio de carga detectado en una acometida de BT, se han ilustrado los beneficios del sistema.

ERDF utilita la herramienta desde el invierno de 2012. El prototipo se basé en 350 redes de baja tensién
con 11.000 curvas diarias. El nimero de curvas diarias analizadas actualmente ha crecido de forma
significativa gracias a la posibilidad de escalar la herramienta y realizar computacion en paralelo.

La herramienta se ha disefiado de forma muy flexible: cada usuario con acceso a la base de datos de
resultados puede hacer un “playback” (reproduccién) de los resultados de un dia en concreto o de una
hora en concreto, puede cargar el estado de la red (lo que llamamos una fotografia) en condiciones
extremas para estudiarla con detalle en DIgSILENT PowerFactory vy, si fuera necesario, puede desarrollar
sus propios algoritmos inteligentes de analisis.

De cara al futuro, se esta disefiando la ampliacién para integracion de las redes de media tensidn, la
incorporacion y desarrollo de controles inteligentes para nuevos tipos de generacidn, nuevas

herramientas probabilisticas para tener en cuenta el impacto de los vehiculos eléctricos y algoritmos
para gestion activa de la demanda.
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SOFTWARE DE GESTION Y OPTIMIZACION DE MICRORREDES
CEMOS

Sindia Casado Casado, Investigadora Junior del Departamento de Integracion en Red
Mikel Santamaria Rubio, Investigador Senior Departamento de Integracién en Red
Monica Aguado Alonso, Directora del Departamento de Integracion en Red
Centro Nacional de Energias Renovables (CENER)

Resumen: De la experiencia adquirida en la operacién y gestion de la microrred de CENER, se detectd la
necesidad de disponer de una herramienta que permitiera simular y validar las estrategias
implementadas en estas instalaciones. Para ello, se ha desarrollado una aplicacidn para la gestidn de
microrredes denominada CeMOS (CENER Managenement Optimization Software). CeMOS es un
software que permite simular de forma acelerada el comportamiento de una microrred, tanto en modo
conectado o aislado. Asi, se puede validar las estrategias de gestion introducidas en la simulacidn y en su
caso optimizar tanto el disefio de la instalacidn como el sistema de control implementado.

Palabras clave: Microrred, Plataforma de Simulacidn, Gestion, Optimizacion

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

La generacion distribuida es uno de los caminos a seguir para el desarrollo de las energias renovables.
Actualmente, las microrredes eléctricas y térmicas estdn siendo ampliamente investigadas y se estan
empezando a implementar. Por ello, si este tipo de instalaciones son disefiadas de manera correcta y se
acompafan con una gestion inteligente de las mismas, podrian ser la solucion a los multiples problemas
que plantea la red eléctrica hoy en dia: pérdidas eléctricas en la red de energia, calidad de energia,
suministro de energia en zonas remotas, etc.

Debido a esta tendencia, CENER cuenta en sus instalaciones en Sangiliesa (Navarra) con la microrred
ATENEA. Los objetivos principales que se persiguen con esta planta son, por una parte, demostrar la
viabilidad de este tipo de instalaciones mediante el suministro de energia eléctrica a cargas reales
(iluminacion de las oficinas del LEA, Laboratorio de Ensayo de Aerogeneradores de CENER, y el
alumbrado del poligono donde se encuentra instalada). Ademads, tiene el objetivo de servir de
plataforma de ensayos para equipos de generacion, almacenamiento, electrénica de potencia, sistemas
de control, comunicaciones y proteccion de microrredes. Por otra parte, se ha desarrollado una
plataforma de simulacién en el que todos los componentes pertenecientes a la microrred han sido
modelados a través del software Matlab-Simulink.

El propdsito de este trabajo reside en la presentacion de la aplicacion CeMOS (CENER Managenement
Optimization Software) desarrollada por CENER. Se trata de un software de gestidn y optimizacion de
microrredes capaz de simular de manera acelerada el comportamiento de las diferentes configuraciones
de microrredes objeto de estudio.

PLATAFORMA DE SIMULACION

CENER ha desarrollado una plataforma de simulacidn en el que todos los componentes pertenecientes a
la microrred ATENEA han sido modelados a través del software Matlab-Simulink.

Los modelos de los equipos que componen la plataforma estdn validados experimentalmente en la
instalacion de la microrred ATENEA y son lo suficientemente generalistas para poder ser
parametrizables con las caracteristicas de otros equipos.

oo 3 IICONGRESO
@ e SMART GRIDS 7
O $® Madrid 27-28 Octubre 2014



I CONGRESO SMART GRIDS

Figura 1. Plataforma simulacion microrred.

Esta plataforma consta de modelos pertenecientes a sistemas de generacion renovable (Sistema
fotovoltaico y aerogenerador), de tipo convencional (microturbina y generador diésel), y diferentes
tecnologias de almacenamiento (Bateria de flujo, Baterias de Pb-acido y Baterias de lon-Litio). A partir
de estos modelos se podrd validar la gestién del sistema configurado de acuerdo al estudio que se desee
realizar. Por otra parte, se podran analizar diferentes estrategias de gestion de la energia y ver el
comportamiento de los sistemas prediciendo asi las respuestas de los equipos ante diferentes eventos.

CEMOS: SOFTWARE DE GESTION Y OPTIMIZACION DE MICRORREDES

Datos de entrada y resultados
Algunos de los datos de entrada necesarios se enumeran a continuacion:

- Informacidn relativa a los sistemas de generacién y almacenamiento.
- Perfiles de consumo.

- Recurso renovable (radiacidn y velocidad de viento).

- Desglose tarifario.

- Periodo de célculo-simulacidn.

- Etc.

La informacidn que se obtiene una vez ejecutado el programa:

- Consumo energético de la red por periodos, costes y ahorros econémicos.
- Desglose de potencia y energia de cada uno de los equipos.

- Estado de carga de los sistemas de almacenamiento.

- Perfil medio de potencia por meses de cada uno de los equipos.

Configuracion caso de simulacién
Instalacion y equipos

El usuario podra configurar la instalacidon de la microrred eligiendo entre varios equipos. Las diferentes
opciones de almacenamiento, generacidn y cargas han sido modeladas en la plataforma de simulaciéon
mencionada con anterioridad.
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Figura 2. Configuracion microrred caso de simulacion.

Con ayuda de esta herramienta es posible configurar de forma independiente las caracteristicas de cada
uno de los componentes que formen parte de la instalacion a simular. A modo de ejemplo, el usuario se
puede encontrar con la pantalla perteneciente al sistema fotovoltaico. En ella se podran configurar los
datos: recurso renovable (radiacién), temperatura, potencia, nimero de mddulos en paralelo y coste de
la instalacion.

Limites, versiones y modos de operacion

La aplicacion CeMOS permite configurar los pardmetros pertenecientes a las estrategias de control
implementadas. Estas estrategias estan validadas experimentalmente o pueden validarse dentro de la
microrred ATENEA. Por un lado, con ayuda de esta herramienta el usuario podra definir los limites de
funcionamiento de los sistemas de almacenamiento (Bateria de flujo, banco de baterias Pb-acido y
bateria de lon-Litio). Los limites de operacién se encuentran referidos al estado de carga de cada
sistema de almacenamiento elegido para realizar asi una gestién déptima de la energia en cada
momento.

Por otro lado, CeMOS facilita al usuario seleccionar el modo de funcionamiento en el que va a trabajar la
microrred. Los dos modos de funcionamiento posibles son modo conectado a la red eléctrica o aislado
de la misma.

En dltimo lugar, el usuario podra elegir la versién de control que se va a utilizar. Existen dos versiones
implementadas actualmente en la plataforma. Como se ha comentado con anterioridad, existe la
posibilidad de introducir nuevas estrategias para simular el comportamiento de los equipos. Por un lado,
la versidon O sitla al banco de baterias de Pb-acido como maestro si la instalacidn trabaja de manera
aislada a la red, es decir, proporcionara las referencias de tension y frecuencia. En el caso de que trabaje
de manera conectada, el banco de baterias se cargard o descargara en funcidon de la estrategia de
gestién implementada para ese modo de funcionamiento. Por otro lado, la version 1 establece las
mismas ideas pero en este caso con la bateria de flujo.

Régimen tarifario y periodo de simulacion

El usuario podra introducir el coste energético del kWh contratado por la compafia distribuidora de
energia eléctrica, cuando las simulaciones se realicen suponiendo que la conexion de la microrred
configurada sea conectada a la red.

La herramienta desarrollada CeMOS, permite introducir el periodo de simulaciéon que desee el usuario
en cada momento. Para ello, existe la posibilidad de definir la fecha de inicio y la fecha final de
simulacion, indicando en cada una de ellas el dia y el mes. De esta manera, una vez definido el intervalo
de tiempo deseado se puede observar el tiempo total que durard la simulacion. Ademads, el usuario
podra iniciar, pausar, parar y continuar la simulacién a través del interfaz grafico que ofrece la

@ ®
ICONGRESO

“® SMART GRIDS 9

®© @ Madrid 27-28 Octubre 2014

.



I CONGRESO SMART GRIDS

aplicacién. Una vez finalizada la simulacion, CeMOS facilita al usuario resultados energéticos y
econdmicos.

RESULTADOS

Finalmente, el software CeMOS facilita al usuario los resultados pertenecientes a la simulacion mediante
diferentes graficos. Por un lado, estdn los resultados energéticos que muestran las graficas de los
valores caracteristicos de cada uno de los sistemas previamente elegidos (Potencia, estados de carga...).
Por otro lado, estén los resultados econémicos que muestran las tablas y valores del anélisis econémico
de la instalacién (ahorro energético y econdmico, coste de funcionamiento, etc.).

Caso de simulacion

Se detalla un caso de simulacidon basado en el estudio de una microrred cuyas caracteristicas se
enumeran a continuacién. La simulacion se lleva a cabo considerando que la microrred esta basada:

- Generacidn: Sistema fotovoltaico 25 kWp.

- Almacenamiento: Baterias Pb-acido 50 kW 2 horas.

- Cargas: Perfil de consumo Laboratorio de ensayos de aerogeneradores y edificio microrred (luces,
ordenadores, etc.).

El tiempo de simulacién se establece en tres dias, por lo que se introduce un perfil de radiacion y
temperatura de acuerdo a lo planteado correspondientes a un registro del 1 al 3 enero de 2014.

Se considera que la microrred se encuentra conectada a red y la versién de control es la cero. La
estrategia que se sigue en este caso es abastecer con la generacion renovable la demanda en todo
momento y cargar las baterias cuando existe un exceso de generacion y descargarlas cuando la
generacion no sea suficiente para alimentar los consumos. El objetivo fundamental es minimizar todo lo
posible el consumo de energia de la red eléctrica y hacer que la microrred alimente las cargas por si sola.
Por ello, previamente a la simulaciéon y como se ha detallado con anterioridad, se establecen unos
limites de funcionamiento para el sistema de almacenamiento que indican el limite maximo al que
puede cargarse (en este caso 98 %) y limite minimo hasta donde se puede descargar (para este ejemplo
60 %). Los resultados que se obtienen tras realizar la simulacidn son los que presentan a continuacion.
Por una parte, los datos energéticos muestran el perfil de generacién, almacenamiento y cargas para el
periodo de simulacidon considerado. Por una parte, el modelo del sistema fotovoltaico facilita el perfil de
generacion de esta fuente renovable como se muestra en las siguientes figuras. Se observa la potencia
del sistema a lo largo del periodo de simulacidn por una parte, y CeMOs facilita ademds, al usuario el
perfil medio mensual de generacion.
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Figura 3. Potencia sistema fotovoltaico.

El perfil de consumo considerado para la simulacidn es el que muestra la siguiente figura.
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Figura 4. Consumo total.

La siguientes figuras muestran el comportamiento de las baterias de Pb-acido (donde se observa su
potencia y estado de carga a lo largo del tiempo de simulacién) y la potencia intercambiada con la red
eléctrica.
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Figura 5. Potencia y estado de carga baterias de Pb-dcido.

El convenio de signos que se sigue en este caso es el siguiente. La potencia negativa es la consumida de
la red y las potencias positivas son excedentes de generacidn que son volcados en ella.
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Figura 6. Potencia intercambiada con la red eléctrica.

Se observa como existe un consumo de la red producido durante la noche donde no hay generacién
fotovoltaica y el estado de carga de la bateria llega a su limite inferior de descarga. Por otro lado, se
observa cdmo se entrega potencia a la red en momentos donde el banco de baterias llega a su limite
superior de carga y existe un excedente de produccidn renovable tras alimentar a las cargas conectadas.

@
@322 IICONGRESO

-@ e SMART GRIDS I
@¢ $® Madrid 27-28 Octubre 2014



I CONGRESO SMART GRIDS

Por otro lado, los datos econdmicos muestran el coste total de la energia consumida de la red. Se
introducen los precios de las tarifas pertenecientes a cada periodo tarifario (en este caso se considera 6
periodos diferentes, como ocurre en el caso del sector industrial). Como se ha visto con anterioridad, se
producia un consumo importante de la red. La simulacion muestra como este consumo se produce en el
periodo 6. Existen otros consumos menores en el periodo 1 y 2. Esto supone un gasto econémico de
5.61 Euros para los tres dias simulados.
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Figura 7. Resultados econémicos microrred.

Por su parte, se realiza una simulacién considerando que no existe microrred. Es decir, se estudia el
sistema cuando la red eléctrica alimenta a las cargas. Finalmente, se proporciona una comparacién y se
plantea el ahorro (sin considerar la inversidn inicial de los equipos) que plantea la tecnologia de la
microrred. En este caso, para los tres dias de simulacién el ahorro econdmico es de 4. 37 Euros, como

muestra la siguiente figura.
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Figura 8. Comparacion econémica.

Finalmente, a través de CeMOS es posible:

- Evaluar el disefio preliminar de la instalacion: sistemas de almacenamiento y sistemas de
generacion escogidos, tipologia, dimensiones, etc.
- Validar que la estrategia de gestion cumple los objetivos fijados.

- Programar de forma personalizada la estrategia de gestion de la energia.

- Evaluar posibles mejoras dentro de la instalacién.
- Reducir los costes de operacion de la instalacion

- Etc.
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SISTEMA SELF-HEALING PARA LA REGENERACION DE REDES DE
DISTRIBUCION EN MEDIA TENSION

Angel Silos Sanchez, Responsable de Proteccidn y Telecontrol en Media Tensién, Schneider Electric

Resumen: La red eléctrica de Distribucién de Media Tensidon ha ido evolucionando durante estas
décadas en relacion a la calidad de suministro. La deteccidén de defectos y la reconfiguracién de la red
han mejorado significativamente gracias a las tecnologias de telecontrol. Esta comunicacidon propone
una nueva linea de investigacion y trabajo en la aplicacidn de un algoritmo para la deteccidn de defectos
direccionales y la reconfiguracién automatica de la red, conocida por el nombre de Self-Healing, a través
de una arquitectura concreta de comunicacién con el protocolo IEC61850 presente en los equipos de
deteccion y telecontrol. De esta manera la inteligencia esta distribuida en la red y no es necesaria una
operacién desde el centro de control optimizando asi el tiempo de respuesta ante un defecto.

Palabras clave: Self-Healing, Feeder Automation, |IED, Defecto, IEC61850, PLC, FPI, Substation
Automation, Network Automation, Smart Grid

INTRODUCCION

La red eléctrica esta en constante cambio debido a la aparicién de nuevos actores que la estan haciendo
cambiar y la haran cambiar en las siguientes décadas. Ejemplo de ello son los Distributed Energy
Resources (DER) posicionados tanto en la Red de Transmision, en la de Distribucion en Media Tension
como en Baja Tension. No debe olvidarse que la aparicion del vehiculo eléctrico y el almacenaje
acabaran conllevando en la red la creacién de islas energéticas.

Estas evoluciones implican dos cambios importantes en la red respecto al modelo tradicional: la
direccion del flujo de energia y la disponibilidad de energia. La direccién del flujo es bidireccional debido
a que actualmente se presentan DERs en la red. Este hecho hace suponer que la deteccidon de un
defecto en la red sea mdas complicada que en el modelo tradicional.

Adicionalmente el hecho de disponer de energia distribuida y de sistemas mas criticos en la red exige
una mayor disponibilidad de suministro en la red. A partir de estas necesidades aparece el concepto
Smart Grid que no deja de ser el vehiculo necesario para poder llevar a cabo la adaptacidn de la red.
Dentro de la Smart Grid es la automatizacién de la red uno de los puntos claves. Esta automatizacion
puede ser dividida en Substation Automation, automatizacién de las subestaciones y Feeder
Automation, automatizacion de la distribucion, en la que se centra esta comunicacion.

En la secciéon “Sistema de Inteligencia Distribuido” de este documento se expone el sistema de
inteligencia distribuido donde se define la arquitectura de comunicaciones que debe disponer cada
nodo de la red. En la seccidn “Algoritmo Direccional de Deteccién de Defectos” se describe el algoritmo
de deteccién de defecto en el que cada nodo es conocedor de donde se situa el defecto en la red. Por
otro lado en la seccién “Protocolo de Actuaciéon ante Defectos” se define el funcionamiento de
actuacion entre los diferentes nodos de la red eléctrica que tienen por objeto completar el sistema de
reconfiguracién automatica.

SISTEMA DE INTELIGENCIA DISTRIBUIDO

Las redes tradicionales de Distribucion en Media Tension disponen de un sistema inteligente
centralizado en el Distribution System Operator, DSO, que les permite realizar la deteccién del defecto y
su posterior reconfiguracién. Esta operacion se realiza a través de la informacion aportada por los
equipos de deteccion de paso de falta y posteriormente por la actuacidon sobre el aparellaje a través de
los equipos de telecontrol de la red. Este sistema centralizado monitoriza la informacién de todos los
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elementos en tiempo real a partir de del cual se toman las decisiones necesarias para la reconfiguracién
de lared.

Una manera de potenciar la automatizacion entre los elementos de control de la red consistiria en
establecer vinculos de unién entre los diferentes equipos que conforman la red. De esta manera los
equipos pueden recibir informacion parcial de la red con el objeto de tomar decisiones y reconfigurar la
red sin necesidad de pasar por el centro de control.

Esta inteligencia distribuida en la red proporciona una automatizacion mucho mas directa que la
automatizacion tradicional desde un centro de control, permitiendo asi aumentar el tiempo de
respuesta de reconfiguracion ante una falta. Esta regeneracién de la red eléctrica es conocida por Self-
Healing que permite mejor indices como el System Average Interruption Duration Index, SAIDI. No
obstante esto no significa que el centro de control no pueda tener una actuacién directa sobre la red
con el objeto de controlar la actuacion o interrumpirla.

Este tipo de automatizacion requiere de una red de comunicaciones independiente a la de telecontrol
de los centros de transformacion. Cabe destacar que el centro de control debe conocer el estado de los
diferentes equipos pero no precisa de conocer la comunicacion entre ellos. El objetivo es que cada nodo
de lared ya sea un centro de transformacidn aéreo o subterraneo, un centro de reparto o un érgano de
corte dispongan de una red local que vincule los equipos del nodo internamente con los de otros. Estas
dos redes son: Telecontrol Network, para la comunicacién de los equipos con el centro de control, y
Automation Network, pensada para la automatizacién entre los equipos.

La red Telecontrol Network es una red ya establecida entre los nodos de la red eléctrica y el centro de
control que puede estar presente en diferentes medios: radio analdgica, radio digital, ADSL, etc. A
diferencia de la Telecontrol Network la red Automation Network se establece entre varios nodos como si
de una red local se tratase (Berganza et. al, 2014), de hecho no hay vinculacién entre las dos se
independizan a través de un elemento de comunicaciones como un router establecido en el centro.

El objetivo de la red Automation Network es dotar de un enlace de comunicacién directo entre los
equipos de telecontrol que conforman los centros de transformacion. Esta red de comunicaciones se
establece entre centros adyacentes via una salida Broadband Power Line Communication, BPLC. La baja
latencia de tiempos entre un centro y otro es del orden de 10 ms. Este hecho permite de forma rapida
notificar el estado de un equipo a otro. A partir de este conocimiento de estado entre equipos se puede
empezar a realizar la reconfiguracidn de la red eléctrica que haya caido. Adicionalmente cabe destacar
gue, con la tecnologia BPLC, entre los diferentes nodos existen arquitecturas posibles que permiten una
alta disponibilidad en la red de la informacién. (Andersson et. al, 2014).

Asi una notificacion puede ser transportada través de los diferentes equipos de los diferentes nodos
estableciendo un automatismo de reconfiguracion entre los mismos. Para poder establecer con criterio
este automatismo se precisa que el nodo haga difusion a los nodos adyacentes de su estado. Este envio
de informacion puede establecerse por medio del protocolo IEC61850 que trabaja en una red ETHERNET
Yy que permite realizar una discriminacion de la mensajeria segun la direccion Media Access Control,
MAC, de cada equipo. Los mensajes entre los equipos a través del protocolo IEC61850 son conocidos
como Generic Oriented Object Susbtation Event, GOOSE, los cuales son enviados como una rafaga en
intervalos configurables de un minimo de 2 ms.

Por tanto cada nodo de la red eléctrica debera disponer de una serie de equipos Intelligent Equipment
Devices, IEDs, de proteccion, u otros detectores de paso de falta (Biasse, 2011), que permitan detectar el
defecto direccional y comuniquen en IEC61850 y operen con los elementos de corte del mismo.
Asimismo el nodo debera disponer de una salida al centro control como red Telecontrol Network y otra
como red Automation Network que estaran enlazadas por medio de los equipos de automatizacion del
nodo. En la figura 1 se muestra la arquitectura presente en un centro de transformacion, en el resto de
nodos se deberia adaptar esta arquitectura seguin sus caracteristicas constructivas.
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Cada IED debe recibir las sefiales de intensidad y tension a través de sensores en las celdas para poder
realizar la proteccion direccional de fases, ANSI 67, como la proteccion direccional de tierra, ANSI 67N ya
que el sentido de alimentacién en la red puede variar. También la funcionalidad ANSI 21FL, localizacidn
de falta, debe estar presente en estos equipos para ayudar en la localizacion fisica del defecto.

Entre los diferentes IED pueden formar una red de comunicacidn interna para tener un doble acceso a
los mismos. La red Automation Network dispone de dos pasarelas PLC con el objeto de hacer la red mas
robusta. Finalmente la red de Telecontrol Network conectard los IEDs con el centro de control.

Elementos

1. Router

2. PasarelaPLC

b H ] | a
3. SensorPLC E'I 1 =
e

b
4. Sensoresde 2 — ] 6
intensidad —

5. Sensoresdetension 7 7
6. SistemaGPRS,
ADSL... Q Q 6 %*
7. IED
4 4 S
Redes . .l
_i(\' ) 3 =
a. Telecontrol Network q) -
b. Automation Network A Y

c. RedinternalED

Figura 1. Arquitectura de comunicaciones en un centro de transformacion.

ALGORITMO DIRECCIONAL DE DETECCION DE DEFECTOS

En una red ideal todos los nodos que pueden modificar la configuracion de la red con un cambio interno
deberian estar automatizados con los dos tipos de redes. Aunque debido al coste que esto supone no
todos los nodos tienen por qué tener un equipo de automatizacién que detecte defectos en la red o
pueda operar en el nodo para cambiar su configuracién interna. Por este motivo el algoritmo trata cada
nodo de forma independiente de tal forma que no todos tengan que estar dentro del sistema Self-
Healing. Otros algoritmos de deteccidn de defectos en la red tratan la informacidn de todos los nodos en
el centro de control (Silos, 2012).

Con el objeto de poder hacer un Self-Healing en la red es necesario que en el momento del defecto cada
nodo conozca la direccidn del defecto asi como la distancia del mismo. La primera informacion servira
para enviar una notificacion a los nodos adyacentes con el objeto de hacer la configuracién. La segunda
informacion servird al centro de control para en campo mas tarde.

Se considera que un nodo tiene una via de entrada y una via de salida. Aunque esta entrada y salida
pueden ir cambiando a otras vias enlazadas a otros circuitos con el objeto de hacer otros enlaces y
recuperar la alimentacién en la red. En la figura 2 se muestra una red mallada en la que se pueden
montar conexiones entre diferentes nodos tras la salida de una subestacién. A continuacién se muestran
estos diferentes nodos que suelen montar un anillo pero pueden enlazarse con otros nodos de otros
anillos (Deschamps, 2009). A la derecha se identifica la estructura de cada nodo dentro del cual se
encuentran los elementos de corte que los unen y desunen a otros.
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Figura 2. Representacion de la red de distribucion en Media Tension.

Se define por tanto un algoritmo f que dispone de las siguientes variables:

ﬂ,ij: Distancia del defecto ofrecido por la funcionalidad ANSI 21FL incorporada en el equipo de

deteccion del elemento de corte j del nodo i. El valor de esta variable se expresa en km.

My Sefializacion del equipo de deteccion del elemento j del nodo i. Los estados de esta variables

pueden ser: 0, si el detector no se activa, 1, si el detector se activa con direccion positiva, ¢ -1, si el
detector se activa con direccién negativa. La direccién positiva se considera cuando la intensidad del
defecto entra en el nodo y la direccidon negativa cuando sale tal como se muestra en la figura 2.

gy Estado de activacidn de la funcién de deteccién j del nodo i. El valor de esta variable es 1 6 0 segun

el equipo haya detectado o no el defecto respectivamente.

é‘l. I Elemento de corte j del nodo i. Este parametro identifica a una salida o a una entrada de un nodo.
- -
2/1,-,] M

j=1

Zjn?,.’j -2
j=1 ]

f(/’l’i,jﬁll’lijj)gi,j’éijj) =

Simplificando, se obtiene:
t
F ot o8,56,) = (1) A, (8, + 8, +..45,,)

La expresion anterior determina el sumatorio de los elementos de corte j de un nodo i por los que ha
pasado el defecto. Asimismo el resultado queda multiplicado por la distancia media al defecto detectada
por los IEDs situados en cada elemento de corte. Adicionalmente en el resultado se puede observar si el
defecto ha sido positivo o negativo, es decir, si el defecto entra en el centro por el elemento j de menor
peso y sale por el de mayor peso o viceversa respectivamente, como se muestra en la figura 2.
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A nivel de implementacion este algoritmo debe estar confinado en ambos equipos IED. De hecho los
equipos pueden intercambiar informacion por medio del protocolo IEC61850 ya que ambos estan
formando una red interna dentro del nodo. Cada IED seria espejo del otro dentro del nodo.

PROTOCOLO DE ACTUACION ANTE DEFECTOS

En la seccién “Algoritmo Direccional de Deteccidén de Defectos” se ha descrito un algoritmo que permite
a un nodo conocer si el defecto que ha pasado por él ha sido en una direccién u en otra. De forma
intrinseca el nodo puede conocer la direccion del defecto, la distancia al mismo y los elementos de corte
por los que ha pasado y asi empezar a realizar el automatismo de reconfiguracion con otros nodos de la
red.

Supdngase una red de m nodos cada uno de ellos con n elementos de corte enlazados entre ellos con
una configuracién especial en anillo abierto como muestra la figura 2. Tras haberse producido un
defecto en la red, el dispositivo inteligente del 6rgano de corte &, del nodo n; que conoce el sentido del
defecto, supéngase una circulacién del érgano de corte §; al §, enviard un mensaje GOOSE al nodo n;,;
que estard conectado con el érgano de corte §; a través del 6rgano de corte &, del nodo n;. La
informacion indicada consistird en la activacion del defecto y el tipo, a tierra o de fases. Adicionalmente
se enviara un GOOSE al 6rgano de corte §, del nodo n.; que es el que comunica con el nodo n; a través
de su 6rgano de corte §;.

Cuando el érgano de corte §; del nodo n;,; reciba el mensaje GOOSE y haya visto que el defecto se haya
activado por su érgano de corte 6y y que no haya recibido ninglin GOOSE del érgano de corte §; del nodo
n;:, entonces significara que el defecto estd entre el nodo n;,; y el nodo n;,,.

A partir de este momento el nodo n;,; debe iniciar el proceso de reconfiguracion y para ello operara
sobre el elemento de corte §,, por el que ha salido el defecto, abriéndolo. Tras esta actuacién el nodo
ni.1 notificara al nodo ny,, esta apertura y éste actuara sobre el érgano de corte §; abriéndolo. A partir de
este momento el defecto habrd quedado aislado. El nodo n;;, enviara un mensaje de reconfiguracién a
través del resto de nodos hasta llegar al nodo ni.,, que tenga un elemento de corte &, abierto para poder
conectarse a otra red disponible.

Toda la reconfiguraciéon debe realizarse con la red afectada sin tensidén para hacer una operacion
controlada. Previamente a la reconfiguracidn los érganos de corte deben permitir la actuacién de los
procedimientos automaticos de reenganche de las salidas de subestacion. A continuacion, en la tabla |,
se muestran las operaciones que realizaria un nodo intrinsecamente para reconfigurar la red.

Defecto Organos de . GOOSE de Actuacion
Nodo Sentido defecto del
detectado corte de apertura
nodo
Nj1 Si 6j Yy 6k + Ni, N; No
n; Si 5y & + Ni-1, Nis1 No
Nis1 Si &y & + n;, Nis2 No
Nism-1 Si 5y & + Nitm-2, Nism Apertura &
Nism No 0 0 Nism-1 Apertura §;

Una vez se ha aislado el defecto se procede a la reconfiguracién de la red. En la tabla Il se notifican los

Tabla I. Deteccion del defecto y aislamiento en los nodos.

mensajes GOOSE a enviar con el objeto de reconfigurar la red.
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Oreanos Recepcidn Emision de Actuacion de
Nodo e GOOSE de GOOSE de o
activos - - regeneracion
regeneracion regeneracion
Nism 5 No Si No
Nisme1 5y & Si Si No
Nism+n 5 Si No 5,

Tabla Il. Regeneracion de la red a través de los nodos.

CONCLUSIONES A LA APLICACION DE LA SOLUCION

El automatismo de Self-Healing mostrado en las secciones anteriores permite disponer de una
inteligencia en la red de forma distribuida detectando defectos y reconfigurandola. Combinando este
tipo de propuestas junto con la arquitectura de redes en el centro asi como tecnologias de
comunicacién como el PLC se pueden mejorar sustancialmente los tiempos de reconfiguracion en la red.

La latencia de un mensaje GOOSE entre nodos de la red. Presenta una latencia muy baja. Gracias a ese
tiempo todos los nodos conocen el estado de sus adyacentes y ya pueden realizar la reconfiguracion de
la red de una forma segura y automatica. Cabe destacar que el algoritmo se puede complementar con
niveles de seguridad en los que se verifica con detalle las detecciones y actuaciones de los diferentes
IEDs diferenciandolos con su propia MAC.

Este algoritmo y protocolo de deteccion se ha ejemplarizado para redes de distribucion de Media
Tension para la red eléctrica, aunque no debe olvidarse que estas mismas redes podrian estar presentes
en la distribucidon eléctrica de grandes infraestructuras como aeropuertos, naves industriales,
hospitales, etc.
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LA TERMINACION INTELIGENTE: UN COMPONENTE INNOVADOR PARA
PERMITIR EL DESARROLLO DE REDES INTELIGENTES

Roberto Calone, Aplicaciones de Proteccidn y Control Manager, ENEL Distribuzione S.p.A.
Fabio Giammanco, Normalizacién y Especificacién Manager, Endesa S.A.

Resumen: Hasta ahora la inteligencia en una red de MT se concentraba en unos pocos nodos. Para permitir el
desarrollo de redes verdaderamente inteligentes, la presencia de inteligencia ampliamente distribuida es una
necesidad; por consiguiente es fundamental la instalacion de mediciones distribuidas en varios puntos de la red de MV.
En este contexto Enel Distribuzione y 3M han trabajado juntos en un componente muy innovador para adaptar las
instalaciones existentes: una terminacion con sensores (denominada "Terminacion inteligente" en la especificacion de
Enel Distribuzione) para centros de transformacidn de aislamiento al aire, con sensores pre-calibrados, integrados, para
tension y corriente, altamente precisos y pasivos. Estos componentes se han desarrollado para ser conectado a la
RGDM, el dispositivo inteligente de Enel Distribuzione instalado en las subestaciones secundarias para la proteccion,
automatizacion y gestién de la generacién distribuida en MT. En la presentacién se describen los requisitos para los
dispositivos de red inteligente (requisitos generales de los sensores), la solucion desarrollada por 3M para satisfacer
estos requisitos y los resultados de la primera instalacion piloto.

Palabras clave: Terminacion Inteligente, Redes Inteligentes

INTRODUCCION

El foco en el crecimiento econémico de la huella de carbono ha llevado a un importante despliegue de fuentes de
generacion renovable a gran escala (generacion distribuida). La integracion de estas fuentes en la infraestructura de
red existente de electricidad representa un desafio de confiabilidad y eficiencia para Enel Distribuzione y otras
compaiiias eléctricas. Nuevas soluciones de distribucidn para la automatizacion y control se han desarrollado para
abordar estas cuestiones. Sin embargo, la adquisicién de datos de parametros clave en la red, tales como tensidon e
intensidad, con una alta precision y en tiempo real sigue siendo un desafio importante. Esto es especialmente
relevante en la red de MT, donde las soluciones técnicas disponibles actualmente rara vez pueden cumplir con los
requerimientos de precision de los datos requeridos y el retorno sobre los requisitos de la inversion (ROI) de todo el
sistema. Por lo tanto, la mayoria de las soluciones de adquisicion de datos, que permitan inteligencia distribuida hoy
se concentran solo en unos nodos de la red general de distribucion de MT.

Los accesorios con sensores integrados y su aplicabilidad a la red proporcionan unas mediciones de tensién e
intensidad altamente precisas a través de la simple adaptacion de los equipos de distribucién de MT existentes en la
linea. Estos tipos de accesorios con sensores, junto con la infraestructura existente para comunicacién de datos,
automatizacidn y control, permiten monitorizar en tiempo real la carga de la red, ejercer control y automatizacién en
los centros de distribucion.

(

‘1 Distribution I

Figura 1. llustracién Transmisién/Distribucidn en la Smart Grid.
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TERMINACION SEPARABLE CON SENSORES INTEGRADQOS

La experiencia de mas de 40 afios de innovacion en accesorios para cables subterraneos de MT para compaiiias
eléctricas en todo el mundo, le ha permitido a 3M desarrollar una terminacién en la que se incorporan sensores
integrados, pre-calibrados, altamente precisos, pasivos tanto para tensién como intensidad.

: S B

’
P'

Figura 2. 3MTM Terminacién Convencional QX-T24l-vi1-C / 3MTM Terminacion Enchufable QX-B24-vil-C.

Este tipo de terminacion es adecuada para el reequipamiento de una gran variedad de los equipos de MT existentes
en la red de Enel sin necesidad de cambiar las cabinas y estdn disefiados para proporcionar datos altamente fiables
incluso en ambientes que puedan presentar variabilidad de frecuencia y temperatura. Se pueden instalar
directamente en las lineas de alimentaciéon de MT utilizando la tecnologia en frio de instalacion del accesorio,
conectando el sensor de cada fase a una unidad RTU electrdénica.

La medida de corriente (carga) se obtiene a través de una bobina Rogowski muy precisa, disefiada especificamente
para su integraciéon en la terminacién. La medida de tensidn se obtiene mediante un sensor pasivo tipo divisor de
tensién capacitivo, que compensa la variacion con la temperatura. La instalacién requiere la desconexién del
transformador de distribucion por un corto periodo de tiempo para acometer las conexiones. Se pueden instalar
facilmente a la mayoria de RTUs disponibles en el mercado. La experiencia de Enel en este sentido ha sido muy
satisfactoria y permite pensar en un despliegue mas masivo de este tipo de solucion en el futuro.

T T
| { A

Figura 3. Secuencia de instalacion de una Terminacion enchufable con sensores para red de MT: a. Terminacion enchufable
existente, b. Cortar la terminacion enchufable, c. Preparacion del Cable, d. Conectar e instalar, e. Terminacion enchufable con
sensores instalada.

Valores tipicos de los sensores utilizados en la prueba piloto Enel:

Medicion de tension:

- Tension primaria (Upr): 20/V(3) o 15/V(3) o 10/V(3)
- Precision de la tension (cada fase): 0,5% — clase 3P
- Desplazamiento de fase: +0, 5% a tension nominal
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Medicidn de corriente:

- Corriente primaria nominal (Ipr): 300 A

- Precision actual (cada fase) —a Ipr (300 A): +-1%
o aratio I/lpr=0.01: +-5%
o aratio l/lpr=0,05: +-1%
o aratiol/lpr=5:+-5%

Los valores de precision de tensién e intensidad de +0.5% han sido probados en un rango de temperatura ambiente
entre 0 ° Cy 35 ° C. La exactitud de la medida es el +1% en el rango de-5° Ca 0° Cy 35 °Ca 40 ° C". Frecuencia
nominal 50Hz.

APLICACIONES

Tecnologia avanzada de automatizacién de la red de distribucion de Enel habilitada por el uso de accesorios 3M con
sensores integrados.

Estos accesorios proporcionan mediciones fundamentalmente necesarias para el analisis avanzado y de respuesta:
alta precision para valores de tensidn y corriente y el angulo de fase asociado. Las salidas de tension y corriente se
ofrecen como formas de onda analdgicas y son capaces de una respuesta de alta frecuencia, dando libertad al usuario
para habilitar varios métodos de andlisis de red, compleja, en tiempo real y tipo de respuesta. Una breve descripcion
de algunas de las muchas aplicaciones utiles de esta tecnologia se menciona a continuacion.

La Calidad de la Energia: Optimizacién de volt/Var

La calidad de la energia a través de la optimizacién de volt/Var, o VVO, consiste en la reduccidén de la cantidad de
potencia reactiva en la red para reducir la corriente total. La potencia reactiva es el resultado de la inductancia
parasita y capacitancia que se forma en la red. Mientras que la potencia entregada puede ser imaginaria, una
corriente creciente, las pérdidas de la linea y la reduccién en el rendimiento son muy reales. La determinacién del
angulo de fase requiere de mediciones simultaneas de tension y corriente (habilitado por los accesorios con sensores
integrados) y de un posterior analisis de la relacion del tiempo entre los dos. Si se produce una carga inductiva, la
tensién precederd a la corriente. Alternativamente, si se produce una carga capacitiva, entonces la corriente
precederd a la tension. En cualquier de estas condiciones se origina un factor de potencia pobre y requerird de una
corriente adicional en la red para proporcionar la misma cantidad de poder real a los usuarios finales. Una vez
medidas, las cargas inductivas y capacitivas pueden ser compensadas por conmutacion en un banco de capacitores
para cancelar las cargas reactivas o mediante un reactor para cancelar las cargas capacitivas.

Reduccidn del voltaje de conservacion (CVR)

CVR es una practica de implica mantener la tensidn de linea de distribucion tan baja como sea posible al tiempo que
se garantiza que la tensidn entregada se mantiene dentro de las especificaciones requeridas. Esta practica se basa en
el principio de que muchos dispositivos (por ejemplo, aire acondicionado, bombillas de luz fluorescente
incandescente, motores de induccién, etc.) funcionan con mayor eficiencia energética a voltajes ligeramente
inferiores. La puesta en marcha de una CVR se basa en una combinaciéon de conmutacién de condensadores para
reducir las pérdidas de la linea, al tiempo que se mantiene una tensién lo mas uniforme posible a lo largo de las lineas
de distribucion, lo que permite ademas la regulacidn de la tensién realizada en la subestacion para reducir la tension.
Para implementar y optimizar esta tecnologia en tiempo real, es critico disponer de una alta precisién en la medicion
de tension, obtenida a partir de los accesorios con sensores, ya que las tensiones primarias deben medirse con
exactitud a lo largo de las lineas de alimentador de distribucién y en los puntos de consumo.

Localizacidn y deteccion de faltas

La localizacién de averias de una manera eficiente y rapida es una caracteristica que pocas compaiiias tienen hoy en
dia, especialmente en redes subterraneas. Enel ha optado por utilizar y experimentar con accesorios con sensores
integrados de 3M ya que constituyen un componente clave para acomodar métodos de localizacidn de averias debido
a la naturaleza analdgica de las salidas y la capacidad de los sensores de corriente para medir los elevados valores que
se producen durante una falta, sin saturacién magnética. Las formas de onda generadas por una falta y la medida del
dispositivo pueden ser muestreados a altas frecuencias y analizados usando métodos como la reflectometria de
dominio tiempo (TDR) y transmisometria de dominio tiempo (TDT). Estos métodos de analisis trabajan sobre la base
de las formas de onda. Estas mediciones en el tiempo y un modelo de red que incluya un conocimiento de longitudes
de cable y una impedancia de acoplamiento, permite la localizacién mediante la captura de datos. Con un accesorio
para cable con sensores y los dispositivos electrénicos integrados en las cabinas (colocados a lo largo de una red
eléctrica), Enel ha sido capaz de medir estas faltas desde varias ubicaciones y trianguladas dentro de un pequefio
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margen de error. A medida que aumenta la complejidad del sistema con mas puntos y mas interconexiones, el uso de
dispositivos como los accesorios con sensores de 3M se convierten en mas necesario si cabe, para proporcionar
puntos de medicidn adicionales que puedan ayudar a aumentar la precision en la localizacidon de la falta, de una
manera rentable y eficiente.
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Figura 4. Sefial de salida del sensor: simulacion de una transicion de falta.

La terminacién con sensores integrados utilizada por Enel en su prueba piloto cumple con la siguiente normativa:

- CenelecHD 629.1 52
- [EC61238-1

Exactitud de armdnicos de tensidn y corriente segun:

- IEC60044-7
- IEC60044-8
- EN 50160

BENEFICIOS

Caracteristicas & Beneficios

- Alta precisidn: los accesorios con sensores integrados junto con la electrénica RTU adecuada, permiten la
medicion de tension y corriente de forma altamente precisa en cables subterraneos de MT.

- Integrado y compacto en “una pieza — plug&play” para una instalacidon rapida y facil.

- Ninguna modificacién o reemplazo es necesaria para las cabinas de transformacidn existentes (no se necesita
acceso al transformador).

- Apto para reparaciones en condiciones de espacio limitado y con corta longitud de cable.

- Calibrado: no es necesaria la calibracién “in situ”.

- Soloincluye elementos pasivos (no necesita de fuente de alimentacidn externa).

El accesorio con sensor permite habilitar la supervision de la red de distribucion para:

- Integracién de energias renovables (flujo de energia de control bidireccional).
- Permite la utilizacién de micro redes.

- Reduce el tiempo de deteccién y corte de falta.

- Habilita un mantenimiento preventivo de la red de distribucién.

Todo ello permite la monitorizacidn de un sistema subterrdneo de distribucién en MT mediante una interfaz con
utilidades de comunicacién con la infraestructura existente y proporcionando mediciones “on-line” de tensién e
intensidad altamente precisos.

CAPEX: Actualizacién en Centros de Distribucion existentes para la automatizacién de la red

- Rapida, facil y sencilla actualizacion de la aparamenta/infraestructura existente.
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- No se requiere ninguna modificacion de la aparamenta/infraestructura instalada.

- No se requiere ninguna obra civil.

- Solucién Plug&Play en una sola pieza, para maximizar la eficacia de la instalacidn (evitar errores).
- Sistema pre-calibrado para una facil instalacion.

- Velocidad de renovacion y adaptacién de la red de distribucién actual.

Figura 5. Fotos de Aplicacion.

CONCLUSION

La capacidad de adquirir datos exactos de los puntos criticos a lo largo del segmento de red de distribucién de MT de
Enel se ha demostrado como requisito fundamental para la integracidon de fuentes de generacidn distribuida, tanto
para mejorar la fiabilidad del sistema, como su eficiencia. La experiencia llevada a cabo en las pruebas piloto en varios
puntos de Italia, ha demostrado que las soluciones con sensores integrados le permiten a Enel atender esta necesidad,
al tiempo que se definen las utilidades basicas necesarias para poder captar los valores de tension de forma altamente
precisa y en tiempo real. Ademas, la baja inversidn, la facil instalacién y la no calibracion en campo hacen que el
despliegue de estas soluciones sea rapida y eficiente.
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GRID4EU — MONITORIZACION Y CONTROL EN REDES DE BAJA
TENSION

David Pampliega Ruiz, Jefe de Proyecto GRID4EU, Schneider Electric
Enrique Ramos Martinez, Director Centro de Competencias Eléctrico, Schneider Electric

Resumen: El proyecto GRID4EU es un proyecto de demostracidn de soluciones avanzadas en smart grid
con amplio potencial de replicacién y escalabilidad en Europa. Es uno de los mayores proyectos
financiados por la UE (dentro del programa FP7). GRID4EU esta compuesto por 6 demostradores (cada
uno liderado por una utility), y el articulo se centrara en el liderado por Vattenfall en Suecia, focalizado
en monitorizacion y control de redes de baja tension, en el cual Vattenfall, ABB, eMeter/Siemens,
Schneider Electric y KTH, hacen uso de informacidn proporcionada por smart meters e informacion
recogida de subestaciones secundarias, para mejorar la gestion de cortes de suministro y la
monitorizacion de la calidad de la energia suministrada en redes de baja tension.

Palabras clave: Grid4EU, Smart Grid, Medicion Inteligente, Monitorizacion Baja Tensidn, Subestaciones
Secundarias

INTRODUCCION

El proyecto GRID4EU es un proyecto de demostracion a gran escala de soluciones avanzadas en smart
grid con amplio potencial de replicaciéon y escalabilidad en Europa. El proyecto esta parcialmente
financiado por el programa de investigacion FP7 de la Comisiéon Europea, siendo uno de los mayores
proyectos financiados por la Unidn.

GRID4EU involucra a seis utilities (ERDF, Enel Distribuzione, lberdrola, CEZ Distribuce, Vattenfall
Eldistribution y RWE), que abarcan mas del 50% de los clientes con medidores eléctricos en Europa.
Incluyendo a las mencionadas utilities, en el proyecto participan 27 socios, comprendiendo
suministradores de energia, fabricantes y organismos de investigacion, que trabajan juntos en uno o
mas de los seis demostradores liderados por cada una de las utilities. El proyecto GRID4EU comenzd en
noviembre de 2011 y finalizard en enero de 2016.

Entre los principales objetivos del proyecto se encuentran el desarrollo y experimentacién de
tecnologias innovadoras, el andlisis coste-beneficio de soluciones en el dmbito de las smart grid o la
escalabilidad y replicabilidad de las tecnologias empleadas en Europa.

Las areas de interés que se analizan y prueban en los distintos demostradores incluyen las siguientes:

- Fuentes de energia renovables.

- Participacién activa de clientes.

- Suministro de energia seguro.

- Supervision y automatizacion de la red de media y baja tensién.

- Gestion de picos de carga.

- Gestion de la demanda, vehiculo eléctrico, almacenamiento, micro redes.

La siguiente figura muestra los seis paises en los que se estan desplegando los demostradores, asi como
los socios participantes en el proyecto.

Este articulo se centra en la implementacidon que se esta llevando a cabo en el segundo de los seis
demostradores (aquél liderado por Vattenfall Eldistribution en Suecia). En este demostrador, Vattenfall,
ABB, eMeter/Siemens, Schneider Electric y KTH haran uso de la informacion que puede ser
proporcionada por medidores inteligentes existentes, junto con la recogida de las subestaciones
secundarias, para mejorar la gestion de cortes de suministro y la monitorizacién de la calidad de la
energia en la baja tension.
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Figura 1. Participantes y demostradores del proyecto GRID4EU.
EL PROYECTO

El segundo demostrador del proyecto GRID4EU tiene lugar en Uppsala, que es la cuarta mayor ciudad de
Suecia. En Uppsala, nuevos dispositivos avanzados se han instalado en aproximadamente 100
subestaciones secundarias, que coexistirdan con medidores inteligentes existentes asi como con la
infraestructura de telemedicién desplegada. La ambicion del demostrador es monitorizar y controlar la
red de baja tension que sirve energia a unos 10.000 clientes durante al menos un afio, al mismo tiempo
gue se experimenta y evaltuan distintas soluciones. La siguiente figura muestra la situacién de Uppsala
dentro de Suecia, asi como las areas de la ciudad que participan en el proyecto (todas las subestaciones
secundarias y sus clientes asociados pertenecen a las subestaciones primarias de 70/10 kV de Granby y
Fyrislund).
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Figura 2. Situacion del demostrador en Suecia.

Oo + @ |ICONGRESO
- @ ¢ SMART GRIDS 25
@¢ $® Madrid 27-28 Octubre 2014



Il CONGRESO SMART GRIDS

Los principales objetivos que se pretenden alcanzar con la implementacién del demostrador son los
siguientes:

- Mejorar la calidad del suministro.
- Anélisis del flujo de energia medido con propésitos de planificacion.
- Monitorizacién de la calidad del servicio ofrecido.

Arquitectura

Antes de definir el sistema de monitorizacién y control de la red de baja tension, se realizé una
descripcion de la arquitectura del demostrador empleando el modelo SGAM (Smart Grid Architecture
Model) como guia para elaborar las especificaciones del proyecto. El esquema seguido permite modelar
los actores en las smart grids y las funciones que desempefan de una forma estandarizada. Proporciona
informacion acerca de distintos componentes y su configuracion fisica, informacién a intercambiarse
entre dichos componentes y los protocolos de comunicacion y modelos de datos utilizados.

Como ya se mencionaba en la introduccidn, las funciones de monitorizacidn y control de la baja tension
se basarian en dos areas principales o tecnologias: la medicidn inteligente y la monitorizacién de
subestaciones secundarias.

Ambas dareas tendradn distintos flujos de informacidn, pero éstos convergeran en el sistema de
monitorizacion y control de la baja tensién, como se puede apreciar en la siguiente figura.

Lv

Monitoring
Function and Control User interface

e

SCADA/DMS EnergylP MDMS

& Analytics
System Hardware &
Collection Software
system (AMM)
-
Data
RTU560 Concentrator
Secondary
substation
Devices < Meter module
Smart Meter CUStomer
\

Figura 3. Arquitectura del sistema.

Se puede observar en la figura, como los medidores inteligentes, que se encuentran en las instalaciones
de los clientes finales, se comunican con unos dispositivos concentradores de datos, que se encuentran
tipicamente en las subestaciones secundarias. La comunicacion entre los medidores y los
concentradores de datos se realiza a través de la propia red eléctrica, usando comunicaciones PLC. Los
concentradores de datos recogen la informacidon de todos los medidores conectados a la misma
subestacién secundaria y los envian al sistema de recoleccién de medidas (AMM). Es habitual que los
concentradores de datos dispongan de un médem GPRS externo para comunicarse con el sistema de
recoleccion de medidas. Una vez la informacidon se encuentra en dicho sistema, ésta se enviaria al
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sistema MDMS (Meter Data Management System), donde algunos célculos analiticos se llevarian a cabo.
Cabe destacar que el sistema AMM se encuentra operativo actualmente, gestionando mas de 600.000
medidores de Vattenfall, por lo que sdlo los datos correspondientes a los 10.000 clientes incluidos en el
proyecto GRID4EU se enviarian al MDMS del proyecto GRID4EU.

Por otro lado, el segundo flujo de informacién es aquél que comprende las RTU (Remote Terminal Unit).
En este caso, habrd un mdédulo de medida que recogerd informacion de la subestacidn secundaria y la
enviard a la RTU a través de ModBus. Esa informacidn se enviara al sistema SCADA/DMS a través de un
modem GPRS con el que cuenta la RTU.

Mencionar que entre los sistemas SCADA/DMS y MDMS se produce un intercambio de informacién, de
forma que se pueda realizar un analisis que combine los datos de los clientes finales (provenientes de
los medidores inteligentes) junto con los datos recogidos por las RTU de las subestaciones secundarias.

En la arquitectura descrita, se puede destacar como ambos flujos de informacion son totalmente
independientes, siendo necesario el uso de dos médems GPRS para cada subestacién secundaria: uno
para el concentrador de datos y otro para la RTU. Como el proyecto esta analizando el uso de soluciones
con mejor coste-beneficio en el dmbito de las smart grid, una nueva solucién de comunicaciones sera
testeada en el demostrador, en la que tan sélo seria necesario disponer de un router con dos conectores
Ethernet para poder comunicar tanto el concentrador de datos como la RTU con el sistema de
recoleccion de medidas AMM y con el sistema SCADA/DMS respectivamente. Esta solucion seria capaz
de unir ambos flujos de informacién en el punto de origen, y separarlos en el destino, de forma que
cada flujo de informacién llegara a sus respectivos sistemas. Esta solucién de comunicaciones ya se ha
implementado con éxito en una subestacién secundaria en Uppsala. Nuevas implementaciones vy
pruebas se llevaran a cabo durante este afio y el siguiente, de forma que cerca de 15 subestaciones
secundarias estén equipadas con esta solucion, y poder medir asi los beneficios que ésta aporta para el
demostrador, comparandola con la solucién convencional inicialmente descrita.

Funcionalidad de Monitorizacion y Control

Para satisfacer los objetivos generales del demostrador, se implementaran dos casos de uso. Ademas de
la descripcidn de dichos casos de uso, tras ellos se mencionaran otras areas de investigacion abordadas.

Monitorizacion y control de la baja tension

Para este caso de uso, ejemplos de analisis realizados sobre los datos recogidos de los dispositivos de
campo son los siguientes:

- Analisis de la informacion de la red de baja tensién. Para ello, se tendran en cuenta eventos de
pérdida de fase, caidas de tensidén y sobretensiones. De las RTU, la informacién no llegard en
forma de eventos, sino que al realizarse una monitorizacién continua de la subestacién
secundaria, las medidas se enviarian continuamente al SCADA/DMS.

- Ademas de lo anterior, es necesario detectar las faltas en la red de baja tensidn. Se realizaran
analisis de correlacidn entre los datos proporcionados por los medidores inteligentes y por las
RTU para poder identificar futuras faltas en baja tensién.

- También es importante monitorizar la carga de los transformadores. Para ello, se realizaran
analisis tanto de los valores horarios proporcionados por los medidores inteligentes, asi como de
la carga de los transformadores proporcionada por las RTU.

Deteccion mejorada de cortes de suministro

Para el segundo caso de uso, ejemplos de andlisis realizados sobre los datos recogidos de los dispositivos
de campo son los siguientes:

- Es critico monitorizar los cortes de suministro, realizando un seguimiento de los mismos,
tendencias e impacto. Con la informaciéon de dichos cortes, serd posible identificar las mejores o
peores areas de la red en cuanto a interrupciones de suministro, proporcionando también una
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forma de medir el impacto de las mismas en areas especificas de la red de baja tensién. Otro de
los beneficios de esta monitorizacidon de cortes de suministro es que la informacién recogida de
los mismos ayudara a la toma de decisiones de la realizacién de nuevas inversiones en la red en el
futuro.

El estado de la red de baja tension basada en eventos de “last gasp” de las RTU y de eventos de
restauracion de suministro de los medidores inteligentes, ayudaran a monitorizar la calidad de la
energia en un modo de operacién diario, de forma que se pueda asegurar el nivel de servicio
ofrecido al cliente segun el acuerdo adquirido con el mismo.

Por ultimo, es también otra de las areas de interés para mejorar la deteccidn de cortes de
suministro, la medida de los mismos para los clientes de baja tensién. Cada vez que ocurra un
corte, el medidor inteligente reportard los detalles sobre el mismo al sistema, incluyendo las
fechas de inicio y fin, asi como la duracion del mismo, por lo que la duracidn total de cortes de
suministro para un cliente o para una subestacién secundaria podria calcularse.

Otras dreas de investigacion

Ademas de los dos casos de uso que han sido descritos, en el demostrador se abordan otras areas de
investigacion:

Andlisis de pérdidas en la red. Como los medidores inteligentes reportan valores horarios de
energia al sistema de recoleccidon de medidas AMM vy las RTU reportan valores de energia para
los feeders salientes de una subestacion secundaria, es posible comparar los valores
proporcionados por la RTU con la suma de los valores reportados por los medidores conectados a
dicho feeder, de forma que se puedan calcular las pérdidas energéticas en la red.

Deteccion de comportamientos fraudulentos. Para poder investigar comportamientos
fraudulentos, es necesario analizar conjuntamente los valores de los medidores, los valores de las
RTU y los eventos detectados. Se implementaran reglas de correlacidon que involucren a toda la
informacion mencionada para detectar signos de actividades ilegales que podrian desencadenar
investigaciones adicionales para poder confirmarlas.

Conectividad de dispositivos en el hogar con los medidores. Aunque en este demostrador, los
clientes finales no participan en el proyecto (se recogeran datos de medidores inteligentes
asociados a clientes finales, pero el cliente final como tal no forma parte del proyecto), la
conexién de dispositivos del hogar con los medidores se ha experimentado a nivel de laboratorio.
En primer lugar, un “in-home display” comunicdndose a través de PLC se conectd a un medidor,
por lo que el cliente final seria capaz de ver el consumo registrado por el medidor inteligente en
un display independiente del medidor y localizado en su propia vivienda. El display se actualizaria
cada pocos minutos o segundos y podria mostrar informacion acerca del consumo total de
energia y otros valores tales como el consumo diario o mensual, para que los clientes finales
pudieran gestionar su consumo energético de forma eficiente. Ademas de lo anterior, algunos
conectores inteligentes se afiadieron a la red HAN (Home Area Network). Estos conectores se
podian encender/apagar remotamente, y ademas eran capaces de medir el consumo energético
de cargas individuales conectadas a los mismos. Toda esa informacidon se mostraria en el display,
permitiendo a los clientes finales hacerse una idea de los patrones de consumo de los distintos
elementos de consumo de sus hogares.

ESTADO ACTUAL Y PROXIMOS PASOS

El estado actual del demostrador con fecha de junio de 2014 es el siguiente:

28

La especificacidn técnica del demostrador se ha finalizado.
Los preparativos iniciales previos a la fase de implementacion han finalizado.
Las subestaciones secundarias han sido equipadas con sus correspondientes RTU.
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- Hasta la fecha, una de las 15 subestaciones secundarias ha sido equipada con la nueva solucién
de comunicaciones, incluyendo un router para recoger la informacion tanto del concentrador de
datos como de la RTU.

Los préximos pasos en el demostrador son los siguientes:

- Instalar la nueva solucién de comunicaciones en 14 subestaciones mas.

- Instalar los sistemas SCADA/DMS y MDMS en un entorno IT apropiado.

- Comenzar el periodo de operacién del sistema de monitorizacién y control de la baja tension, de
forma que esté en operacién al menos un aio, en el que se recoja informacién de forma diaria y
se pueda analizar para resolver los casos de uso mencionados anteriormente.

Los primeros dos pasos mencionados se espera que ocurran durante el verano de 2014, por lo que el
sistema podria entrar en operacidn a finales de verano o a comienzos de otofio en 2014.

CONCLUSIONES

Durante los ultimos afios, se ha visto como el despliegue de medidores inteligentes ha comenzado
(incluso finalizado) en muchos paises de Europa. Este demostrador persigue aprovechar la informacion
gue puede proporcionar la infraestructura de telemedicidon junto con la informacidon que pueden
recoger nuevos equipos instalados en las subestaciones secundarias, de forma que pueda incrementarse
la calidad del servicio ofrecido a los clientes finales, asi como obtener un mayor conocimiento de las
interrupciones de suministro que ocurren en la baja tension.

Se espera que los resultados del proyecto GRID4EU tengan un impacto significativo en
implementaciones futuras de tecnologias smart grid. Eligiendo la tecnologia adecuada, asi como su
configuracion y comunicaciones, este proyecto demostrativo permitird hacer mas simples futuras
implementaciones de proyectos AMM y de smart grid, buscando al mismo tiempo la minimizacién de
costes de inversién y el aumento de la calidad de servicio ofrecida al cliente final.
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ARQUITECTURA DE REFERENCIA PARA SMART GRIDS BASADA
EN COMPUTACION AUTONOMICA

J. Pérez, J. Diaz, C. Vidal, J. Garbajosa, A. Yagiie, C. Fernandez-Sanchez
Universidad Politécnica de Madrid

Resumen: Los objetivos que marca la Comision Europea para Smart Grids requieren incorporar en la red
eléctrica sistemas inteligentes de comunicacidén, monitorizacidn, control y gestion. Para abordar este
desafio es necesario un despliegue de infraestructuras TIC en las redes eléctricas. Esto a su vez crea la
necesidad de introducir nuevos modelos de arquitecturas software capaces de proveer de cierta
inteligencia y autonomia a la red. Con el objetivo de cubrir estas necesidades, se presenta una
arquitectura de referencia que define un nuevo modelo de basado en el concepto de Computacion
Autondmica. Por medio de esta nueva arquitectura es posible una mejor consecucion de los objetivos
buscados con las redes inteligentes de energia.

Palabras clave: Smart Grid, Arquitectura Software, Computacion Autonémica

INTRODUCCION

Las redes eléctricas inteligentes (Smart Grids) se presentan como una solucién para integrar energias
renovables, caracterizadas por la intermitencia y distribucidén de su generacion, asi como para mejorar la
eficiencia de la red, a través de la incorporacién de Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién
(TIC). Las Smart Grids suponen un cambio de paradigma en el modelo de energia, desde el tradicional
centralizado (generacidn-transporte-distribucion-consumo), hacia un modelo descentralizado. Una
Smart Grid se define como una red eléctrica avanzada en la que se han introducido nuevas
funcionalidades, como la comunicacién bidireccional entre proveedores y consumidores, y sistemas de
monitorizacién y medida inteligentes (Moslehi & Kumar, 2010).

Para conseguir estos objetivos, en 2012, la Comision Europea habia ya invertido 1,8 billones €, y para el
horizonte 2020, esta inversidn serd aun mayor. Actualmente, uno de los grandes retos es la optimizacion
de recursos energéticos, asi como la integracién de los recursos de generacidn distribuida (la mayoria
renovables) (Giordeano et. al, 2012). Para hacer frente a este reto se necesitan nuevos modelos y
arquitecturas software que permitan la incorporacién a la red de sistemas de comunicacion,
monitorizacién, control y gestidn inteligentes. El objetivo final seria automatizar la gestién a partir de
planes y politicas que permitan a la red energética optimizar y equilibrar la oferta y la demanda de
energia.

Este objetivo se puede implementar a través de la incorporacion de infraestructuras TIC a las redes
eléctrica basadas en una arquitectura software cuyo disefio esté basado en nuevos modelos que
implementen de manera natural “inteligencia” y “autonomia” dentro de la gestidon de los diferentes
elementos de la red eléctrica. Esta comunicacidn presenta una arquitectura de referencia basada en el
concepto de Computacion Autonémica con las metas mencionadas.

La Computacién Autondmica (Kephart & Chess, 2003) es un concepto que surge como solucién a la
creciente complejidad de la gestidn de los sistemas computacionales de hoy en dia, y la limitacion de las
capacidades humanas para afrontar esta complejidad. Los sistemas basados en Computacién
Autondmica son sistemas software que operan principalmente sin intervencion externa o humana de
acuerdo a un conjunto de reglas y politicas. Esta autonomia, también conocida como auto-gestion, se
alcanza a través de la implementacidn de una o mas de las siguientes propiedades:

- Auto-configuracion: se refiere a la instalacion y configuracion automdtica de componentes del
sistema para cumplir las necesidades del usuario, organizacion, etc.
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- Auto-optimizacion: se refiere a la optimizacion del uso de recursos de acuerdo a las necesidades o
restricciones del usuario, organizacion, etc.

- Auto-reparacion: se refiere a la deteccion automdtica, diagndstico y reparacion de problemas en
los componentes del sistema.

- Auto-proteccion: se refiere a la configuracion automdtica para alcanzar ciertos objetivos de
seguridad y privacidad.

Dados los beneficios que la Computacion Autondmica podria proporcionar a las Smart Grids, se ha
definido una arquitectura de referencia distribuida para redes eléctricas, de manera que, inicialmente,
ciertos segmentos de la red —microrredes—pudieran operar de forma autéonoma a través de la
incorporacion de unos componentes software denominados gestores autondmicos. Los gestores
autondmicos estan orquestados de tal forma que proporcionan inteligencia y autonomia a los
elementos de la red. Este comportamiento con caracteristicas de mayor inteligencia y autonomia esta
principalmente soportado porque los gestores autondmicos incorporan capacidades de percepcién del
entorno, monitorizacién, andlisis, y actuacion en tiempo real. La informacion derivada de tener estas
capacidades permite: (i) una mayor coordinacién entre productores, proveedores y consumidores de
energia para equilibrar su oferta y demanda, (ii) una respuesta en tiempo real a las necesidades del
mercado, (iii) una mejor comprensién y andlisis del consumo eléctrico, y (iv) una reaccién en tiempo real
ante cambios para equilibrar la produccidén y oferta procedente de recursos renovables, cuya generacion
es intermitente.

ARQUITECTURA DE REFERENCIA PARA SMART GRIDS AUTONOMICAS

La arquitectura de referencia para Smart Grids creada se compone de un conjunto de componentes
software. Los componentes software se han dividido en dos grupos, los que implementan politicas
autondémicas (conectores) y los que no (componentes convencionales). Los conectores implementan los
que hemos denominado gestores autondmicos, es decir implementan las politicas y los planes de
optimizacion de recursos.

Los elementos de la red tienen en general su correspondiente componente software en la arquitectura,
lo que, por una parte, resulta intuitivo al ingeniero eléctrico y por otra permite implementar la
autonomia en los correspondientes segmentos de red en los que se esta trabajando. Ejemplos de
componentes son: productores, consumidores, prosumers, transformadores y sistemas de
almacenamiento de electricidad (ver NuclearPowerPlant, Substation, o Transformer en figura 1).

Por otro lado, también se han definido una serie de conectores: gestores de la demanda, gestores de
almacenamiento, puntos de intercambio, y centros de seccionamiento de red (ver DemandManager,
StorageManager, ExchangePoint y SectionCenter en figura 1).

Finalmente, los gestores autonémicos (ver AutonomicManager en figura 1) son una pieza software
incorporada dentro de los conectores capaz de: (i) monitorizar continuamente la red con capacidades de
procesamiento de datos en tiempo real o cuasi tiempo real, (ii) analizar y responder a cantidades
masivas de informacidon procedente de la red, (iii) razonar y tomar decisiones en base a esta
informacion, y (iv) ejecutar planes en base a estas decisiones. Para proporcionar este comportamiento
autondmico, los gestores autondmicos implementan un modelo conocido como MAPE-K (Monitor,
Analysis, Plan, Execute — Knowledge) (Kephart & Chess, 2003). Ademds, la arquitectura de referencia
define un conjunto de componentes complejos (ver GridController en figura 1) capaces de orquestar
diferentes gestores autondmicos desplegados en la red o microrred, siguiendo un enfoque jerarquico
gue garantiza la escalabilidad de la arquitectura.
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Figura 1. Elementos de la arquitectura de referencia para Smart Grids Autondémicas.

La autonomia de la arquitectura de referencia para Smart Grids se proporciona justamente por los
gestores autondmicos, que siguen un modelo MAPE-K (Kephart & Chess, 2003) definido por IBM para
implementar computacién autondmica (ver figura 2). Seglin este modelo los recursos gestionados por
un sistema auténomo estan provistos de un conjunto de sensores que dan informacidn sobre su propio
estado. El modelo implementa la monitorizacién de la informacién recogida por los sensores, el andlisis
y deteccion de sintomas que necesitan acciones correctivas, la planificacién de acciones para cambiar el
estado de un recurso de acuerdo a una serie de objetivos y politicas, y la ejecucion de dichos planes a
través de una serie de efectores. Por ultimo, estas acciones se realizan sobre una base de conocimiento.
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__adtions
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& —_
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% \&
k3 Sensors Effectors
=
Managed Resources y

Figura 2. Modelo del ciclo autonémico MAPE-K definido por IBM.

El modelo autondmico facilita la composicidn jerdrquica de gestores autonémicos, como se aprecia en la
figura 3. Los distintos recursos (agrupados en la capa de recursos) son gestionados por un gestor
autondmico, que implementa las distintas capacidades autondmicas. A su vez, los gestores autondmicos
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son tratados como recursos y orquestados por una capa superior compuesta por gestores autonémicos
de mads alto nivel.

Capa de
Orquestacion de
gestores autonémicos

Auto-optimizacion
- n
(D

Capa de gestores
autonémicos

Cupu de Gesdlgres Centros de Puntos de
recursos denianda seccionamiento Control de red
: RN —_—— Conocimiento

Figura 3.Composicion jerdrquica de gestores autonomicos.

La figura 4 muestra de forma esquemadtica la implementacion de los gestores autondmicos. La
funcionalidad de los gestores autondmicos se ha desplegado en un contenedor de servicios OSGi
mediante unos componentes software llamados bundles. Estos bundles implementan las actividades del
ciclo autondmico MAPE-K haciendo uso de diferentes herramientas, middleware vy librerias Java entre
los cuales destacan: el middleware de comunicacion publicador-subscriptor Data Distribution Service
(DDS), un componente para realizar Anélisis Complejo de Eventos (CEP), y herramientas para realizar
razonamiento semantico sobre la base de conocimiento como Pellet, Jena y Jess.

0SGi Container

Figura 4. Implementacién de un gestor autonémico.

CASO DE ESTUDIO

Se ha simulado el despliegue de la arquitectura de referencia para Smart Grids en un escenario real que
se trata de la microrred semiurbana de Santa Cruz de Mudela, Viso del Marqués y Almuradiel (Ciudad
Real). Esta mirorred que incluia inicialmente generacion distribuida, distribucidn y transmision, y
demanda, se ha extendido para incorporar almacenamiento. En concreto, la red en la que se basa el
caso de estudio esta compuesta de:
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- 119 km de red MT

- Potencia instalada 14225kVA

- Demanda mdxima 4MVA

- 2 subestaciones

- 40 centros de transformacion para clientes BT

- 53 centros de transformacion para clientes MT

- 3centros de seccionamiento

- 2 centrales de generacion fotovoltaica

- 1 punto frontera

- Este es el escenario real, pero el simulado se extendié para soportar

- 2 sistemas de almacenamiento

- 1 prosumer (consumidor/productor): nave industrial que permite la micro-generacion eléctrica a
partir de sus calderas de calefaccion
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Figura 5. Instancia de la arquitectura de referencia para Smart Grids Autonomicas.

La figura 5 muestra una vista de la arquitectura del sistema desplegado en el escenario seleccionado.
Como puede verse, se han instalado:

- Un conector de punto de intercambio (ExchangePoint) para bloquear el suministro de energia en
una de las secciones de alimentacidn si las politicas de alto consumo definidas asi lo requieren.

- Un conjunto de conectores de centros de seccionamiento (SectionCenter) para definir las politicas
de aislamiento de un segmento especifico.

- Un conjunto de conectores de gestion de demanda (DemandMannager) para tomar decisiones
basadas en eventos y en las politicas de la gestion de la energia definidas.

- Un conjunto de componentes de plantas fotovoltaicas (PhotovoltaicPlant) que permiten cambiar
el nivel de produccion de acuerdo con las politicas de los gestores de demanda.

- Un conjunto de conectores de gestores de almacenamiento (StorageManager) para gestionar el
acceso a los datos de almacenamiento.

Por ultimo, el componente GridController es el punto de conexion entre la microrred eléctrica y la red
principal de este caso de estudio. Este componente monitoriza los eventos que ocurren en la red
eléctrica principal y que son relevantes para la microrred que este controla. Ademas, el componente
GridController implementa las politicas que deben de ser ejecutadas cuando la microrred estd operando
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tanto en modo conectado, como en modo aislado, asi como las politicas para realizar el cambio entre
modo conectado y aislado y viceversa.

CONCLUSIONES

La simulacion del despliegue de esta arquitectura ha sido exitoso y es un primer paso para conseguir una
arquitectura de referencia madura que dote de mayor autonomia a la mirocrred, y que también
posibilite un despliegue en campo.
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Resumen: Esta comunicacion presenta el concepto de microred energética y la problematica de su
gestion eficiente siguiendo criterios econdmicos. Se plantea un algoritmo para la generacion de ofertas
al mercado eléctrico utilizando técnicas de optimizacion. El algoritmo simplifica el problema original
descomponiéndolo en un problema de programacion lineal entera y un problema de programacién no
lineal convexa. Se consideran generadores renovables y convencionales, almacenamiento de energia,
vehiculos eléctricos, cargas criticas, cargas gestionables y las lineas eléctricas. Para validar el algoritmo
se ha aplicado a una microred de nueve nodos bajo distintos escenarios de precio de mercado,
condiciones meteoroldgicas y condiciones de la red principal.

Palabras clave: Microred, Gestidn Energética, Optimizacion

INTRODUCCION

El incremento de la penetracién de la generacidn distribuida, las previsiones de crecimiento de los
vehiculos eléctricos, los avances en los sistemas de control y comunicaciones plantean el reto de cual es
la mejor forma de operar el sistema eléctrico. Una opcién estudiada para facilitar la gestion del sistema
y hacer una gestion mas eficiente consiste en la agrupacidon de recursos energéticos distribuidos
conectados fisicamente entre ellos en microredes.

Estas microredes se conectan a la red principal mediante un solo punto por lo que respetan el papel del
mercado eléctrico como gestor sin generar flujos no controlados en las redes de transporte vy
distribucion. Estos sistemas se conectan a las redes de media o baja tension, pero se pueden
desconectar y operar de forma auténoma si hay algin problema aguas arriba. Respecto a la red principal
deben ser capaces de responder como un solo elemento. Para conseguir este control sus elementos se
deben conectar mediante interfaces de electrdénica de potencia. Las microredes pueden ser de corriente
alterna (AC), corriente continua (DC) o hibridas, ofreciendo estas ultimas varias ventajas como una
reduccion de pérdidas por transformaciones de energia, una mejora de la calidad de onda en la red AC,
y un incremento de la fiabilidad del sistema (Wang, P. et al. 2013). Un esquema de microred hibrida se
muestra en la figura siguiente.

DC Grid LV AC Grid

prmssssemsseseeiiil = AC Grid

! H pryTTTTTTmETmm ;
é A % E Static é AC Generation E
E Flywheel 5 % E switch E m §
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Figura 1. Esquema de una microred.
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Las microredes permiten un control coordinado de sus elementos y ofrecen la capacidad de reducir los
costes de operacion del conjunto de los elementos. La construccién de una microred necesita un
importante capital inicial, por lo que es necesario hacer un plan de negocio que garantice su
rentabilidad. Con este fin se deben modelar los costes de operacién de la microred durante su vida util.
Estos costes no solo dependen de los equipos que la componen sino también del sistema de gestion
energética. Para conseguir una buena estimacién de los costes se deben modelar tanto los elementos
como el sistema de gestidn y realizar simulaciones con ambos modelos a la vez.

Una microred debe operarse cumpliendo, en orden de importancia, los siguientes puntos:

1. Garantizar la estabilidad técnica de tension y frecuencia en la red.
2. Optimizar con criterios econdmicos los flujos de potencia en la red.

Para satisfacer ambos objetivos simultdneamente se necesita un control jerarquico de dos niveles, es
decir, que en el nivel superior (criterios econdmicos) se genera una consigna para los elementos que se
corrige por el lazo inferior (criterios técnicos) hasta llegar al lazo de corriente de los inversores
(Guerrero, J. M. et al. 2011). Estos dos niveles pueden a su vez tener también una estructura jerdrquica.
La interaccién de estos lazos de control, el caracter aleatorio de las variables meteoroldgicas y los
errores en la modelizacidn de la microred hacen que la gestion de una microred sea muy compleja y solo
puedan estimarse sus costes mediante técnicas de simulacidn considerando todos los elementos
implicados. Con los resultados de las simulaciones seria posible optimizar parametros de disefio de los
lazos de control e identificar los cuellos de botella que impiden una mayor reduccién de los costes
frente a una gestion desagregada de elementos.

En esta comunicacién se analiza con detalle en qué consiste un sistema de gestién de energia, y se
centra en la resolucién de la problematica de generar las ofertas a presentar al mercado eléctrico. Un
caso practico respalda la modelizacidn tedrica.

SISTEMA DE GESTION ENERGETICA

Los sistemas de gestidn de una microred energética (EMS por sus siglas en inglés) estan compuestos por
distintos mddulos que interaccionan entre ellos. Hay que tener presente que el sistema de gestiéon debe
tomar decisiones pese a no tener toda la informacion disponible. Mediante los médulos de previsién se
estiman las variables estocasticas. La precisién de estos estimadores es mejor a medida que se aproxima
el tiempo en que ocurren, por lo que se pueden usar para generar consignas que tengan en cuenta la
informacion mas realista posible. Un esquema de EMS se muestra a continuacion.

Datos reales Previsién demanda
\
Datos Previsiones a Modelo
histéricos medio plazo microred
Previsién
meteorolégica Previsién
generacion
Previsién
Precio de mercado Gestion
ofertas Mercado Diario
mercado , Mercado
v Ordenes Intradiario
Previsiones a Gestion Cons.'gnas mereado
— N —> . PiQ
medio plazo desvios

Actualitzacion:

Actualitzacion:
horas

Datos reales minutos
generacion y
demanda

Microred
PLANTA

Actualitzacion:
) <segundos
Variables \—’ Control de °
electricas

bajo nivel

Figura 2. Sistema de gestion energética.
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En primer lugar, con previsiones a medio plazo y un modelo matematico de los elementos de la
microred se generan las ofertas al mercado optimizando costes. Con este mismo criterio se corrigen las
consignas a medida que se conoce nueva informacién. Estas consignas son corregidas con criterios
técnicos por los lazos de control locales. Los médulos se exponen con mas detalle a continuacion.

- Moddulo de previsiones a medio y corto plazo: Utiliza una combinacion de modelos atmosféricos
con series temporales ARIMA estacionales o técnicas de inteligencia artificial como redes
neuronales. Tiene que estimar las variables de todo el dia con la mayor resoluciéon temporal
posible a partir de los datos actuales.

- Moddulo de planta: Este mddulo tiene que modelar el error de modelizacién que se hace en la
modelizacién de la microred. Puede consistir en modelos méas complejos de los elementos que
participan en la microred, modelos que tengan en cuenta mas parametros, o perturbar los
resultados de la modelizacién para conseguir un comportamiento mas real.

- Moddulo de gestion de ofertas al mercado: Se encarga de generar las ofertas de participacién a
los mercados diarios e intradiarios. El tiempo consumido en generar las ofertas no es critico, por
lo que este mddulo suele consistir en un problema de optimizacién que se ejecuta cada vez que
la microred participa en un mercado. En este mddulo se pueden optimizar los costes, las
pérdidas, las emisiones, etc.

- Médulo de gestion de desvios: El error de las previsiones produce que las consignas generadas
anteriormente no serdn dptimas para los datos reales. Este mddulo se encarga de encontrar
optimos locales mediante algoritmos online que minimizan el coste de los desvios.

- Moddulo de control de bajo nivel: A nivel practico aparecen diferencias derivadas de los errores
en la modelizacion de los elementos, cambios bruscos de cargas o cambios en la generacion.
Estos cambios son corregidos por los lazos de control que garantizan la estabilidad del sistema.

- Modelizacion de la red: Para poder optimizar la gestion necesitamos un modelo matemédtico de
todos los elementos que constituyen la microred.

GESTION DE OFERTAS AL MERCADO

Para presentar ofertas al mercado eléctrico es necesario modelar los elementos de la microred. Estos
elementos son los generadores primarios, las cargas desplazables, las lineas eléctricas, el punto de
conexion a la red principal, los elementos almacenadores de energia, los vehiculos eléctricos, los
generadores eléctricos y los convertidores.

Los modelos de estos elementos deben considerar los costes de utilizacion del almacenamiento, una
aproximacion a los costes asociados a la generacion de energia, los beneficios o costes de participar en
el mercado eléctrico, los costes asociados al consumo de potencia reactiva en el punto de conexién a la
red y los costes de dejar de suministrar cargas.

El problema resultante es no lineal mixto (MINLP). La dimensién del problema esta sujeta a los nodos de
la microred, los elementos conectados a estos nodos y la resolucién temporal. El problema puede ser
facilmente de gran dimension.

La funcidn objetivo del problema se presenta a continuacién:
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Las restricciones eléctricas introducen no linealidades en el problema pero nos permiten:

- Considerar los limites de tensidn, que son muy estrictos en el espacio entre la red principal y las
instalaciones interiores. También permite gestionar estos limites con las consignas de potencia
reactiva de las maquinas eléctricas.

- Considerar los requerimientos del operador del sistema de potencia reactiva.

Otros elementos que nos pueden introducir restricciones no lineales son:

- Costes de generacidn y almacenamiento
Algoritmos de descomposicion

La resolucidn de problemas de optimizacién no lineales mixtos no garantiza ni la convergencia ni la
calidad de la solucién obtenida, los resultados pueden ser poco estables manifestando una gran
dependencia del punto inicial (Bazaraa, M. et al. 2006). Hay una clase particular de problemas no
lineales que no presentan estos problemas: los problemas no lineales convexos. Existen técnicas
matematicas que se basan en la descomposicion de un problema no lineal mixto en dos problemas de
mas facil resolucién como un problema lineal mixto y un problema convexo. Algunas de estas técnicas
son la descomposicion de Benders o el algoritmo Cutting-plane de Dantzing. Siguiendo el principio
fundamental de estas técnicas y aprovechando el conocimiento sobre el problema se ha disefiado un
algoritmo que permite solucionar un problema no lineal convexo y un problema lineal entero y
conseguir una solucion aproximada al problema general. El esquema seguido se muestra a continuacion.

PUNTO INICIAL
v |
Modelo Problema Relajacién Problema
Realidad »  General —— > convexo
(MINLP) (NLP)
) — 1
/ Flujo potencia// /
SOLUCION < Limitacion L4 /
FINAL variables " Variables
decisiéon Problema binarias
> entero
(MILP)

Figura 3. Descomposicion del problema de generacién de ofertas.

Para la descomposicion hay que realizar simplificaciones en los costes, por lo que la solucidn obtenida se
utiliza como punto inicial para el problema no simplificado, permitiendo asi que la solucidon pueda
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mejorarse localmente teniendo en cuenta los datos de coste sin simplificar. Las condiciones para que el
algoritmo funcione son:

- Lared AC debe tener estructura de arbol.
- Los costes deben poder aproximarse con una funcion convexa.

Estas dos condiciones son muy frecuentes en las redes de distribucion.

CASO DE ESTUDIO Y RESULTADOS

Para validar el algoritmo se plantea un caso practico para simular. Este consiste en una microred de
nueve nodos conectados a la red de distribucidon de 400V. La microred presenta una estructura hibrida
AC/DC que cumple las condiciones mencionadas anteriormente. Las dos redes estan unidas mediante
dos convertidores para garantizar la disponibilidad del almacenamiento de energia en caso de un fallo
en un convertidor. La tension de la red DC es de 700V. La generacidn renovable se basa en una turbina
edlica y un parque fotovoltaico con una bateria. Para garantizar el funcionamiento en modo isla se
instalan dos grupos electrogenos y una microturbina de gas. Existen puntos de carga de vehiculos
eléctricos distribuidos por la microred. El esquema de la red se muestra a continuacion.

Figura 4. Esquema de la microred de estudio.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos. En la figura 5 se muestra la resolucién del
problema para distintos precios de mercado y se observa que la aproximaciéon convexa mediante la
descomposicidn presenta una diferencia muy pequefia con la solucion no lineal mixta (general), lo que
indica que las aproximaciones hechas en los costes tienen un impacto reducido en la resolucién del
problema.
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Figura 5. Sensibilidad de las soluciones al precio mercado. Figura 6. Impacto de la demanda de Q de la red.

La figura 6 muestra como se puede utilizar el algoritmo para cuantificar el impacto econédmico de los
requerimientos de potencia reactiva del operador del sistema en el punto de conexién de la microred.
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Como es natural, a medida que se demanda mas potencia reactiva disminuye nuestra capacidad para
optimizar el sistema y los costes se incrementan.

Finalmente se muestran las consignas de potencias reactivas de los distintos elementos de la microred
para un dia que se ha dividido en periodos de 2 horas. Las potencias activas de la red son las que se
negociaran en el mercado eléctrico.

Potencia activagenerada Generacion potencia reactiva
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Figura 8. Potencias reactivas generadas en la
Figura 7. Potencias activas generadas en la microred. microred.

La estimacion de los costes de una microred energética es un problema donde intervienen muchos
elementos distintos. La novedad de estos sistemas implica que cada uno de los médulos es ahora mismo
un campo de investigacion, como los sistemas de prediccién basados en inteligencia artificial o los
algoritmos heuristicos online. Para poder estimar los costes de operacién de una microred es necesario
modelar todos estos sistemas y simular cdmo actlan para un escenario concreto. Los parametros de
estos escenarios dependen fuertemente de variables no controlables, por lo que se necesitan muchos
casos para poder evaluar los beneficios de las distintas posibilidades de gestién.

Es facil establecer cotas superiores de beneficios de las microredes, que no son realistas pero prometen
un gran potencial de reduccién de los costes respecto a una gestidn no inteligente. El estudio de los
costes de las microredes permitiria encontrar qué elementos son los que tienen un mayor impacto en
los resultados finales y conocer donde se deben centrar los esfuerzos de investigacion.

Otra oportunidad que ofrecen estos sistemas es una gran cantidad de informacién que puede animar a
los consumidores a tener una participacién mas activa en la gestion de los consumos para contribuir a la
reduccion de los costes.
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Resumen: En este articulo se presenta una micro red de generacidn y almacenamiento distribuidos en la
que se pretende establecer un sistema de comunicaciones que permita gestionar la generacion, la
distribucién y el consumo atendiendo a criterios de minimizacion del consumo eléctrico, minimizaciéon
de las pérdidas y maximizacidon del beneficio econdmico. El articulo se centra en el sistema de
comunicaciones, incluyendo el despliegue de medidores inteligentes (Smart Meters), la puesta en
marcha de los mismos, la conformacidon de las subredes mediante la tecnologia PLC PRIME vy la
monitorizacion de las comunicaciones.

Palabras clave: Micro Red, Generacidn Distribuida, Sistema de Comunicaciones, PLC, PRIME, Smart
Meter, Data Concentrator

INTRODUCCION

El modelo eléctrico actual se caracteriza por ser un sistema fuertemente centralizado, tanto en
generacion como en gestidén, conectado a una amplia red de transmisidn y distribucién, de caracter
radial. Este modelo choca de frente con los nuevos requisitos y necesidades que se esperan del sistema
eléctrico del futuro y tales desafios ponen en evidencia su obsolescencia. La introduccion progresiva de
fuentes energéticas distribuidas, principalmente energias renovables o Renewable Energy Sources (RES)
y a priori no gestionables, la liberacién de los mercados energéticos, el cambio climatico, la
concienciacion social sobre el consumo y su repercusién en el medio ambiente, la eficiencia energética,
la seguridad de abastecimiento, la respuesta a la demanda, los sistemas de almacenamiento
descentralizados y la progresiva introduccion del vehiculo eléctrico son factores clave en el cambio del
modelo energético y se perfilan como soluciones a la actual crisis energética (Galli et. Al, 2011). Como
plantea la European Smart Grid Technology Platform (2010), el nuevo sistema ha de caracterizarse por
ser flexible, accesible, fiable y econdmicamente viable. Las fuentes de generacion distribuida,
Distributed Energy Resources (DER) o Distributed Generation (DG) suponen un profundo cambio en el
modelo energético actual.

El consecuente desafio al desarrollo de la DG es como integrar esa gran cantidad de puntos de
produccion distribuidos en la red eléctrica de manera efectiva. La generacion distribuida implica una
serie de complejas operaciones de gestién que ya no pueden ser consideradas como un elemento pasivo
de un sistema radial sino que implica un redisefio del sistema. Es asi como surge el concepto de red
eléctrica inteligente o Smart Grid (5G).

A raiz de la creacidn del término SG han ido surgiendo otros mds acotados en definicion y funcionalidad
que merecen ser tenidos en cuenta. Uno de ellos es el concepto de micro redes o microgrids. Una micro
red se caracteriza por ser un sistema de distribucidn en baja tensidon o low-voltage (LV) con sistemas
distribuidos de generacidon, almacenamiento y control que puede estar conectada a la red principal o
bien quedar aislado. Este tipo de configuracidn corresponderia con un poligono industrial, un pequefia
poblacién o incluso un barrio.
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Este trabajo pretende cubrir la necesidad de introducir las Tecnologias de la Informacién vy
Comunicacién (TIC) en el contexto eléctrico, entes tradicionalmente separados pero cuya fusion resulta
clave para el éxito futuro de las micro redes (Yan et. al, 2013; Laverty et. al, 2010; Gao et. al, 2012) con
el fin de gestionar la generacidn distribuida renovable desplegada en el centro. Para ello se han
instalado una serie de dispositivos entre los que destacan los contadores y concentradores de datos en
el centro, también conocidos como Smart Meters (SMs) y Data Concentrators (DCs) respectivamente.

Esta “fusion” de campos de conocimiento se va a hacer a través del uso de la tecnologia Power Line
Communications (PLC), lo que implicard que ambos niveles (eléctrico y comunicaciones) compartan un
medio fisico comun: el cableado eléctrico. Su gran ventaja frente a otras tecnologias es que el medio ya
estd desplegado y en teoria cualquier punto conectado a la red es susceptible de beneficiarse de los
servicios que se sirvan con PLC.

DESCRIPCION DEL PROYECTO
Objetivo

El proyecto pretende establecer un sistema de comunicaciones que, a través de sefiales de control,
permita la gestion de la generacion, la distribucion y el consumo atendiendo a criterios de minimizacion
del consumo eléctrico y de las pérdidas maximizando a su vez el beneficio econdmico.
Consecuentemente, se consigue fomentar las energias renovables y la generacion y el almacenamiento
distribuidos. Las sefiales de control se ejecutaran en funcion de la operaciéon de unos agentes o
elementos fundamentales atendiendo a los criterios anteriormente sefialados.

Emplazamiento

El desarrollo del proyecto se lleva a cabo en las instalaciones del CEDER (Centro de Desarrollo de
Energias Renovables). Se trata de un centro nacional para la investigacion, el desarrollo y el fomento de
las energias renovables que pertenece al CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas), a su vez Organismo Publico de Investigacion dependiente del
Ministerio de Economia y Competitividad de Espafia. El CEDER—CIEMAT esta ubicado en el término de
Cubo de la Solana, junto a la pedania de Lubia, provincia de Soria. La infraestructura desplegada en el
CEDER corresponde a la definicion de una micro red: multiples puntos de generacidn distribuida y
almacenamiento conectados con los consumidores (en este caso, edificios y maquinaria) en baja
tensién. Se trata de un emplazamiento novedoso y se tienen pocas o ninguna referencia sobre la
existencia de algun otro similar.

La red del CEDER se puede describir en dos niveles bien diferenciados entre si: a nivel eléctrico y a nivel
de comunicaciones, si bien ambos se caracterizan por compartir un medio comun, caracteristica
intrinseca de la tecnologia PLC.

Nivel Eléctrico

Por nivel eléctrico entendemos el transporte y distribucion hasta los puntos de demanda/consumo de
energia eléctrica.

El centro tiene un potencia contratada de 135 kW, segln la tarifa 3.0A. La compaiia distribuidora
suministra energia eléctrica a un nivel de tensién de 45 kV que, mediante un transformador a la entrada
del centro, baja hasta los 15 kV. El elemento transformador de entrada es de 45/15 kV y 1.000 kVA. El
centro cuenta con siete centros de transformacion (CTs) como se aprecia en la Figura 1. El CEDER
también dispone de un amplio despliegue de energia renovable distribuida, agrupada como sigue:

- Energia edlica: 5 aerogeneradores de entre 1.5y 50 kW.

- Energia fotovoltaica: 3 bancadas fotovoltaicas de 5 kW ademas de dos tejados fotovoltaicos en
los edificios EO1 y EO3 de 10 kW cada uno.

- Mini-central hidraulica (en fase de instalacidn) con una produccién prevista de 60 kW.
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Ademds se cuenta con dispositivos de almacenamiento electroquimico (baterias de Plomo-Acido e 16n-
Litio), y mecdnico (volante de inercia y bombeo hidraulico).

Finalmente, las cargas del centro lo forman todos los edificios y maquinaria existentes, el grupo turbina-
bombeo, ademas de tres cargas electronicas movibles de 2,8 kW cada una y configurables en modo
monofasico y/o trifasico.

SUBESTACION CT-SUB E01-ARFRISOL CT-1 EQ2 CT-LEVI EO7

CT-PEPA I CT-2E03 . [N CT-PEPAI CT-PEPA Nl

[

Figura 1. Esquema unifilar del conexionado de los diferentes CTs del CEDER-CIEMAT.
Nivel Comunicaciones

Todos los edificios del CEDER se encuentran conectados con el Centro de Proceso de Datos (CPD)
mediante tecnologia Ethernet, de manera que se pueda enviar y recibir informacion desde cualquier
punto del centro y procesarla a posteriori de manera descentralizada en cualquier otro punto del
centro. Para integrar el sistema de comunicaciones que permita gestionar la generacién, distribucién y
consumo se ha procedido a instalar contadores en puntos estratégicos de demanda y generacion. En
este sentido podriamos hablar de una evolucion del clasico AMS (Automatic Metering Service) al AMI
(Advance Metering Infraestrucure).

Despliegue de equipos

Actualmente, se han instalado un total de 44 SMs, monofasicos (Figura 2.a) y trifasicos (Figura 2.b),
dependiendo de la instalacion correspondiente; y 9 DCs (Figura 2.c). Cada CT lleva un DC y ademas dos
de ellos en concreto llevan otro mas, haciendo una configuracién maestro-esclavo. Los equipos tienen
implementado el estandar PoweRline Intelligent Metering Evolution (PRIME), que define las
especificaciones de las capas Fisica y MAC (PRIME Alliance Technical Working Group, 2010). A su ventaja
de ser abierto y estar consolidado como solucidn para la medicién avanzada, el control y el monitoreo,
se le unen otras funcionalidades como el control de errores y el estado de la conexién en baja tensién
(Sendin et. al, 2013). El modelo de datos se basa en el estdndar DLMS/COSEM (DLMS Use Association,
2014) ampliamente aceptado y aplicado en entornos de medida.
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a) SM monofasico b) SM trifasico c)DC
Figura 2. Dispositivos de medida y almacenamiento de datos suministrados por ZIV (ZIV Group Company).

Los SMs permiten la realizacién de medidas de intensidad y tensiéon (3 intensidades de fase y 3 de
tensién en el caso de medidores trifasicos), medida de potencia activa con signo y reactiva en los cuatro
cuadrantes, medida de energia activa bidireccional y reactiva en los cuatro cuadrantes y medida del
factor de potencia instantanea total y por fase.

Los DC hacen la funcién de gestion de la subred que encabezan (funcionalidad PRIME) ademas de ser
supervisores de baja tension (incluyen un contador trifasico) y concentradores de las medidas.
Concentradores y contadores se comunican a través de la red de baja tensidon en la banda CENELEC-A,
que comprende desde los 9 hasta los 95 kHz y que esta destinada a uso exclusivo de las compaiiias
eléctricas.

Capa Fisica (PHY)

La capa fisica PRIME esta concebida para la comunicacién sobre cableado eléctrico originalmente
dedicado a la transmisién y distribucion de electricidad a 50-60 Hz. Esta basado en una modulacién
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y permite hasta 96 subportadoras de datos entre 42
kHz y 89 kHz, de esta forma la sefial dispone de unos 47 kHz de ancho de banda y se sitda en la “mejor
zona” de la banda CENELEC-A, ya que las redes eléctricas tipicas de Europa generan problemas a
frecuencias por debajo de los 40 kHz. Ademas, PRIME admite 3 tipos de modulacion digital (BPSK, QPSK,
8PSK) y opcionalmente codificacion convolutiva.

Capa MAC

La capa MAC PRIME es orientada a la conexidn, lo que implica que cualquier intercambio de informacidn
requiere necesariamente el establecimiento de conexion. A cada nodo se le asigna una direccién MAC
universal (EUI-48), por parte del fabricante, que se utiliza durante el proceso de registro en la subred.
Como cada subred va a tener un solo Nodo Base, la direccion MAC de éste hace las veces de
identificador de dicha subred SNA (SubNetwork Address).

La conformacion de la subred PRIME se realiza en forma de arbol y de manera automatica, de manera
que facilita mucho el despliegue de contadores de forma masiva. Estd formada por dos elementos
fundamentales:

- Nodo Base: Es la “cabeza” de la subred y el que gestiona toda la topologia y configuracién de la
misma y sélo puede haber un Nodo Base por subred. En este caso se han instalado en los centros
de transformacion (configuracion habitual) y estdn embebidos en los DCs. En un primer
momento, cada Nodo Base forma la subred en si misma. Los Nodos Servicio deberdn pasar por
una fase de registro para entrar a formar parte de la subred.
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- Nodo Servicio: Son las hojas y raices de la subred formada por el Nodo Base y, por lo tanto, con
los que establecera comunicacién. También estan embebidos en los contadores desplegados por
el centro. Los Nodos Servicio pueden tener a su vez tres estados principales:

o Desconectado, es su estado inicial y durante éste no pueden comunicarse ni ejercer de
repetidores de otros nodos, por lo que trataran de buscar una subred a la que conectarse.

o Terminal, en este estado pueden establecen conexiones y comunicarse pero no pueden
reenviar informacién de otros nodos.

o Switch, un Nodo Servicio promociona a este estado cuando es necesario que actien como
repetidores de nodos situados a niveles inferiores y ademds mantiene la funcionalidad del
estado Terminal. Esta promocién es gestionada por el Nodo Base, y aunque se pueden
establecer hasta 8 niveles de switching el Nodo Base tratard de minimizarlos para optimizar
el ancho de banda de la red.

En el caso del CEDER-CIEMAT la red PRIME estd compuesta de 7 subredes PRIME, cada una de ellas
encabezada por un DC con su correspondiente Nodo Base.

La topologia de la red se auto-configura, de manera que una vez que los aparatos estan conectados,
comienza su proceso de registro y/o promocion. También pueden darse casos de baja y descenso de
nodos si la autoconfiguracién de la red asi lo estima.

Cuando un Nodo Base se conecta, automaticamente envia tramas Beacon en busca de posibles nodos a
los que afadir a la subred que conforma. Los Nodos Servicio escuchan estas tramas durante su escaneo
de una banda a la que puedan conectarse. Responderdn a estas tramas y empezara su proceso de
registro en la tabla de registros del Nodo Base, obteniendo el Nodo Servicio su identificador (Local Node
IDentifier, LNID). Estos Nodos Servicio que se conectan directamente al Nodo Base forman el nivel cero.
Los Nodos Servicio que no pueden conectarse directamente envian peticiones broadcast que derivan en
los nodos de niveles superiores solicitando su promocion a repetidores, proceso a cargo del Nodo Base.
En cualquier momento el Nodo Base, atendiendo a criterios de autoconfiguracion, puede promocionar
un Nodo Servicio de estado “terminal” a “repetidor” o switch y viceversa. En ese caso, se le asigna un
identificador SID (Switch IDentifier). De esta forma, un nodo puede ser identificado en la subred ala que
pertenece a través de su SID+LNID, también conocido como NID (Node Identifier). Si afadimos el NID al
SNA se obtiene el identificador de un nodo a nivel global. La estructura global de direccionamiento se
completa con un identificador de la conexidn a nivel de subred LCID (Local Connection Identifier) que se
genera con la conexién de un nodo. Una conexidon puede ser identificada a nivel local con la
combinacién NID+LCID. Si a ésta le afiadimos el SNA se podra identificar una conexién concreta a nivel
global. Ademas de tramas concretas con informacion (por ejemplo, datos de medidas del contador)
periddicamente se envian y reciben tramas Keep Alive para garantizar la presencia de los nodos de la
subred.

Podemos ver la topologia de la red y su evolucion a través de conexiones Web Services o con la
aplicacién ZIV PRIME Manager, en adelante ZPM. Se trata de una potente herramienta que permite
controlar el estado de una red PRIME, el trafico MAC que circula, el espectro de ruido, la actualizacién
del firmware de los dispositivos y la constelacion de la modulacidn, entre otros.

Los datos capturados por los SMs son enviados diariamente mediante tareas programadas gracias a los
servicios web (web services) implementados en el concentrador. De esta forma, el concentrador
interroga a los medidores de su subred obteniendo los datos especificados y conforma ficheros .xml que
envia a un sistema central (en nuestro caso una base de datos) via FTP.

A través de un servidor web (web server) implementado en los concentradores es posible acceder a los
dispositivos tanto para obtener valores instantaneos como registros ya almacenados desde cualquier
navegador via HTTP. De esta manera se tiene también acceso a la configuracién del concentrador. Las
peticiones siempre pasan por el DC, de forma que si queremos acceder a un SM primero conectamos
con el concentrador via ethernet, que a su vez establece comunicacion aguas abajo con los medidores
de su subred mediante tramas PRIME.
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CONCLUSIONES

Este articulo se centra en la presentacion del sistema de comunicaciones de la micro red desplegada en
las instalaciones del CEDER-CIEMAT con la finalidad de gestionar la generacidn, la distribucion y el
consumo. Con ello se pretende ir mas alla del cldsico escenario de “sélo” telemedida.

Se incluye la descripcion de los equipos de medida y control asi como el despliegue de los mismos en el
centro; la capa fisica y MAC que los caracteriza; la conformacion de las subredes con tecnologia PRIME
asi como las opciones de que se disponen para monitorizar y controlar su evolucién y los datos que
generan.

Con todo lo anterior, queda patente el enorme potencial de la tecnologia PLC-PRIME en un entorno de
micro red como el descrito y que se verd plasmado en la continuacion del trabajo aqui presentado.
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IMPLANTACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES DE SISTEMA
DE LOCALIZACION DE FALTAS EN REDES DE DISTRIBUCION

Quintin Corrionero Salinero, EDP HC Energia
Pablo Nicolas Alvarez, Departamento de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Oviedo
José Coto Aladro, Departamento de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Oviedo

Resumen: EDP HC Energia y la Universidad de Oviedo estan desarrollado un sistema de localizacion de
faltas en las redes de distribucién de esta compaiiia. El sistema asume como principales requerimientos
su eficiencia, su universalidad y su bajo coste. El sistema se basa en el cdlculo, mediante una
metodologia propia desarrollada a lo largo del proyecto, de la impedancia equivalente de la falta vista
desde la subestacién y su confrontaciéon con la impedancia de la red monitorizada, dando como
resultado la localizacion de la falta. El sistema esta actualmente instalado y en periodo de pruebas en la
red de distribucién de la zona de Cangas de Narcea. En la comunicacién se detallan los algoritmos y
herramientas desarrolladas asi como los resultados de su implantacién en la red de distribucién de la
compafiia.

Palabras clave: Redes de Distribucion, Localizacién de Faltas, Distribution Management System,
Inteligent Electronic Devices

INTRODUCCION

Para las compaiiias distribuidoras de energia eléctrica resulta fundamental asegurar excelentes indices
de calidad de suministro de energia eléctrica. En este contexto, la continuidad del servicio y los tiempos
de reposicidn resultan parametros fundamentales que es necesario optimizar.

La localizacién de faltas en redes eléctricas ha resultado desde hace afios un aspecto de gran interés
para los ingenieros e investigadores, concentrandose los esfuerzos en la localizacién de defectos en las
lineas de transporte debido a su gran impacto en la explotacion de los sistemas y al elevado tiempo de
localizacidn fisica de un defecto en lineas mucho mas largas que en el caso de distribucion.
Actualmente, la localizacidn de defectos en la red de distribucién ha despertado un gran interés entre
las compafiias debido a las mayores exigencias de calidad de suministro, asi como un ambiente
empresarial mas competitivo. El desarrollo e implantacién de este tipo de sistemas conllevara una
mejora en la continuidad del servicio y en los tiempos de reposicién, lo que se traduce en una mejora de
la calidad del servicio.

Entre los beneficios que un sistema de localizacion de faltas puede aportar a la explotacion de redes de
distribucion cabe destacar:

- Reduccién en el tiempo de localizacidén de la falta, tarea actualmente desarrollada de forma
manual por las brigadas de reparacion.

- Reduccidn del tiempo de resolucion de incidencias.

- Reduccidén de los costes de operacidn. La rapida localizacidon permite a las brigadas comenzar y
realizar los trabajos de reparacion en tiempos menores. Los costes de operacién también
disminuyen al reducirse el nimero total de brigadas en espera.

- Aumento de la satisfaccion del cliente, debido a una reduccién en el tiempo de resolucién de las
incidencias.

- Optimizacién del mantenimiento preventivo. La identificacion de zonas con un numero alto de
faltas transitorias permite programar mantenimiento preventivo como poda de arboles o
termografia.

En este articulo se presenta el desarrollo e implantacion de un sistema integral de localizacién y
clasificacion de faltas para el Sistema de Distribuciéon de HC Energia para un régimen de explotacion de
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neutro puesto a tierra a través de una resistencia limitadora de la corriente de la falta. El sistema usa los
registros de las tensiones y corrientes medias en la subestacién de cabecera de cada linea,
proporcionado informacidn sobre la pre-falta y la falta que permite calcular la impedancia de defecto asi
como descriptores para la clasificacion de la falta. Se propone una técnica para mejorar la localizacién
de faltas fase-tierra donde la resistencia del defecto es elevada (mayor de los 50 ohmios).

Los requisitos pedidos al sistema a desarrollar son:

- Eficacia. El sistema debe ser capaz de localizar y clasificar las faltas en las redes en que se
implemente con una capacidad de resolucién suficiente para reducir los tiempos de reposicion de
servicio actuales y el TIEPI de la compafiia, en cualquier escenario de explotacién de la red
considerada y responder de forma efectiva a los cambios en la topologia que la red pueda sufrir.

- Universalidad. El sistema debe ser capaz de ser implementado de forma sencilla en cualquiera de
las redes de distribucion de la compaiiia, independientemente de su topologia y sus condiciones
técnicas de explotacion.

- Bajo coste. El sistema debe aprovechar en la mayor medida posible los equipos y dispositivos con
los que actualmente cuenta la compaiiia.

- Facilidad de implementacidn. El nivel de intrusismo necesario en las instalaciones necesario para
su implementacién debe ser el minimo posible.

Para el desarrollo de este proyecto, EDP ha contado con financiacidn del Plan de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién del Principado de Asturias, cofinanciado con fondos FEDER de la Unidn Europea, IE13-051-
LOCALIZA 2013.

DESCRIPCION SOLUCION

En esta exposicidn se propone un sistema de recogida en tiempo real de la informacién de las faltas
ocurridas en lineas de distribucidn que permita un rdpido tratamiento y resolucion de los incidentes. La
recogida de la informacion de falta se basa en dispositivos electrénicos inteligentes (IEDs) [1]-[2]
existentes en el mercado y ampliamente utilizado por las compafiias de distribucidn eléctrica. Estos
equipos ademas de realizar la funciéon de proteccién son capaces de monitorizar los parametros
eléctricos de la instalacién protegida antes, durante y después del incidente. Estos equipos de
proteccién (IEDs) pueden estar situados en una subestacion o en un centro de reparto e instalados en la
cabecera de cada linea o “feeder”.

La informacién recogida por el IED instalado en el “feeder” de la linea es agrupada en dos tipos:

- Informacién del disparo: tipo y magnitud de la corriente maxima de cortocircuito de las fases en
falta expresada en amperios.

- Registro osciloperturbografo: donde se registran las formas de onda de las intensidades vy
tensiones de fase, junto a sefiales digitales asociadas a la actuacidn de la proteccién.

En la figura 1 se muestra un esquema general del sistema implementado. Los IEDs estan comunicados
con la UCS (Unidad Central de la Subestacidn). Esta unidad se encarga de la monitorizacion y almacenaje
de todos los eventos que sucedan en cada una de las lineas de la subestacién o centros de reparto que
tenga asociados. Todos los datos recogidos por el IED se almacenan localmente en el propio equipo. En
este punto, es necesario tener en cuenta que la limitada capacidad de almacenamiento que presentan
los IEDs provocaria la pérdida de informacidn de incidentes relevantes. La solucidon adoptada ha
obligado al desarrollo de una aplicaciéon local en la UCS (Unidad de Control de la Subestacién) que, tras
producirse un incidente, descargue la informacién en un repositorio local evitando de esta manera la
pérdida de informacién. Dicho repositorio se replica en un repositorio central ubicado en el sistema
DMS (Distribution Management System), para permitir a los operadores el acceso a dichos oscilos. El
DMS se encarga de la monitorizacion y control de la red de distribucion. La UCS envia toda la
informacion del disparo, usando el mismo canal de comunicaciones existente para el envio de la
informacion de telecontrol hacia el sistema DMS.
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Figura 1. Esquema general del sistema integral de localizacion de faltas propuesto.

La informacion del disparo se almacena en formato COMTRADE (Common format
for Transient Data Exchange for power systems) [3]. Este formato sigue el estandar IEEE C37.111-
1991, usado por la mayoria de los programas de visualizacidn y analisis de faltas.

En el momento en que la proteccidn del IED actua, la aplicacion integrada en la UCS detecta dicha
actividad, solicitando de forma inmediata la informacién del disparo al IED (ver figura 1) para ser
enviada al DMS. En este punto el operador del despacho de distribucion puede disponer de forma
inmediata de la informacion referente al tipo de disparo producido y la intensidad de cortocircuito. Esta
informacion permite al operador actuar en consecuencia en base a los protocolos de actuacion del
despacho establecidos por la compafiia eléctrica. A la vez esa misma informacion es enviada al algoritmo
de célculo que permite estimar la localizacién de la falta producida.

El algoritmo de calculo se aloja en un servidor dedicado exclusivamente a esta tarea. En el momento que
recibe la informacion de la falta eléctrica solicita la topologia de la red y el modelo de la red al DE400 del
DMS que es la herramienta de ingenieria de datos del DMS. La salida del “algoritmo de cdlculo” definira
los segmentos o tramos de linea en los cuales es mas probable que se localice el defecto. Esta
informacion sera cargada tanto en el DMS, para que el operador de la red pueda actuar, como en el GIS
(Graphic Information System) para que la brigada encargada de reparar el defecto tenga la informacion
cartografica de su localizacién.

Método de localizacion del defecto

Los métodos de localizacion de faltas relatados en la literatura técnica, pueden ser agrupan en
categorias: métodos basados en el conocimiento y métodos basados en el modelo. Los métodos de
localizacién de faltas basados en el modelo fundan sus resultados en la medida de la componente
fundamental o componentes simétricas de la intensidad y la tensién en los puntos de medida. Estos
métodos presentan como principal ventaja su simplicidad y su bajo coste. Por su parte, los métodos
basados en el conocimiento requieren disponer de una gran cantidad de registros de incidentes para
“entrenar” el algoritmo y por lo general, no permiten adoptar soluciones universales aplicables a
cualquier subestacion o feeder en la red. Para este sistema se ha optado por utilizar métodos basados
en el modelo por su simplicidad y bajo coste. En la bibliografia se puede encontrar un amplio analisis de
distintas metodologias, [4]-[5]-[6]-[7]-[8]. El mayor inconveniente derivado de los métodos basados en
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el modelo es que requieren un modelado de la red muy preciso, tarea también abordada en este
proyecto.

Ademds, estos métodos pueden dar como resultado multiples localizaciones, como consecuencia de la
alta ramificacion que presentan las redes de distribucidon. Esta alta ramificacion puede dar lugar a varios
tramos de la linea con la misma impedancia vista desde el feeder. Para convertir estas soluciones
multiples no adyacentes en una solucion simple es necesario el uso de un sistema adicional a la
localizacién de la falta. En el sistema desarrollado, y dado el amplio despliegue de detectores de paso de
falta en las redes de la compaiiia, este método de discriminacion de las soluciones no factibles resulta
suficientemente preciso.

Modelado de la red

Las caracteristicas intrinsecas de las lineas de distribucion: no homogeneidad, tipologia radial, alta
ramificacion y cargas intermedias, son factores que hacen que el modelado de la red sea una tarea
complicada.

Para realizar el modelado se ha desarrollado una aplicacién que realiza los cédlculos de los pardmetros
eléctricos de cada tramo de linea tanto aéreo como subterrdneo. El calculo de los parametros eléctricos
de lineas areas se ha determinado utilizando los pardmetros geométricos del apoyo y el tipo de
conductor mientras que para lineas subterraneas se han utilizado las caracteristicas y dimensiones del
cable junto con el tipo de tendido. Todos los pardmetros eléctricos de las lineas se calculan mediante
las ecuaciones de Carson [9].

El sistema desarrollado permite obtener en tiempo real y a demanda del usuario mediante consulta al
DMS, la topologia de la linea considerada y las caracteristicas geométricas y técnicas de cada uno de los
segmentos que la conforman, realizando el célculo de los pardmetros eléctricos de la linea en falta.

RESULTADOS

Para determinar la precisién de los métodos utilizados sin la necesidad de esperar a la ocurrencia de
faltas reales, se ha modelado en DigSilent Power Factory varias lineas de la red de distribucién objeto de
estudio. Con el modelo de las lineas, es posible simular varios tipos de falta en distintas localizaciones a
lo largo de la red y determinar la precision de los métodos utilizados asi como sus sensibilidades. En la
tabla | se muestran los errores medios obtenidos en las simulaciones en funcién de la resistencia de
falta:

F. Monofasicas F. Bifasicas F. Trifasicas
Rf [ohm] Error Medio Error Medio Error Medio
0 -1,4% -0,99 % -1%
10 -0,86 % -0,97 % -0,86 %
20 -0,35% -0,87 % -0,59 %
50 1,3% -0,52 % 0,2%
100 3,86 % 0,11 % 1,6%
150 6,68 % 0,66 % 2,58 %
500 21,72 % 4,72 % 10,05 %

Tabla I. Errores medios obtenidos por tipo de falta para varias Resistencias de falta (Rf).

La figura 2 es un ejemplo real de un registro osciloperturbégrafico de una falta monofasica a tierra. En él
se pueden observar las intensidades por las fases y la intensidad homopolar registradas por el IED.
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Figura 2. Osciloperturbdgrafo de falta monofasica.

En la figura 3 se puede ver la vista que tendria el operador del despacho de distribucién. Previamente al
sistema de localizacién de faltas, la forma tradicional de localizar este tipo de averias consistia en enviar
una brigada a recorrer la linea haciendo pruebas hasta dar con la localizacidn de la averia. En este caso,
la longitud total de la linea es de 14,5km mientras que la averia se produjo a 13,5km, casi al final de la
misma. Actualmente, con la informacidn proporcionada por el sistema de localizacidn se consigue una
gran disminucion en el tiempo de reparacién de la averia y por lo tanto una mejora en la continuidad del
suministro eléctrico.
Situacién
calculadg dela
averia

Situacion real
de la averia

Figura 3. Resultado del sistema de localizacion.

En la tabla Il se muestra un lisado de faltas reales registradas durante la puesta en marcha del sistema
de localizacién. En la tabla se destacan las faltas para las que el sistema obtuvo de forma exacta la
localizaciéon del segmento de linea en el que se produjo la falta. Cabe destacar que existen varios
defectos para los cuales es dificil de determinar la localizacion real de la falta, ya que en muchas
ocasiones el defecto desaparece tras el disparo, por lo que las lineas admiten el reenganche, impidiendo
encontrar evidencias del defecto previo al recorrer la linea. En estos casos resulta imposible determinar
el margen de error cometido por el sistema de localizacidén ya que no se dispone de la ubicacion real.

Linea Tipo Tipo Falta Causa Error[%)] Observaciones

Sella Aéreo Monofasico Rama Arbol 0 Segmento de linea correcto

Sella Aéreo Monofasico Pdjaro -2,6

Tremaries Aéreo Monofasico Borna trafo - No es posible calcular. Transitorio
Barreda Este Aéreo Trifasico Rayo - Ubicacién real sin confirmar.
Pando Aéreo Monofasico Desconocido 0 Segmento de linea correcto
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La Campa Aéreo Monofasico Desconocido 0 Segmento de linea correcto
Matahoyo Subt. Monofésico Fallo Cable 3,3
Ibias Aéreo Bifasico Desconocido - Ubicacién real sin confirmar.
Rengos Aéreo Monofasico Desconocido 3,99
Matiella Aéreo Bifasico Cruce de hilos 0 Segmento de linea correcto
Puelo Aéreo Bifasico Caida Arbol 0 Segmento de linea correcto
Besullo Aéreo Trifasico Rayo 0 Segmento de linea correcto
Modreiro Aéreo Monofésico Rama Arbol 2,32
Sierra Aéreo Monofasico Nido 0 Segmento de linea correcto
Cangas Subt. Bifasico Desconocido 9,14
Sierra Aéreo Trifasico Rayo - Ubicacién real sin confirmar.
El Cueto Subt. Bifasico Cadena Rota 0 Segmento de linea correcto
Leitariegos Aéreo Bifasico Cadena Rota 9,01

Tabla Il. Listado de faltas reales registrdas.

CONCLUSIONES

El sistema de localizaciéon de faltas en redes de distribucion actualmente en desarrollo en HC
Distribucién estd obteniendo resultados muy precisos en la identificacién del tramo de red afectado por
un incidente, especialmente en el caso de faltas monofésicas deba resistencia de defecto, bifasicas y
trifdsicas, por lo que se ha convertido en una herramienta fundamental para la operacién y
mantenimiento de la red, reduciendo considerablemente los tiempos de reposicion de servicio.

Actualmente el proyecto estd acometiendo distintas mejoras de los algoritmos que afectan a distintos
factores de la metodologia desarrollada:

Parametros de la linea: En muchos casos las bases de datos de instalaciones no cuentan con
datos precisos sobre el tipo de cable, tipo de apoyo y/o armado, etc. de los segmentos lo que
compromete el calculo de la impedancia.

Resistividad del terreno. El valor de la resistividad del terreno afecta al valor de los pardmetros,
principalmente a la reactancia homopolar, que tiene especial relevancia en faltas monofasicas.
Cables subterraneos: los resultados obtenidos por los métodos de localizacién utilizados para
faltas monofdsicas en redes puramente subterrdneas no son lo suficientemente precisos como
consecuencia de los retornos de corriente por las pantallas de otros cables adyacentes.

Grupos de Generacién: Los generadores distribuidos, que aportan energia a la falta, deben ser
tenidos en cuenta en la metodologia de localizacién.

Osciloperturboégrafos complejos: en ocasiones, los osciloperturbégrafos registrados presentan
transitorios muy complejos que deben sufrir un tratamiento especial para obtener las medidas de
corriente y tensién que permitan localizar la falta.
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MODELO DE GESTION ESTRATEGICO PARA EL DESARROLLO DE
REDES INTELIGENTES BASADAS EN ENERGIAS RENOVABLES
PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE Y SOSTENIBLE DE LAS

ISLAS GALAPAGOS — ECUADOR

Milton Aguas, Magister, Jefe Informatica y Telecomunicaciones, Empresa Eléctrica Provincial Galdpagos

Resumen: Este Modelo de Gestidn Estratégico, permite reestructurar a la administraciéon de la Empresa
Eléctrica Provincial Galapagos, estableciendo desde el inicio de su aplicacidon una filosofia corporativa
adecuada, una estructura organica que se retroalimente constantemente, ademdas que permite
establecer objetivos y estrategias, encaminados a mejorar sus procesos, y el servicio que presta a sus
clientes. El uso de la herramienta Balance Scorecard en el sector publico es mas efectivo que en el
privado, porque comunmente la Unica medida que las organizaciones tienen son financieras, y estas no
revelan si se esta creando valor para los ciudadanos o el ambiente, por tanto este modelo nos permite
contar con una estructura légica de objetivos prioritarios, claramente identificados e interrelacionados,
dotados de indicadores dptimos que faciliten su ejecucidn, seguimiento, control y medicidon del
desempefio de la institucion, logrando una apropiada y oportuna toma de decisiones de la
administracién. Se ha definido que la estrategia genérica de la empresa es la implementacion de
Energias Renovables y la aplicaciéon de mecanismos de Eficiencia Energética. Para ello es necesario que
ELECGALAPAGOS estudie y desarrolle cambios tecnoldégicos, informaticos y de comunicaciones, que
ayuden para la Implementacién de Redes Inteligentes, con desarrollo de proyectos que coadyuven al
desarrollo sustentable y sostenible de las Islas Galapagos que es obligacion de todos conservarlo para las
actuales y futuras generaciones.

Palabras clave: Islas Galapagos, Energia, Renovables, Gestidn, Estratégica, Redes Eléctricas Inteligentes

INTRODUCCION

La Empresa Eléctrica Provincial Galdpagos tiene por objeto generar, transportar, distribuir y
comercializar energia eléctrica en la Provincia de Galdpagos; realizar toda clase de actividades de
planificacién, construccion, desarrollo, ampliacion, explotacidén, administracion, compra, venta,
arrendamiento de proyectos, sistemas, instalaciones y plantas para la produccion, transporte vy
distribucion de energia eléctrica, asi como para la implementacién de energias alternativas.

El Modelo de Gestion Estratégico en base a la Metodologia del Cuadro de Mando Integral cuyo
propdsito es que la institucidon cuente con una estructura légica de objetivos prioritarios claramente
identificados e interrelacionados, dotados de indicadores &ptimos que faciliten su ejecucion,
seguimiento, control y toma de decisiones oportuna. Esto beneficiard en la toma de decisiones y
proyecciones a mediano y largo plazo para el desarrollo de la “Isla Inteligente” basada en Energias
Alternativas

DESCRIPCION SOLUCION

El propodsito de la Implementacion de este Modelo de Gestidn Estratégico de la Empresa Eléctrica
Provincial Galapagos tiene como finalidad orientar las acciones y estrategias necesarias que ésta debera
asumir para alcanzar su fortalecimiento y sostenibilidad operativa, social, ambiental y de servicio a la
comunidad hasta el 2020 y cumplir con las Leyes y Normas que la Constitucion y los entes de control de
la Energia Eléctrica en el Ecuador, para el desarrollo de estrategias y proyectos en base a las Energias
Alternativas y que con la tecnologia adecuada con optimizacién de los recursos se pueda desarrollar
Redes Eléctricas inteligentes buscando la calidad para sus diferentes servicios a favor de la ciudadania de
la Provincia de Galapagos y su fragil ecosistema a la cual se debe.
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METODOLOGIA

El Cuadro de Mando Integral (Balanced Scorecard) constituira una de las herramientas mas eficaces para
implementar y llevar a la practica el Modelo de Gestion Estratégico para el desarrollo de Redes
Inteligentes basadas en Energias Renovables.

Los estudios nos demuestran que no basta con gestionar Unicamente con indicadores financieros, lo que
conlleva un énfasis excesivo en la consecucién de resultados a corto plazo, se hace necesario utilizar
indicadores no financieros que apoyados en la metodologia del Balance Scorecard ayuden a concentrar
los esfuerzos en crear verdadero valor a medio y largo plazo.

“El uso de esta herramienta en el sector publico es mas efectivo que en el privado, porque sin él, la
Unica medida que las organizaciones fiscales tienen son financieras, y ellas no revelan si se estd creando
valor para los ciudadanos” (Robert Kaplan).
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Figura 1. Modelo de Gestion Estratégica — Empresa Eléctrica Provincial Galdpagos.

RESULTADOS Y DATOS OBTENIDOS

El modelo centralizado de las centrales de generacidn eléctrica en Galapagos no se ajusta a las energias
renovables, ya que estas no proporcionan un flujo constante de energia (dependen del sol, del viento,
etc). La idea es que se creen centrales eléctricas inteligentes distribuidas, capaces de suministrar energia
de forma dinamica dentro de lo que se viene a denominar red inteligente o smart grid.

La principal caracteristica de una smart grid, es que permite la distribucién de electricidad desde las
subestaciones de distribucién de hasta los consumidores, utilizando tecnologia digital con el objetivo de
ahorrar energia, reducir costes e incrementar la fiabilidad. Para conseguir este objetivo es necesario un
reparto 6ptimo de la energia que implicaria bien su almacenamiento cuando existe un excedente (algo
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realmente complejo y costoso en Galdpagos por su ubicacidn geografica) o una reestructuracién del
sistema actual para adaptarse a la demanda de forma flexible aprovechando las tecnologias existentes
instaladas ya en temas de energias renovables en todo el Archipiélago de Galdpagos.

Los Beneficios provienen especificamente del:

- Mejoramiento en calidad de servicio (reduccidn tiempo de interrupciones).

- Optimizacién de Procesos en la Gestién Técnica y Comercial implementacion Sistemas Criticos.

- Mejora en la Eficiencia - Reduccién de Costos Gestion Operacién y Mantenimiento de la Red.

- Maximizar el aprovechamiento de recursos renovables, para la Generacidn de energia eléctrica.

- Reduccidn del consumo de diesel.

- Ahorro de Estado por reduccidn de compra de diesel.

- Reduccidén de emisiones de CO2.

- Garantizar el suministro eléctrico, y la suficiente reserva de energia en un sistema hibrido
renovable + térmico.

- Contribuir a reducir la emisién de gases contaminantes y de efecto invernadero.

- Eliminar la generacién descentralizada, lo cual representa un beneficio adicional ambiental y
econdmico porque se incrementa la eficiencia del sistema.

- Mantener la estabilidad del sistema eléctrico con el uso del suministro de baterias industriales.

- El desarrollo de capacidades y la creacién de una estructura para el manejo de temas
ambientales estan en marcha.

Disponibilidad, Confiabilidad y Oportunidad de la Informacion: Contar con informacién de calidad y
alta disponibilidad y oportunidad para la toma de decisiones, proporciona las herramientas basicas para
el control inmediato de toda la informacidn inherente a la gestidn, desde diversas areas de la empresa; a
la vez que unifica criterios y procedimientos de control de grandes clientes, instalacién de nuevos
servicios, inspecciones, lecturas, disefio, construccidon, mantenimiento y operacion de la red de
distribucion. Esto posibilita ademas un mejor aprovechamiento de la red eléctrica instalada.

Incremento de la rentabilidad de activos: La disponibilidad de informacion relativa a la red y la
utilizacion de herramientas de analisis y gestiéon deben permitir realizar una labor de planificacion e
ingenieria dirigida a dimensionar adecuadamente la red de distribucién, bajo criterios técnicos vy
econdmicos. El contar con la topologia de la Red Eléctrica, parametros eléctricos, datos de demanda y
consumo en diferentes puntos de la red, permite hacer estudios detallados de reconfiguracién de la red
eléctrica, ubicacidon de capacitores, reguladores, reconectadores, entre otros equipos que mejoran
sustancialmente la operacion actual de la red, reducen los tiempos y la frecuencia de interrupcion,
ayudan a reducir pérdidas, optimizan el uso de la infraestructura de la red, facilitan la optimizacién de
los centros de transformacion, etc.

Mejora de la calidad del servicio: Mediante un adecuado plan programado de mantenimiento, se
minimizara el nimero de problemas en la red y el tiempo necesario para su identificacion y resolucion.
Por otro lado, la atencidn de reclamos se vera mejorada al disponer en el momento de la informacion de
la incidencia, del estado en que se encuentra, las acciones que se estan ejecutando y para cuando se
prevé la reposicion del servicio, ademds de optimizar la asignacion de trabajo en campo. Estas acciones
permitiran reducir los tiempos y frecuencia de interrupcidn y la energia no suministrada.

Elevar la productividad del personal: Fortalecer el trabajo por procesos y la automatizacion del control
y supervisién de estos, a través de sistemas como el ERP, el BPM, etc., ademds de romper el trabajo de
las islas departamentales, mejorara sustancialmente la productividad del personal y optimizara el uso de
las recursos disponibles.

Satisfaccion del usuario del sistema: El modelo de gestion y administracion de la red que se propone al
contar con sistemas bajo el principio de interoperabilidad, permitird a los operadores tener una
visibilidad completa del estado de la red y tomar acciones en menor tiempo y con menos cantidad de
recursos; estas acciones ayudaran a mejorar los indices de satisfaccion al cliente.

Oo «©® ICONGRESO
56 @ e SMART GRIDS
@ @ Madrid 27-28 Octubre 2014



Il CONGRESO SMART GRIDS

Control de la energia: El modelo de gestidn con el apoyo de sistemas aportard, mediante una adecuada
toma de datos en la red, los medios para realizar un balance de energia; facilitando, entre otras cosas, el
calculo de las pérdidas técnicas y no técnicas en distribucién. Asi mismo, permitira controlar los aspectos
cualitativos de la energia distribuida (incidencias, interrupciones, microcortes, sobretensiones,
subtensiones y otros, definidos en los estandares de calidad de energia) y el comportamiento de las
instalaciones.

Recuperacion de pérdidas comerciales: Los diferentes sistemas a implantarse, deberan apoyar en la
deteccidn de las pérdidas técnicas y no técnicas, y a la vez proporcionar las herramientas adecuadas
para combatirlas, permitiendo la discriminacidn por alimentadores, zonas de transformadores, grandes
clientes, clientes en mora y su ubicacién, zonas de alta concentracion de pérdidas, zonas de baja
recaudacién, ubicacion de clientes con consumo convenidos, zonas con altos porcentajes de
consumidores ilegales, etc.

Satisfaccion del cliente: Se tendra un incremento en la satisfaccion del cliente debido a la mejora en la
atencidn técnica administrativa, en la respuesta ante una falla y en la calidad del suministro.

Diferentes niveles de informacion: El modelo de gestidn estratégica de ELECGALAPAGOS prevé ofrecer
diferentes niveles de informacion, de acuerdo a los usuarios y sus necesidades de informacidn.

Mejorar la Operacién de la Red: La operacién de la red se verd mejorada sustancialmente por la
revision de los procesos actuales y adopcion de nuevos procesos de empresas de clase mundial, por el
nuevo modelo de datos y sistemas, tecnologia, por contar con personal mas capacitado, etc., por lo que
luego de la implantacién de cada uno de los proyectos, se pretende mejorar significativamente en los
siguientes aspectos:

- Mejorar la calidad en la prestacion del servicio.

- Manejar mas eficientemente el sistema de distribucién en operacién normal.

- Responder mds adecuadamente a las incidencias e interrupciones del servicio.

- Mejorar la confiabilidad y contar con la informacién suficiente para operar el sistema de
distribucion.

- Mantener en el minimo los niveles de pérdidas en la red de distribucion.

- Manejar de manera mas eficiente las subestaciones existentes.

- Lograr una atencion mas personalizada a los clientes en todos los eventos, en particular durante
las incidencias en la prestacion del servicio.

CONCLUSIONES

- El presente estudio nos permite concluir que es de suma importancia implementar en
ELECGALAPAGOS, un modelo de gestidn estratégica basado en el Balanced Scorecard, en razén
de que tradicionalmente las organizaciones no suelen enfrentar grandes dificultades para definir
su estrategia, sino en su implementacion.

- Una vez analizado el direccionamiento estratégico, se definié la estrategia institucional que
permitird lograr los objetivos propuestos, orientada a la vision de ELECGALAPAGOS, mediante la
aplicacidn eficiente y exitosa de la misidon, que para la institucion.

- Sibien es cierto, ELECGALAPAGOS no tiene competencia directa en el Distrito Especial Galapagos,
ya que su concesion es Unica y exclusiva para la generacidn, distribucién, transmision vy
comercializacién de la energia eléctrica, sin embargo el diagndstico situacional de la institucién
permitié identificar con claridad las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de
ELECGALAPAGOS, las cuales constituyen la clave para la formulacidon de estrategias a corto,
mediano y largo plazo y que permitiran maximizar las fortalezas, aprovechar las oportunidades,
tomar en cuenta debilidades para su mejoramiento o mitigaciéon y finalmente minimizar las
amenazas gracias a las fortalezas que se posee.

- Del anadlisis de los factores estratégicos se concluye que ELECGALAPAGOS posee una clara
tendencia a crecer, desde el punto de vista externo, por tanto, debe impulsar las iniciativas u
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acciones ofensivas de manera prudente, debido a que el margen de potencialidad es alto, pero a
su vez volatil por la inestabilidad politica y organizacional. Deberd aprovechar las oportunidades,
que le brinda la ubicacién geografica del Archipiélago Galdpagos, la connotacién que representan
las islas a nivel mundial, y por la consideracién como patrimonio natural de la humanidad.
Debera usar las estrategias para disminuir los problemas o puntos débiles que se observd del
analisis realizado, y minimizar el impacto que pueden tener las amenazas detectadas; estas
practicas le permitiran determinar cédmo se encuentra la empresa y redefinir las acciones
estratégicas que giran en torno al alcance de los objetivos y la orientacion a la que se quiere
llevar a ELECGALAPAGOS.

A la velocidad que se viven los cambios de entorno politico, social y empresarial del pais, conduce
a ELECGALAPAGOS a reformular sus objetivos de planificacién a corto, mediano y largo plazo, a
fin de conseguir satisfaccién de los clientes, contribuyendo a la proteccion del ambiente con
proyectos enfocados a la sostenibilidad de las Islas Galdpagos como son la Implementacién de las
Redes Eléctricas Inteligentes.

Se ha definido que la estrategia genérica de la empresa es la implementacion de Energias
Renovables y la aplicacién de mecanismos de Eficiencia Energética. Para ello es necesario que
ELECGALAPAGOS estudie y desarrolle cambios tecnolégicos, informaticos y de comunicaciones,
que ayuden para el cambio a Energias Alternativas para el Desarrollo de las Redes Eléctricas
Inteligentes, coadyuvando al desarrollo sustentable y sostenible del Distrito Especial Galapagos
gue es obligacidn de todos conservarlo para las actuales y futuras generaciones.

Con la implementacion de los proyectos propuestos se generard un ahorro de recursos
(econdémicos, tiempo y humanos) importantes, tanto para ELECGALAPAGOS como para los
usuarios finales.
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Resumen: Los incrementos en la demanda de interconexiones de recursos de generacion distribuida,
precisaran nuevos modelos de gestion y mantenimiento. Dado su volumen elevado, estos sistemas
deberan ser altamente escalables, distribuidos y auténomos. Como continuacién natural del proyecto
Smart City Malaga, ENDESA con la colaboracion de la fundacién CIRCE esta desarrollando una nueva
generacién de controladores de recursos distribuidos y usuarios de la red basada en un sistema
altamente descentralizado y auténomo. El sistema utiliza una arquitectura de control basada en multi-
agentes donde cada agente comunica con sus nodos vecinos bidireccionalmente. Este articulo describe
las arquitecturas del sistema desarrollado, y las principales conclusiones de su utilizacion en una red real
en la bonita ciudad de Malaga.

Palabras clave: Smart-Grids, Generacion Distribuida, Multi-agentes, AGC, VCR

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Los incrementos en la demanda de interconexiones de recursos de generacion distribuida (Eléctric
Vehicle, Combined Heat Power, Photo Voltaics, Aéreo Generadores, Pilas de combustible, etc.),
precisaran nuevos modelos de gestion y mantenimiento. Dado su volumen elevado, estos sistemas
deberan ser altamente escalables, distribuidos y auténomos.

Como continuacion natural del proyecto Smart City Malaga; ENDESA con la colaboracién de la fundacién
CIRCE estd desarrollando una nueva generacién de controladores de recursos distribuidos (Distributed
Energy Resources) y usuarios de la red (en los diferentes niveles de tensidn) basada en un sistema
altamente descentralizado y auténomo. El sistema utiliza una arquitectura de control basada en multi-
agentes donde cada agente comunica con sus nodos vecinos bidireccionalmente.

La mayor ventaja del concepto multi-agente reside en la escalabilidad del sistema. Con el fin de
contemplar todos los agentes implicados en los sistemas futuros de recursos distribuidos, el modelo
combina en cada nodo un agente técnico y un agente de mercado. Mas concretamente el agente
técnico se ubica en todos los nodos de la red de Media Tension (MT) y agrupa las funciones de
optimizacién de potencia activa, y regulacién del perfil de tension mediante consignas de potencia
reactiva. El agente de mercado, Unicamente es necesario en aquellos puntos de la red en las que hay un
cambio de frontera administrativa o diferente dominio dentro de la misma empresa. Este Gltimo, se
encarga de coordinar los intereses econdmicos con los beneficios técnicos del algoritmo de control. El
disefo del sistema mantiene sincronizados ambos agentes en todo momento.

El modelo propuesto puede ser facilmente extendido con funciones de aislamiento de faltas y
recuperacion de servicio reconfigurando la red, asi como control de sistemas de eficiencia energética.

Basicamente, los cambios mas radicales que aparecen en la nueva red de nuestra ciudad inteligente son
cuatro:
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- Gran aumento de la complejidad de la red de distribucién secundaria. Mayor automatizacion y
monitorizacion en MT y BT (Baja Tensidén), ademas de nuevas Comunicaciones en todos los
niveles de tensidn.

- Previsible aumento del numero de mini-generadores en la red de distribucién secundaria (Media
Tension).

- Aparicién de multitud de generadores en la red de baja tensién que deberdn funcionar de forma
coordinada, por el despliegue del Autoconsumo.

- Instalacidn de multitud de sistemas de micro-almacenamiento en la red de BT

- Aparicién de contadores inteligentes para el control de la demanda, de la generacién y el
almacenamiento doméstico.

Los dos primeros ya existen en la actualidad. Sin embargo es previsible que sufran un aumento
importante en numero e importancia. Por lo que como resultado obtendremos una red mucho mas
compleja que precisara de mecanismos de control mas eficientes y seguros.

El tercer punto corresponde con la mayor novedad y precisard de un especial disefio bajo la perspectiva
de estabilidad, seguridad y operacion.

El cuarto punto dependera de la evoluciéon de los precios de los sistemas de almacenamiento (en
continuo descenso), permitird a los usuarios optimizar su facturaciéon a la vez que maximizard las
ventajas de los sistemas de generacion, desde el punto de vista del operador de red serd un elemento
clave para garantizar la estabilidad y seguridad de suministros, especialmente en aquellos puntos en los
gue también se instalen sistemas de generacién renovable.

El dltimo punto permitird también que el control en tiempo real de la distribuidora llegue a los usuarios
finales. Su caracteristica masiva precisara la utilizacion de técnicas especiales sobre mantenimiento y
comunicaciones.

Finalmente es importante enfatizar de nuevo que todos estos sistemas tienen un punto de encuentro
natural en los centros de transformacion de la red de distribucién secundaria, punto fundamental donde
confluyen de forma natural los tres sistemas basicos (ADA, AMI, y DER).

Este articulo describe las arquitecturas del sistema desarrollado, y las principales conclusiones de su
utilizacion en una red real en la bonita ciudad de Malaga.

DESCRIPCION DE LA SOLUCION

El objetivo de este proyecto es desarrollar unos algoritmos basicos para la regulacién en subestacion
primaria de corriente en salida de subestacion y perfil de tensidn en la linea MT y BT. La regulacion de
potencia se realiza a través de la regulacién de potencia activa en las subestaciones secundarias. La
regulacion del perfil de tensién se realiza mediante la regulacion de potencia reactiva en las
subestaciones secundarias.

Arquitectura de comunicaciones

La arquitectura propuesta en Smart City Malaga contempla una estructura altamente jerarquica,
distribuida y autdbnoma seguin se muestra en la siguiente figura. En ella, se ha representado en forma de
rectangulos de diferentes colores, los tres niveles de tensidn de la red eléctrica (Baja Tension, Media
Tension y Alta tension). El paradigma descrito en este articulo, se basa en dos dispositivos bien
diferenciados.

Oo «©® ICONGRESO
60 @ e SMART GRIDS
@ @ Madrid 27-28 Octubre 2014



Il CONGRESO SMART GRIDS

== == == == o

BT 1

Im

Figura 1.

iSocket: Estos dispositivos comunican y controlan los equipos finales de potencia segln el esquema

siguiente:

Los iSockets comunican con los equipos de
potencia y mantienen internamente un
modelo virtual de los equipos conectados. Por
otro lado; todos los iSocket eléctricamente
conectados al mismo iNode (tipicamente en
un CT) comunican con éste con el fin de ser
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Figura 2.

comunican con todos los iSocket que estan
eléctricamente conectados con el CT
correspondiente y actiia como coordinador.
Al mismo tiempo, todos los iNode construyen
un modelo sintético representacién de todo lo
que tienen conectado, mostrandose hacia los
niveles superiores como un iSocket mas. Solo
gue en este caso, no controla un equipo de
potencia especifico sino que controla una
micro red de BT.

Todos los iNode de MT son controlados a su vez por el iNode de subestacién primaria. En este
documento se proponen unos algoritmos con el fin de controlar la tensidn y potencia generada en la red
de MT. Estos algoritmos deben implementarse en el iNode de Subestacidn primaria.

Los objetivos de los algoritmos propuestos son:
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- Reducir la potencia activa en cabecera de subestacién. Para ello se fijara una consigna de
referencia que el algoritmo intentard seguir. Por defecto esta potencia puede fijarse a cero.

- Reducir la potencia activa en CT. Para ello se fijard una consigna de referencia (a través del scada
local) que el algoritmo intentara seguir. Por defecto esta potencia puede fijarse a cero.

- Limitar las variaciones de tension a lo largo de las lineas de MT debidas a las cargas o
generadores conectados.

- Minimizar el coste total de la energia consumida.

En el primer y segundo caso, se pretende limitar los 4 p
excesos o defectos de potencia activa en el transformador
AT/MT y MT/BT. Para ello se propone implementar un
regulador proporcional integral derivativo (PID) que
actuara sobre la sefial de precio de los iNodes de CT como
se describe en el préximo capitulo. La estrategia PID se
intuye como la mas adecuada para adaptarse al ritmo de
cambio tipico de un sistema de este tipo.

>
0:00 5:00 7:00 12:0016:00 20:00 24:00 °
En el segundo caso el objetivo es limitar las variaciones de Figura 4.

tensidon en un segmento de linea MT mediante la inyeccidn

de potencia reactiva. En efecto, en una linea sin generacidon el perfil de tension es mondtono
decreciente, lo cual puede limitar la longitud de dicha linea. En el caso de que exista generacién, la
tendencia en este caso no es determinista, creciendo en los puntos de consumo, pudiéndose producir
sobretensiones en algunos puntos si el numero de generadores es elevado o cuando la generacién
supere a los consumos en ese punto.
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Figura 5.

Mediante la inyeccidn de potencia reactiva en algunos puntos en los que los generadores lo permitan, es
posible elevar la tensidn en esos puntos o bien disminuirla con reactiva negativa. Nos referiremos al
automatismo de regulacion de potencia como AGC (Automatic Generation Control), y al automatismo
de regulacidn de tensién como VCR (Voltage Control Regulation). Ambos se describen en las siguientes
secciones.

AGC

Para el control de potencia, se proponen 2 estrategias. Uno regula la potencia desde subestacién,
enviando consignas de potencia a los CT, y el segundo regula precio, priorizando unas fuentes de
generacion sobre otras, ambos intentando minimizar la potencia de salida de los transformadores
correspondientes.

Para el control de potencia activa, se ha utilizado un regulador diferencial proporcional.
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VCR

Para la regulacidn de tensién se precisara de utilizar una funcidn de histéresis (%) sobre el valor maximo
y minimo de las medidas de tensidon en los centros de transformacién seleccionados.

Para ello se contemplaran dos umbrales (HH, y HL) para el valor del maximo de todas las tensiones
medidas (max(V;)); y otros dos LL y LH para el minimo (min(V;)).

Agente de Mercado

El algoritmo propuesto utiliza una combinacion de despacho A
econémico con AGC que minimiza una funcion de coste. En dicha v

funcién de coste se suma el coste de los generadores y el coste del " 177777777777 T
almacenamiento. Para los generadores se tiene en cuenta un
precio de la energia (activa y reactiva) por periodo y generador de i !
forma que se pueda simular diferentes estratégicas de gestion.
Para las baterias, se ha optado por un coste de funcionamiento H o
para minimizar los ciclos de carga y descarga. T T

[T

a

Los datos de entrada del algoritmo de optimizaciéon son los

- Fii .
siguientes: qura 6

- G:generadores considerados gen-1, gen-2, red.

- B: baterias consideradas bat-1, bat-2.

- dti: duracidon de cada periodo [h].

- cvpg: coste de la energia activa de cada generador, por periodo [€/kWh].

- cvqg: coste de la energia reactiva de cada generador, por periodo [€/kVARh].

- Sgmax: estimacion de potencia aparente maxima disponible de cada generador, por periodo
[VA].

- rend: rendimiento de las baterias, en tanto por uno.

- Sbmax: potencia aparente maxima de cada bateria [VA].

- cvpb: coste variable de la energia activa de cada bateria, por periodo [€/kWh].

- cvqbk,i: coste variable de la energia reactiva de cada bateria, por periodo [€/kVARh].

Las variables a optimizar son las siguientes:

- pg: consigna de potencia activa para cada generador, por periodo [W].

- gg: consigna de potencia reactiva para cada generador, por periodo [VAR].

- pbc: potencia activa de carga para cada bateria, por periodo [W].

- pbd: potencia activa de descarga para cada bateria, por periodo [W].

- gbc: potencia reactiva de carga para el convertidor de cada bateria, por periodo [VAR].

- gbd: potencia reactiva de descarga para el convertidor de cada bateria, por periodo [VAR].

Para obtener las P y Q de las baterias, el iNode substrae la potencia de carga de la respectiva potencia
de descarga. Se mantiene asi el convenio de signos utilizado en los generadores, en las que un valor
positivo indica ceder potencia a la micro red y uno negativo absorberla.

La ecuacion a minimizar es la del coste total de la micro red:

Coste = Z Z(ng,z scvpgii t+ 99 quj,i) -dt;

j€G iep

+ z Z (C‘Upb . (pbck,i + pbdk,i) + cvgb - (qbck,i + qbdkli)) - dt;

k€EB i€eP
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METODOLOGIA

El proyecto se ha definido enteramente utilizando UML
(Unified Modelling Language) en cuanto a la definicidn

de los casos de uso, en la definicion de los algoritmos 7 \
(utilizando diagramas de secuencia), y la definicién de las N
clases. &

Actors)

DER

o
Para la implementacidon de las comunicaciones se ha
optado por utilizar IEC 61850 pues parece la arquitectura vl

de comunicaciones mas prometedora para desplegar

sistemas de Smart Grids, y parece existir un consenso Figura 6.
generalizado acerca de su conveniencia para Smart
Grids, en las dos plataformas mas importantes (Europa, y USA).

RESULTADOS OBTENIDOS

Aunque el sistema se encuentra todavia en fase de implementacidn. Si se dispone de algunos resultados
en simulaciéon que confiamos coincidan con los resultados experimentales una vez el sistema se
despliegue en el entorno demostrador definitivo (Malaga).

CONCLUSIONES

En este documento se ha propuesto un sistema de control y optimizaciéon para una micro red de
corriente alterna. Se ha optado por un sistema de control distribuido, con dos elementos reguladores de
funciones y responsabilidades diferenciadas. Un nivel jerarquico por encima de ellos se situa el iNode,
cuya funcidn es optimizar el coste del balance energético de la micro red. Se ha presentado el algoritmo
de control, la idiosincrasia del software utilizado para la simulacién, y se ha verificado el buen
funcionamiento del sistema propuesto en diversos escenarios y situaciones.

Actualmente, se esta desplegando el sistema en un escenario demostrador real en la red de media
tensién ubicada en la zona del paseo maritimo de Malaga, haciendo uso de varios sistemas de
almacenamiento, y generacion solar y edlica combinados.

La red eléctrica del futuro o Smart Grid sera una red eléctrica que integrara de manera inteligente las
acciones de todos los usuarios conectados a ella, bien sean generadores, consumidores, o una
combinacién de ambas figuras, con el objetivo de suministrar energia eléctrica de manera eficiente,
sostenible, econdmica y segura. Por ello, el desarrollo de estos nuevos dispositivos inteligentes, junto a
sensores, sistemas de procesado de sefial y comunicaciones digitales permitirdn que la red sea
monitorizable, controlable, automatizada —con posibilidad de adaptacién y de auto-cicatrizacion- y
plenamente integrada, esto es, con operatividad total con los sistemas actuales y capaz de incorporar
nuevos actores energéticos dirigidos hacia el nuevo modelo energético eficiente para las ciudades del
futuro.
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Resumen: Este control mejora la operacién de parques edlicos/pv que implementando un control
optimo de los recursos de reactiva/tensiones disponibles, con el doble objetivo de maximizar la potencia
entregada en el punto de conexion (minimizando las pérdidas de potencia internas en el parque) y
cumplir con la normativa vigente o futura en relacion a los requerimientos de conexion de red (fp, Q o
V). Plantea un control global de todos los elementos disponibles: consignas de reactiva para cada unidad
de generacién, tomas de transformadores, posicién de las baterias de condensadores, etc.

Palabras clave: Controlador de planta de potencia (Power Plant Controller), Control éptimo de potencia
reactiva, Control dptimo de tensiones, Parque edlicos, Parques fotovoltaicos, Operacién éptima

SISTEMA DE CONTROL OPTIMO CENTRALIZADO DE POTENCIA REACTIVA
Y TENSIONES EN PARQUES EOLICOS/PV

Introduccion

En la actualidad es habitual que los parques edlicos y fotovoltaicos tengan un alto grado de
automatizacion en el control con el objetivo de maximizar la potencia activa inyectada a la red. Este
control se caracteriza por ser un control primario, es decir, cada unidad de control del parque controla
un elemento concreto de forma independiente al resto de las unidades de control, no existiendo en
muchos casos un coordinador central que determine en un nivel superior las consignas de referencia
gue hubieran de seguir cada uno de los controladores locales. A modo de ejemplo el cambiador de
tomas automaticos del transformador de cabecera del parque en el punto de conexién actua en funcion
del desvio de la tensidn del nudo que controla, habitualmente el de media tension, con respecto a una
tension de referencia. Esta tension de referencia suele ser fijada por el operador técnico del parque
basdandose habitualmente en la experiencia y buscando que permanezca en unos limites de seguridad,
sin buscar otras posibilidades de mejora en la explotacién del parque que pudieran obtenerse del
calculo 6ptimo de dicha tension de referencia.

Al objetivo principal de maximizar la produccion se afiade el de cumplir con el factor de potencia [1] u
otro tipo de restriccién, como podria ser en control de tensiones [2], que imponga el TSO (Transmission
System Operator) en el punto de conexion a red y que establece cada reglamento. Esta forma de actuar
resulta rentable por parte de los gestores de los parques puesto que suele estar penalizado su
incumplimiento y bonificado la consecucion de ciertos hitos. La forma de implementar este segundo
objetivo suele ser en la mayoria de los casos bastante simplista, y limitandose a determinar la potencia
reactiva a inyectar/consumir en el punto de conexidn, y repartiéndola proporcionalmente a su
capacidad entre cada una de las unidades de generacién disponibles [3].
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Hoy en dia existen herramientas matematicas capaces de abordar problemas de control complejo como
la gestion eléctrica diaria de un parque edlico [3], de forma equivalente por ejemplo a como se hace
para redes de transporte [4]. Estas aplicaciones se pueden adaptar a las necesidades del gestor de la
instalacién y ejecutarse en tiempo real, maximizando su beneficio de explotacién y realizando una
optimizacién energética global del sistema que cumpla con todas la restricciones técnicas. En este
ultimo sentido, se ha estudiado la utilizacién dptima de los recursos del sistema para obtener la maxima
inyeccién de potencia activa a la red, la minimizacién de pérdidas, y garantizar la maxima bonificacion
por cumplimiento de las restricciones del TSO en el punto de conexion.

Este sistema de control es una aplicacion informdtica que tiene como objetivo decidir para un parque
edlico concreto y en tiempo real sobre las consignas dptimas de las variables de control disponibles, en
aras a conseguir el maximo beneficio econdmico via maximizacidn de la inyeccién de potencia activa en
el punto de conexién del parque a la red y de la remuneracion por cumplimiento de factor de potencia u
otra restriccion de funcionamiento que imponga el TSO (Transmission System Operator) [5].

El sistema desarrollado constituye ademas un punto de partida inmejorable en aquellos parques donde
se instale para abordar la participacion de los mismos en el futuro mercado de servicios
complementarios asociado al control de tensiones [6], puesto que este control se ejecuta de forma
integral y éptima con la solucién propuesta y desarrollada, consiguiendo cumplimentar el servicio con
maximo beneficio al mismo tiempo que maximiza su produccion.

Esta herramienta se ha desarrollado por Ingelectus SL con la colaboracién del departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Sevilla y con el departamento Technical Support-Performance
Engineering de EDPR. En este sentido para validar dicho sistema de control se ha procedido a simular la
operacion de tres parques edlicos que opera EDPR para después pasar a una fase de implementacion en
campo. La fase de simulacién ha finalizado con éxito y en estos momentos la validacidn del sistema de
control se encuentra en fase de implantacidn en un parque de EDPR en Asturias que finalizara a finales
de afo.

Actualmente el valor medio de las pérdidas de potencia activa en los parques edlicos esta entre un 2 %
y un 3% de la potencia generada. Durante la fase de validacidn de simulaciones se obtuvieron ahorros
entre un 5 % y un 10 % de las pérdidas totales del parque suavizando el funcionamiento de las maquinas
y cumpliendo siempre con las restricciones del TSO, en este caso en factor de potencia. Estos datos se
esperan confirmar durante un periodo de 2 meses de funcionamiento de este sistema de control en un
parque edlico real de 50 MW.

Este producto esta dirigido a los siguientes sectores o dreas de negocio:

- Operacién y mantenimiento de plantas, para garantizar el mejor funcionamiento de la instalacién
y maximizando la potencia generada. Este producto podria ayudar a mejorar el conocimiento
sobre el funcionamiento de las instalaciones y a gestionar de forma eficiente todos los elementos
de control optimizando los ingresos de las plantas de generacidn.

- Los propietarios de la planta, garantizando el cumplimiento de los requisitos de conexidn de sus
plantas y aumentando la potencia activa generada.

- Desarrolladores SCADA, proporcionando un nuevo software que se puede integrar en sus
SCADAs. Este producto le ayudard a desarrollar un controlador de planta inteligente (PPC), que
optimiza el comportamiento maximizando la potencia activa.

Descripcion del producto

El sistema de control de potencia reactiva centralizado esta desarrollado para funcionar en parques
edlicos y parques fotovoltaicos. Este sistema de control utiliza todos los recursos disponibles en la
planta, maquinas edlicas, fotovoltaicas, tomas de transformadores, baterias de condensadores, etc. con
dos propdsitos:

Oo «©® ICONGRESO
66 @ e SMART GRIDS
@ @ Madrid 27-28 Octubre 2014



I CONGRESO SMART GRIDS

- Cumplir con cualesquiera reglamentos relativos a los requisitos de conexién a red. Es posible
implementar las restricciones sobre el punto de conexion del factor de potencia, la potencia
reactiva o de referencia de tension.

- Maximizar la potencia activa, reduciendo al minimo las pérdidas eléctricas internas en el parque
edlico.

El sistema de control se encarga de la optimizacion de los puntos de ajuste de los elementos de control,
sobre todo, los puntos de ajuste de potencia reactiva en las maquinas y las tomas de los
transformadores o bancos de condensadores, garantizando el error de estado estacionario nulo.
También se comunica con el SCADA existente y por una interfaz adecuada y facil permite monitorear
distintas variables del parque y al mismo tiempo da una estimacion de los ahorros producidos por el uso
inteligente de PPC.

Consignas
de
actuacién

Referencia TSO

Figura 1. Mddulos fundamentales del sistema de control

Resultados obtenidos

Se han realizado simulaciones HIL (Hardware In the Loop) probando su comportamiento en tiempo real
en tres parques distintos de 12 MW, 40 MW y 50 MW de potencia nominal. La simulacién HIL constituye
una plataforma efectiva porque incluye toda la complejidad de la planta que controla. Esto lo realiza
mediante modelos matemadticos de todos los sistemas dinamicos relacionados con la planta bajo
control, formando lo que se denomina como "simulacién de la planta". Utilizando uno de los softwares
mas fiables sistemas eléctricos de potencia, PSS/E, y diferentes protocolos de comunicacién, este
sistema de control propuesto logra controlar las plantas minimizando las pérdidas internas.
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Figura 2. Sistema de simulacién HIL (Hardware In the Loop)

Para todas estas simulaciones se han utilizado medidas reales de potencia generada por los
aerogeneradores, tensiones en el punto de conexidn, posiciones de las tomas de los trasformadores y
de las tomas de las baterias de condensadores instaladas durante varios meses de funcionamiento. En la
figura se puede observar como el sistema de control es capaz de conseguir el factor de potencia
deseado con un error muy pequefio. En esta simulacion el objetivo es obtener un factor de potencia
unidad en términos de energia en una hora de funcionamiento.
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Figura 3. Interface grdfica del sistema de control mostrando el factor de potencia durante una hora.

Mientras el control cumple con los requerimientos de conexidon como el factor de potencia también es
capaz de minimizar las pérdidas que se producen dentro del parque edlico. Comparando el
funcionamiento con el control propuesto con el control que se estaba implementado para estos
escenarios se obtienen los siguientes resultados para la planta de 40 MW.

En este caso se probaron tres propuestas de control dependiendo de los limites de tensidn permitidos
en los nudos de conexion de los aerogeneradores. El primer caso sélo se permitia una desviacion de un +
5%, en el segundoun £7 %y en el tercero un + 10 %.
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Ahorro en % con
Escenarios de Pérdidas control respecto al control actual
generacion actual (kW) Caso Caso Caso
optimizado 1 optimizado 2 optimizado 3
Generando 3 MW 134 9.28% 9.28% 9.28%
Generando 18 MW 353 3.48% 4.29% 5.21%
Generando 39 MW 1211 3.13% 5.94% 9.74%

Tabla I. Ahorro de tres propuesta de control respecto al control actual

Entre otros beneficios de este control se puede observar como reorganiza las prioridades de las
magquinas y evita el estrés equilibrando de manera adecuada el despacho de potencia reactiva.
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Figura 4. Control de reactiva de los aerogeneradores actuales (izquierda) frente al control propuesto (derecha)

Conclusiones

Se han realizado simulaciones HIL orientadas a evaluar la operacion de parques edlicos con este nuevo
sistema de control. Las simulaciones de las distintas estrategias de control han puesto de manifiesto que
siempre se puede obtener un estado de funcionamiento que garantiza las minimas pérdidas,
cumpliendo los requisitos en el punto de conexidon y garantizando la no desconexién de los
aerogeneradores minimizando su estrés.

Para valorar el impacto de las distintas estrategias propuestas se ha realizado un estudio comparativo
entre la forma actual de operacién, simulada mediante un flujo de cargas, y los estados de operacion
resultado de la herramienta de optimizaciéon. En términos econdmicos las estrategias propuestas
reducen entre un 5 % y un 10 % las pérdidas internas del parque dependiendo de la estrategia usada. En
la actualidad el sistema de control se estd preparando para ser implementado en un parque edlico de
Asturias de una potencia nominal de 50 MW donde estara funcionando durante dos meses para validar
tanto el correcto funcionamiento como los ahorros obtenidos en las simulaciones.
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Resumen: Landis+Gyr en colaboraciéon con TECNALIA ha probado una nueva solucidn Smart Grid en
condiciones reales. El principal objetivo de este estudio es comprobar si soluciones existentes e
innovadoras para la gestion automatizada de la red (LEMS de TOSHIBA) pueden ayudar a las utilities a
asegurar y mejorar en sus redes la calidad de la tensién, la generacién distribuida y el balanceo de la
demanda/suministro de energia en las condiciones mas adversas. Las pruebas se realizaron en el
Laboratorio de Smart Grids de TECNALIA utilizando elementos controlables como reguladores de
tensién, distintas combinaciones de consumo y generacién y sistemas de almacenamiento energético
basadas en tecnologias LTO' (Baterias SCiB de TOSHIBA).

Palabras clave: Smart Grid, Generacidn Distribuida, Almacenamiento Energético, Control de Tension,
Automatizacién Centros Transformacion

INTRODUCCION

La integracion de Recursos Energéticos Distribuidos (DER) procedente de generacidn renovable supone
un importante reto tecnoldgico en las redes de distribuciéon en Media Tensidn existentes. Estas redes
fueron disefiadas para distribuir la energia generada de forma centralizada a los diferentes clientes. El
disefo y operacidn de las redes eléctricas de distribucion siempre asumia flujos de potencia desde las
redes de mayor tensiéon a las de menor tensidn. Esta suposicion es valida para redes pasivas. Sin
embargo, la conexion y operacion de la Generacion Distribuida (de diversas tecnologias) altera muchas
caracteristicas de la red haciendo menos aplicable los supuestos tradicionales para el disefio y operacién
de redes de distribucién.

La combinacién de generacién renovable intermitente y los cambiantes habitos de consumo son la
causa de diversas dificultades técnicas como:

- Fluctuaciones de la tensidon (especialmente en lineas de alimentacidn largas y rurales).
- Lasobrecarga en las lineas y en el equipamiento de red reduce su vida util.
- Flujos inversos de energia que pueden alterar los procedimientos normales de operacién.

En sistemas en isla, mircro-redes y redes débiles los retos son mucho mayores e incluyen problemas de
estabilidad y desviaciones de la frecuencia. Los Operadores de los Sistemas de Distribucién (DSOs)
tienden a aplicar el enfoque de operacion basado en “instalar y olvidar” cuando se enfrentan a una
peticién de conexidn de una Generacién Distribuida. Esto implica que en un punto determinado de la
red, Unicamente se conecta un generador si en las condiciones mas desfavorables éste no causa ninguna
perturbacion. A medida que se incrementa la relaciéon entre la potencia de salida del generador
distribuido y la potencia de corto circuito del punto de conexién, también se incrementa la probabilidad
de tener problemas.

Reforzar las redes de distribucidn existentes es en muchas ocasiones econdmicamente inviable, por lo
que la solucién debe venir del lado de un control de red mas innovador, una gestién activa de la red y
sefiales adecuadas del Regulador. El papel del Regulador es crucial.
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Para poder incorporar a la red la maxima cantidad posible de generacion distribuida, se deben proveer
soluciones a estos problemas. El objetivo de este proyecto es demostrar que el uso de tecnologias Smart
Grid innovadoras como la solucién HEMS de TOSHIBA es una alternativa viable para ayudar a las utilities
a superar los retos inherentes a la Generacién Distribuida y a los cambiantes habitos de consumo en
Europa. Las pruebas se realizaron utilizando productos existentes de Landis+Gyr y TOSHIBA, instalados
en la red del laboratorio de Smart Grids de TECNALIA.

EL PROYECTO

El objetivo del Proyecto era demostrar las capacidades de una solucion Smart Grid disponible en el
mercado y mostrar como se puede utilizar para eliminar las barreras técnicas de la conexion de
Generacion Distribuida en las redes de distribucién.

Los casos de uso son representativos de los retos reales de operar una linea de distribucidon con
generacion renovable y cargas variables. Para ello se generaron distintos escenarios en los que tanto la
tensién como la corriente en la linea estan fuera de limites. Cada caso de uso estd definido por un perfil
de carga, un perfil de generacidon renovable, unas caracteristicas de linea y una lista de equipos
disponibles para que el equipamiento Smart Grid realice acciones de control.

Entre los varios casos de uso que han sido analizados y probados durante el Proyecto, se describen en
esta comunicacion los dos mas criticos: regulacién de variaciones de tensidn y gestion predictiva de la
capacidad de linea.

MATERIAL Y METODOS

Para probar las funcionalidades del HEMS de Toshiba en un entorno real y controlado, se utilizé el
laboratorio de Smart Grids de TECNALIA. Este laboratorio ofrece una flexible infraestructura de baja
tensién que puede adoptar distintas topologias de red y funcionar conectado o aislado de la red
principal. Incluye distintos generadores, tecnologias de almacenamiento, cargas y equipos controlables.

Para este Proyecto se ha elegido una determinada configuracidon del laboratorio que representa una
linea de distribucion con generacién renovable y cargas conectadas en varios puntos de la linea (Figura
1). Se generaron y analizaron distintos escenarios programando la potencia de salida de la generacion
distribuida y los perfiles de carga. También se tuvieron en cuenta las caracteristicas de impedancia de la
linea, realizando todas las pruebas con impedancias de linea puramente resistiva, puramente inductiva o
mixta.

Bus, Bus, Bus;

Figura 1. Configuracién del Laboratorio.

El LEMS de TOSHIBA puede enviar comandos de control a una amplia variedad de equipos de campo.
Para éste proyecto de demostracién se utilizé un Regulador de Voltaje de Tiristor (TVR) y un Sistema de
Almacenamiento de Energia con Baterias (BESS). De cara a probar las capacidades del sistema de control
en condiciones extremas, se ha dotado de capacidades de control a las cargas y a la generacion.

No resultd practico desplazar hasta las instalaciones de TECNALIA un TVR ni un BESS de TOSHIBA, razén
por la cual se decidié simularlos utilizando hardware y software especificamente disefiado para ello. El
simulador TVR se implementd mediante la combinacion de dos generadores. Uno de ellos proveia el
voltaje en el Bus 1y el otro en el Bus 2. El simulador de almacenamiento se implementé mediante un
generador y una carga controlable.
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La integracion del equipamiento de control del WEMS de TOSHIBA con la red del laboratorio de
TECNALIA se realiza de la misma manera que en una linea de distribucidn real. La solucién HEMS de
TOSHIBA, compuesta por un Servidor y un Controlador, cinco terminales Smart Grid S650 de Landis+Gyr
y varias RTU’s disponibles comercialmente, se instald en la red, y se integrd utilizando los protocolos
estandares de comunicaciones MODBUS/TCP y DLMS.

La arquitectura del Sistema se muestra en la Figura 2:
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Figura 2. Arquitectura del Sistema.

La Figura 3 muestra el perfil de carga y el perfil de generaciéon del generador conectado al Bus 3 (final de
linea) para el tiempo que dura la prueba. La Figura 4 muestra el voltaje medido en el Bus 3 que

resultaria en el caso de no aplicar ninguna accién de control.
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Figura 3. Perfiles programados de consumo y generacion al final de la linea.
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Figura 4. Voltaje al final de la linea sin realizar ningun control.
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Durante el dia se fuerzan cuatro situaciones diferentes:

- Una primera parte en la que no hay generacién y se produce un incremento gradual de la carga.
El voltaje en el final de linea cae por debajo de los limites admisibles.

- Una segunda parte donde la generacion comienza a incrementarse gradualmente y la carga
disminuye. El voltaje en el final de la linea comienza a elevarse gradualmente.

- Una tercera parte en la que la generaciéon alcanza un mdaximo y la carga comienza a
incrementarse de nuevo. La tension en el final de la linea comienza gradualmente a descender.

- Una parte final donde la carga y la generacidn se igualan. No hay flujo de energia a lo largo de la
linea y por lo tanto el voltaje no varia a lo largo de la linea.

Este mismo caso se prueba utilizando el Sistema de control uEMS de TOSHIBA. Los dispositivos
controlables disponibles son el TVR (regulador de tensién) y el BESS (almacenamiento energético). El
TVR tiene 5 tomas y el BESS puede ajustar linealmente su salida. El controlador prioriza el control del
TVR sobre el control de las baterias. La capacidad de absorber o inyectar reactiva sélo se implementa
cuando el TVR ha alcanzado la posicidon de toma maxima o minima.

El voltaje resultante y las acciones de control se pueden ver en la Figura 5:

e BUS 3 vOltage == == Bus 3 Voltage w/o control Tap control action BESS control action
450
440
430 =~
420
410 ~
400 et — it e ~
390 -—!. S ————
380
370
360 S e
350 +— - - ! r
16:40:52 16:43:45 16:52:23 16:55:16 16:58:09

Figura 5. Voltaje al final de la linea aplicando acciones de control.

Las lineas verticales representan los instantes en los que el LEMS de TOSHIBA ha enviado sefiales de
control a los equipos instalados en campo, es decir al cambiador de tomas del TVR (lineas amarillas) y al
inversor del BESS (lineas negras). En este escenario la bateria GUnicamente inyecta o absorbe reactiva. El
voltaje medido en el final de linea (Bus 3) durante las cuatro partes del dia se mantiene dentro de los
limites aceptables y mucho mas constante si lo comparamos con la situacion en la que no se aplicd
control (Figura 5).

También se realizaron pruebas en las que se analizaban los casos en los que la capacidad de la linea
estaba en el limite. La Figura 6 muestra el perfil de carga y el perfil de generacién del generador
conectado al Bus 3 (final de linea) para el tiempo que dura la prueba. La Figura 7 muestra la corriente
medida que fluye por la linea (Bus 2) que resultaria en el caso de no aplicar ninguna accién de control.
La maxima corriente admisible por la linea se limité a 25 A.
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Figura 6. Perfiles programados de consumo y generacion al final de la linea.
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Figura 7. Flujo de corriente sin aplicar control.
Durante el dia se fuerzan cuatro situaciones diferentes:

- Una primera parte en la que no hay generacién y hay un incremento gradual de la carga. La
corriente del Bus 2 al Bus 3 se incrementa y se excede la capacidad maxima de la linea.

- Una segunda parte en la que el generador comienza a incrementar la potencia y la carga
disminuye. El flujo de corriente del Bus 2 al Bus 3 disminuye, llega a cero y cambia de sentido.

- Una tercera parte donde la generacién alcanza un maximo y la carga llega a cero. La corriente
inversa que fluye del Bus 3 al Bus 2 excede nuevamente la capacidad de la linea.

- Una parte final donde la carga y la generacion se igualan. No hay flujo de carga en la linea.

Este mismo caso se prueba utilizando el Sistema de control uEMS de TOSHIBA. Los dispositivos
controlables disponibles son el BESS (almacenamiento energético) y la carga y la generacion
interrumpibles conectadas al final de la linea. En la prueba se definieron tres niveles de reduccién
(interrupcidén) de la carga y la generacion: reduccion del 40%, 70% y 100%.

La ventaja del BESS es que puede importar/exportar energia y ajustar linealmente su salida. Por este
motivo, la accién correctora (de control) se priorizé primero en el BESS, seguido por la interrupcion de la
generacion renovable y por ultimo de la interrupcién de la carga. La Figura 8 muestra la potencia activa
absorbida/inyectada por el sistema de almacenamiento energético con baterias (BESS) y la corriente
resultante que fluye en la linea.

15 @ BESS P Control e Bus 2 Current r 30
10
5 - 20
2 o . . <

_g:S :25 9:59:18 .02 :05:03 10:07:5 10:14 10:13:42

-10

-15 -0

Figura 8. Potencia activa absorbida/inyectada por el sistema de almacenamiento y corriente que circula por la linea.

El Sistema de control HEMS trata de mantener la corriente por debajo de la maxima capacidad utilizando
solo el sistema de almacenamiento. Unicamente cuando éste alcanza su limite (maxima carga) el
controlador decide interrumpir la carga y/o la generacién.

La Figura 9 muestra los momentos en los que actua la interrupcion de la carga y de la generacion.

Load Control RES Control =~ e Bus 2 Current Lineal (RES Control)
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Figura 9. Perfiles de consumo y generacion resultantes.

La Figura 10 muestra cémo la corriente resultante en la linea se mantiene por debajo de los limites.
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Figura 10. Comparacion de las corrientes sin aplicar control y aplicando acciones de control.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas en éste Proyecto muestran como el equipamiento y la tecnologia que ofrecen
proveedores de soluciones Smart Grid como Landis+Gyr, una empresa del Grupo TOSHIBA, ofrecen un
rendimiento suficiente para ser desplegadas en campo. Se ha podido constatar como ésta solucidn
puede resolver satisfactoriamente las restricciones en la red en areas con generacion distribuida
instalada. Con ésta solucion fue posible controlar y mantener el voltaje dentro de los limites previstos y
prevenir el “flickering” (debido a las subtensiones) y las pérdidas (debidas a las sobretensiones).
Teniendo la posibilidad de gestionar el estado de carga (SOC) del BESS conectado a la red asi como
interrumpir cargas y/o generacidn renovable ésta solucién puede gestionar de forma rapida y eficiente
la capacidad de la linea.

No obstante, el despliegue de sistemas como éste depende en gran medida de la regulacidn. Alcanzar
los objetivos del mandato 20-20-20 requiere un incremento de las fuentes de generacidn renovables y
un uso eficiente de los recursos en las redes de distribucidn actuales, dando lugar a la aparicidn de
problemas en la red similares a los descritos en este documento. De cara a hacer frente a estos retos se
deben eliminar las barreras regulatorias a la instalaciéon de soluciones Smart Grid similares a la
presentada en este documento.

Uno de los retos identificados en los sistemas de control de la red de distribucidn es la ingente cantidad
de datos que tendrian que ser transmitidos si los esquemas de control permanecen completamente
centralizados. El controlador LEMS de TOSHIBA aplica inteligencia distribuida y no depende Unicamente
en las comunicaciones en tiempo real con el sistema SCADA centralizado. La comunicacién entre el
sistema de control HEMS vy los dispositivos en campo es local y se limita al area del alimentador
reduciendo el coste de operacion e incrementando la fiabilidad y robustez.
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" Las baterfas SCiB (“Super Charge lon Battery”) de TOSHIBA son baterias de lon-Litio que utilizan nanocristales de
titanato de litio (LTO — Lithium Titanium Oxide) en la superficie de su dnodo en lugar de carbono. Esto le da al anodo
de una superficie de unos 100 metros cuadrados por gramo, en comparacion con los 3 metros cuadrados por gramo
del carbono, permitiendo que los electrones entren y salgan del anodo rapidamente. Esto hace que sea posible la
recarga rapida y proporciona altas corrientes cuando sea necesario.
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SAGER IlI: SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA A
GRAN ESCALA PARA LA RED ELECTRICA

Jesuis Maria Rodriguez, Director General, AEG Power Solutions Ibérica
José Angel Alzola Echazarra, Division de Energia y de Medio Ambiente, Tecnalia

Resumen: AEG Power Solutions Ibérica (AEG-PSI) estd liderando el proyecto SAGER Il con el objetivo
desarrollar, en colaboracion con lberdrola Ingenieria y Construccién y TECNALIA, un sistema de
almacenamiento de energia a gran escala para aplicaciones de red eléctrica, ligadas a centros de
transformacion. Para ello se estd llevando a cabo un proceso de innovacidn integral que incluye un
moddulo de almacenamiento de energia basado en plomo avanzado, una electrénica de potencia
modular y altamente eficiente y un sistema inteligente de gestidén energética. El proyecto se va a
completar con una instalacion en el Centro de Transformaciéon Arquimedes de Iberdrola (Vitoria) en el
verano de 2014. El objetivo principal es la viabilidad econdmica a corto plazo. Hoy en dia la gran barrera
del almacenamiento son los elevados costes. SAGER Il propone una solucién de plomo avanzado que
manteniendo la robustez y el coste moderado del plomo convencional ofrece una vida Gtil mas larga,
por su tecnologia y control a través de un novedoso BMS (Battery Management System).

Palabras clave: Almacenamiento de Energia, Conversion de Potencia, BMS (Battery Management
System), Plomo Avanzado

INTRODUCCION

El sistema eléctrico estd experimentando una importante evolucidn desde hace algunos afios, debido a
numerosos factores como el incremento de la demanda de electricidad, la liberalizacién del sistema
eléctrico, las normativas medioambientales y de emisiones de gases, el aumento de la generacién
distribuida o la creciente importancia de la generacién de origen renovable. Estos factores estan
provocando cambios relevantes en los modelos de gestidon y planificacion tradicionales de la red
eléctrica.

Dentro de este nuevo marco energético, el almacenamiento de energia esta identificado como un
elemento clave para el desarrollo de las redes eléctricas del futuro. Su participacidon permite desacoplar
la generacidn y el consumo de energia eléctrica, introduciendo una gran flexibilidad que redunda en una
gestidn mas eficiente del sistema. En concreto su concurso serad fundamental para mejorar la calidad de
la energia, facilitar el desarrollo de la gestidon distribuida, asegurar la estabilidad y fiabilidad del
suministro y permitir una mayor y mas facil integraciéon en la red de energia de origen renovable.

El potencial de mercado de estas tecnologias es enorme dada la gran cantidad de posibles aplicaciones.
Este hecho, junto con la realidad de que hoy en dia todavia son necesarios grandes avances en las
tecnologias de almacenamiento de energia, hacen de este sector una via muy interesante de
diversificacion y de adaptacién al mercado futuro.

Sin embargo, los sistemas de almacenamiento de energia de media y gran escala se encuentran en una
fase emergente de desarrollo. A dia de hoy, solamente el bombeo hidraulico se puede considerar como
una tecnologia madura con instalaciones comerciales de tamafio significativo. La presencia de otros
sistemas de almacenamiento de energia en la red eléctrica es aun testimonial y practicamente todas las
instalaciones existentes tienen un caracter de demostracion.

En este contexto, SAGER propone el desarrollo de un sistema almacenamiento de energia de 500 kW y
600 kWh que se probara en un Centro de Transformacién Arquimedes de Vitoria. Por limitaciones del
propio CT, la potencia maxima estara restringida a 100 kW.
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OBIJETIVOS

El proyecto SAGER tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de almacenamiento de energia a
gran escala para aplicaciones de red eléctrica que sitie a AEG-PSI en una posicidon de referencia en un
momento clave de la evolucion de este sector del mercado.

Este objetivo principal se desglosa en los siguientes objetivos operativos:

- Desarrollo de un mddulo de almacenamiento de energia basado en la tecnologia de plomo
avanzado.

- Desarrollo de la electrénica de potencia para la conexion a red del sistema. Debe ser un sistema
modular y altamente eficiente.

- Desarrollo de un sistema de gestion energética (EMS — Energy Management System) que tome en
funcién de las variables del sistema las decisiones de carga y descarga de la bateria para
optimizar tanto el rendimiento econémico como la operacion técnica.

- Integracidén de sistemas en un prototipo SAGER de 500kW de potencia y 600 kWh de capacidad
de almacenamiento de energia para validar la tecnologia en una instalacién en campo.

- Analisis de la viabilidad econdmica de la aplicacién.

- Propuesta de una familia de soluciones SAGER considerando tanto diferentes escenarios de
Centros de Transformacién como otras posibles aplicaciones.

En el plano de mercado, el objetivo principal es la viabilidad econdmica a corto plazo. Hoy en dia la gran
barrera del almacenamiento estacionario son los elevados costes y SAGER Il pretende dar un salto
adelante en este apartado. Para ello se propone como tecnologia de almacenamiento las baterias de
plomo-acido avanzado, que manteniendo la robustez y el coste moderado del plomo convencional
presentan una vida util mas larga en términos de ciclabilidad.

APLICACIONES

La aplicacidn principal de SAGER es aplanar el perfil de consumo del Centro de Transformacion a través
del recorte de los picos de demanda con la energia almacenada en las horas valle de la noche. De esta
forma se facilita la operacion de la red eléctrica, se optimiza la eficiencia de los transformadores y se
pueden retrasar las inversiones necesarias por incremento de consumo.

Para analizar este escenario se han obtenido datos reales de consumo del Centro de Transformacidn
Arquimedes (figura 1). A partir del analisis de los perfiles de consumo diario a lo largo de una serie de
semanas se han establecido patrones de demanda como el que se muestra a la derecha de la figura.

El consumo (linea azul) de los picos puede ser recortado a partir de la energia almacenada en las zonas
azules de los valles. Se establecen para ello unos umbrales inferior (verde) y superior (rojo) que
establecen los limites de carga/descarga de las baterias. Los perfiles de consumo pueden variar de
forma estacional y también por la alternancia laborables/festivos, de forma que el gestor debe adecuar
estos valores para un uso mas eficiente. Obviamente cuanto mayor sea el recorte deseado mayor es el
tamafio del almacenamiento requerido. La cuestion a resolver por el EMS es por tanto encontrar el
punto éptimo en el que el coste extra que suponen las baterias proporcione el beneficio maximo.

En paralelo se analizara la viabilidad del uso de SAGER para otras aplicaciones, con especial atencion a
las energias renovables y a las smart-grids, considerando escenarios como. a) integracion de energias
renovables: gestionabilidad de la produccién, atenuacién de fluctuaciones y mejora en las predicciones;
b) servicios de regulaciéon de tension y frecuencia, con especial atencidn a escenarios como redes débiles
e islas; c) compra-venta de energia; d) participacion en la capacidad de reserva; e) calidad de suministro:
huecos, cortes y garantia de suministro.
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Figura 1. Perfiles de consumo reales del CT Arquimedes y patrén de demanda.

Estas aplicaciones estdn empezando a presentar una demanda importante a nivel internacional,
especialmente en Iberoamérica donde el alto potencial de generacién renovable se ve condicionado por
un menor desarrollo en las infraestructuras de transporte y distribucion eléctrica.

LA SOLUCION

Arquitectura

La figura 2 muestra la arquitectura del sistema. Se basa en un concepto modular, de forma que tanto las
baterias como el sistema de conversion de potencia (PCS: Power Conversion System) puedan
combinarse de forma sencilla para dimensionar el sistema de la forma mds adecuada para cada
aplicacién concreta. El conjunto resultante estd controlado por un gestor energético (EMS: Energy
Management System) que establece la estrategia mas eficiente para el uso de la capacidad de
almacenamiento instalada. Este control puede realizarse de forma local o a partir de consignas recibidas
desde el gestor de la red, de forma que se pueda operar de forma coordinada un conjunto distribuido de
sistemas SAGER.

El disefio se basa en el empleo de contendores estandar, utilizando uno de ellos para las baterias y otro
para los convertidores de potencia y el control. Cada contenedor puede albergar uno o dos
convertidores y los sistemas de control (SC.Ctrl) y de monitorizacion y almacenamiento de datos
(SC.Log). El sistema de control se comunica con el EMS. Opcionalmente se puede incluir un
transformador para realizar la conexién en media tension.

= 10 ... 33kV

BMS EI ; E

SC.500 TKS-SC 1000
Convertidor de potencia

Punto de conexion

Figura 2. Arquitectura de la planta SAGER.
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Convertidor de potencia

La unidad incorpora un Convertidor SC.500 de 500 kW de AEG-PSI. Se ha disefiado de acuerdo a los
requisitos mas exigentes en cuanto a procesos de carga/descarga de baterias, demandas de la red y
comportamiento operativo para diferentes escenarios.

.

|

Figura 3. Vista interior y exterior del convertidor SC.500.

Ademas de la tecnologia de plomo avanzado considerada en el proyecto SAGER, el convertidor permite
utilizar cualquier otra tipologia de bateria disponible tales como litio, sodio-azufre, flujo o Zebra y las
futuras como Na-ion. Cuenta ademas con la mas avanzada tecnologia de medida y control, de forma que
la gestion puede realizarse de forma remota desde cualquier lugar del mundo. Su tecnologia IGBT es
inherentemente bidireccional y permite la operacién en cuatro cuadrantes con total flexibilidad para la
gestién de potencias activas y reactivas. Las Unicas restricciones en este caso son las derivadas de la
tecnologia de almacenamiento utilizada (figura 4).

EY A

P P
discharge discharge
S ™ e
Sy = Sy =
Sin S.
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Q Q
> >
4 inductive capacitive b 4inductive ‘capacitive b
charge charge

Figura 4. Diagrama de operacién con baterias de plomo (izquierda) y baterias de litio (derecha).

El convertidor SC.500 presenta una gran eficiencia (hasta el 98.4%), cubre un rango muy amplio de
tensiones DC (450-1.000 V) y permite operar tanto en modo conectado a red como en modo isla.

Baterias

A partir de simulaciones con datos reales de la operacién de la subestacion Arquimedes, se ha
dimensionado el tamafo del almacenamiento para minimizar el coste de la inversidén y cumplir con los
requisitos de usuario. Con esta informacion se ha seleccionado una celda basica, se ha establecido la
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configuracion serie-paralelo mas adecuada y se ha definido la distribucién fisica del conjunto en este
caso 300 celdas de 1000 Ah, de acuerdo con la siguiente figura:

Figura 5.Distribucion en planta del contenedor de baterias.

La tecnologia a utilizar es la TGI (Tubular — GEL- estancas sin mantenimiento), son baterias robustas, con
alta inmunidad frente a descargas profundas y debido a su configuracion en rack necesitan menos
superficie para alojarlas. Destacan ademas por su alta eficiencia (85 %), vida util extendida (15 a 20 afios,
1.200 a 5.200 ciclos), mantenimiento minimo y muy baja autodescarga.

Battery Management System (BMS)

Se ha desarrollado un BMS innovador basado en tecnologia inaldmbrica. Cada celda cuenta con un
sensor integrado que se comunica sin necesidad de cables via Zigbee con un elemento central que
concentra toda la informacidén del conjunto. Se evitan asi los cableados extensivos de los sistemas
convencionales, lo que aumenta la fiabilidad y sencillez del sistema a la vez que reduce su coste.

Figura 6. BMS inalémbrico.

Los sensores se colocan mecdnicamente sobre el polo negativo de la bateria y se alimentan de la propia
celda a la que van conectados. El consumo es extremadamente bajo y no es significativo desde el punto
de vista operativo de la bateria.

El sistema puede monitorizar de forma continua hasta mdas de 300 celdas conectadas en serie, lo que
permite realizar un seguimiento detallado de la evolucion de las celdas a implementar procedimientos
de mantenimiento predictivo.
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IMPLANTACION

La implantacion SAGER se va a completar a lo largo del afio 2014 en el Centro de Transformacion
Arquimedes, en el poligono industrial Jundiz de Vitoria. El nivel de demanda que hoy dia registra este
C.T. Arquimedes se caracteriza por una fuerte saturacidn en el suministro de energia en horas punta, asi
como por la aparicién de problemas de calidad de suministro. Se trata por lo tanto de un escenario muy
adecuado para completar una prueba exigente del sistema.

Figura 7. Lugar de implantacion del proyecto SAGER.

La instalacidn se realizara en base a dos edificios prefabricados de acuerdo con la siguiente distribucion:

1. Edificio de potencia (2,380 metros x 6,080 metros). Alberga el cuadro de conexién a red, el
transformador aislador 283V/400V de 160kVA, el cuadro de distribucion baja tensién, el
convertidor de potencia, el sistema de control con interface hombre-maquina y el concentrador
de comunicaciones

2. Edificio de baterias (8,420 metros por 2,620 metros). Alberga tanto las baterias como el sistema
de monitorizacion (BMS).

CONCLUSIONES

El proyecto SAGER supone un reto tecnoldgico muy importante como es el desarrollo de un sistema de
almacenamiento eficiente, seguro y de bajo coste para su utilizacion a gran escala. El reto esta presente
en diversos dmbitos de desarrollo tales como: a) convertidores de gran tamafio y altamente eficientes;
b) gestion energética flexible y eficiente; c) tecnologias de almacenamiento de bajo coste y los futuros
sistemas de Na — lon en colaboracién con el Centro de Investigacidn CIC Energigune.

SAGER aborda todos estos ambitos desde una perspectiva integral, de forma que el desarrollo y
validacion de una instalacion en campo formada por multiples elementos innovadores permite alcanzar
un posicionamiento privilegiado en un mercado con un potencial de crecimiento muy elevado.

AGRADECIMIENTOS

Los autores quieren mostrar su agradecimiento al Gobierno Vasco por su contribucién a través del
programa GAITEK para la financiacion del proyecto SAGER, al Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz por la
licencia temporal de ocupacion de espacio publico incluyendo el experimento dentro de la iniciativa
“Ciudad Laboratorio” del Dpto. de Desarrollo Econdmico y a Iberdrola Ingenieria y Construccidn por el
analisis de los perfiles de demanda del Centro de Transformacién Arquimedes.

¢ > IICONGRESO

- SMART GRIDS

@ Madrid 27-28 Octubre 2014

82



Il CONGRESO SMART GRIDS

DESARROLLO DE UNA MICRORRED DE LABORATORIO PARA ESTUDIOS
DE INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES A LA RED ELECTRICA

Eduardo Prieto-Araujo, Andreu Vidal-Clos, Gerard Clariana-Colet, Guillem Vinyals-Canal, Roberto
Villafafila-Robles y Oriol Gomis-Bellmunt
CITCEA-UPC (Universidad Politécnica de Catalufia)

Resumen: Se describe el disefio y el funcionamiento de una microrred de laboratorio que permite
desarrollar una gran variedad de experimentos relacionados con la integracién de energias renovables a
red. Su estructura se basa en la interconexion de tres sistemas de emulacion programables, los cuales se
pueden configurar de forma que actien como elementos de generacién, almacenamiento o consumo.
Esta configuraciéon permite realizar un gran nuimero de experimentos simplemente modificando la
programacion del sistema, siendo una herramienta muy util durante el desarrollo de nuevas soluciones.

Palabras clave: Microrred, Generacién Distribuida, Almacenamiento, Integracién a Red, Emuladores

INTRODUCCION

El concepto de microrred se define como una instalaciéon que incluye un conjunto de generadores y
cargas operados como una entidad controlable, la cual es capaz de suministrar potencia eléctrica y
térmica a escala local (Lasseter, 2002). Dicho concepto ha ido evolucionando desde su aparicion para
incorporar otros elementos como el almacenamiento (Basak et. al, 2013) o funcionalidades avanzadas
como el funcionamiento en isla. A nivel general, las microrredes se pueden entender como sistemas que
pueden incorporar una gran cantidad de dispositivos de muy variada naturaleza, los cuales deben que
ser controlados y coordinados de forma adecuada.

La aparicion de este nuevo concepto, ha promovido durante los ultimos afios el desarrollo de multiples
proyectos. A nivel experimental, se han construido un importante nimero de microrredes (Lidula &
Rajapakse, 2011) para investigar nuevas soluciones en relacidon a su control, operacion, proteccion,
gestidon de la energia, comunicaciones, entre otros aspectos. A modo de ejemplo, el proyecto CERTS
(Consortium for Electrical Reliability Technology Solutions) Microgrid laboratory Project (Lasseter et. al.
2011), construyd una microrred a gran escala con el objetivo de demostrar que es posible realizar de
forma adecuada la integracidn a red de sistemas de generacién distribuida. A una escala menor, a nivel
de laboratorio, la microrred propuesta por IREC (Institut de Recerca en Energia de Catalunya) (Ruiz-
Alvarez, 2012), basa su funcionamiento en dispositivos emuladores programables, hecho que
incrementa las posibilidades de experimentacidon del sistema.

En este trabajo se presenta una microrred de laboratorio que permite realizar experimentos a una
potencia reducida. El principal objetivo del proyecto es crear un sistema completo, flexible, seguro,
escalable, expandible y de dimensiones reducidas, para que pueda ser utilizado en un laboratorio o en
una red real, para experimentar con nuevas soluciones dentro del campo de las microrredes. Estos
requisitos de disefio, se concretaron en la implementacion de una plataforma de laboratorio, basada en
tres sistemas de emulacion programables, que permiten representar una gran variedad de recursos y
escenarios distintos.

LA ESTRUCTURA DE MICRORRED

Partiendo del concepto de microrred general expuesto en la introduccidn, es posible construir una gran
variedad de topologias. La Figura 1 muestra una de las posibles configuraciones, donde se interconectan
sistemas de generacion distribuida, almacenamiento y consumos, controlados mediante un gestor de
energia. Esta topologia se considera la base sobre la cual se ha desarrollado la microrred experimental.
Basicamente, para construir la plataforma, los elementos reales se han sustituido por emuladores, que
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reproduciran su comportamiento. En la siguiente seccion, se introduce el concepto de emulador, antes
de exponer la estructura y funcionamiento de la plataforma experimental.

Solar

. Generacion
Fotovoltaica o ©

edlica

Cogeneracion

Carga =
Térmica |

Interruptor
Red Inteligente

Gestor |
energético| | Ml =

Cargas Cargas
Trifasicas Monofésicas

Figura 1. Esquema unifilar de una microrred genérica.

EL CONCEPTO DE EMULACION

Un emulador es un dispositivo que imita el comportamiento de un recurso real. Basicamente, se
compone de dos partes, una capa de software y una de hardware. La capa de software calcula las
variables de estado que mostraria el sistema real ante el mismo escenario. Una vez obtenidas las
variables, éstas se aplican mediante la capa hardware con el objetivo de representar fielmente el
comportamiento del sistema real representado.

Instalacién Medidas Emulador Fuente de
Fotovoltaica Radiaci fotovoltaico alimentacién

Medidas
Radiacién

PC embedded cofieal I

Ay “,/ _______ Convertidor Instalacirion Emulador
N emulador  Fotovoltaica fotovoltaico
Convertidor
t
-- /“ >
Potencia Potencia
generada emulada
t
t  Red t
(a) (b) (c)

Figura 2. Emulacion de un sistema fotovoltaico: a) Instalacion fotovoltaica real, b) Emulador fotovoltaico, c)
Comparativa tedrica de la potencia emulada y la potencia real.

La Figura 2a muestra un sistema de generacion fotovoltaico convencional, formado por un panel y un
convertidor AC/DC para su integracion a red. Supdngase que se miden durante un cierto intervalo de
tiempo la radiacion solar y la potencia que genera la instalacion.

En la Figura 2b se muestra una de las diferentes topologias de emulador fotovoltaico. En este caso, el
sistema emulador intenta representar el funcionamiento de la instalacién fotovoltaica de la Figura 2a, a
nivel de potencia inyectada a red. Los datos de entrada al sistema de emulacion son las medidas de
radiacion tomadas durante el experimento mostrado en la Figura 2a. En base a estos datos, la capa de
software del emulador calcula la potencia que el sistema real estaria inyectando a red ante las mismas
condiciones. Calculada dicha potencia, la capa hardware de emulacién (convertidor) se encarga de
convertirla en real. Evidentemente, para que el sistema de emulacién pueda inyectar esta potencia a
red, resulta imprescindible disponer de un sistema de alimentacion.

Finalmente, en la Figura 2c se representan de forma tedrica la potencia inyectada a red por ambos
sistemas. Conceptualmente, las potencias deberian ser iguales, ya que asumiendo que los dos sistemas
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funcionan bajo las mismas condiciones, si los pardmetros de configuracion del sistema de emulacion son
correctos, la potencia inyectada por éste deberia ser la misma que la del sistema real.

IMPLEMENTACION DE LA MICRORRED

Una vez descrito el concepto de emulacidn, se presenta la estructura final de microrred implementada.
La plataforma estd formada por cuatro elementos (Figura 3):

Red
PC embedded

Cargas -
Monofésicas = = s = %
Emulador Emulador Emulador
Baterias Punto de carga Solar Fotovoltaica

Fuente de
205 alimentacion
Figura 3. Esquema unifilar de la microrred implementada.

- Conexiodn a red: red de baja tensién monofasica

- Cargas monofasicas: es posible conectar todo tipo de cargas al sistema

- PC embedded: se emplea este dispositivo para definir los datos de entrada de la emulacién y
para calcular los perfiles de potencia que deben seguir cada uno de los emuladores (capa de
software comun para los diferentes emuladores).

- Emuladores: en base a los perfiles de potencia generados por el PC embedded, inyectaran a red
la potencia correspondiente (capa hardware de emulacién).

A continuacidn se resume el funcionamiento de los tres emuladores utilizados en la implementacién de
la microrred.

Emulador fotovoltaico

El emulador fotovoltaico (Emulador PV) representa el comportamiento del panel junto con el del
convertidor inversor. Se considera que en todo momento se aplica sobre el panel un algoritmo MPPT
(Maximum Power Point Tracking), que permite extraer la maxima potencia del médulo. Las condiciones
de radiacién solar y localizacidn, junto con los parametros del médulo se introducen en el PC embedded
que calcula la potencia que la instalacion real estaria inyectando a red ante las mismas condiciones.
Posteriormente, estos datos se van transfiriendo en tiempo real al sistema de electrénica de potencia
gue inyectara la potencia equivalente a la microrred.

Emulador de punto de carga

El emulador de los puntos de carga de vehiculos eléctricos (Emulador EV) determina un perfil de
potencias correspondiente al consumo del conjunto de vehiculos que participan en la estacidn de carga.
Estos vehiculos se organizan en flotas cuyos horarios se conocen antes de empezar la simulacion y se
especifican sus consumos medios, capacidades de la bateria y potencia de carga. La estacion de carga
consiste en un conjunto de cargadores con una potencia y eficiencia determinada. El proceso de carga
sigue una estrategia de Potencia constante — Tension constante para todos los vehiculos y la
caracteristica corriente-tension de la bateria se ha obtenido del modelo empirico propuesto en (Chen,
2006).

Para determinar el consumo de los vehiculos se lleva a cabo una simulacién dénde cada vehiculo se
considera por separado, y se aplica un algoritmo de gestiéon de cargas. No se considera un precio
variable de la energia y los vehiculos se cargan siempre que pueden, hasta poder satisfacer sus
necesidades energéticas. Cuando termina la simulacién, se agregan los consumos de todos los vehiculos
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para generar la curva de potencia del punto de carga, la cual se transforma en real mediante la capa de
hardware.

Emulador de baterias

El emulador de baterias (Emulador BAT) se controla de manera que pueda absorber o inyectar potencia
en funcién de lo que se requiera. Se puede considerar un rendimiento tanto para la carga como para la
descarga (considerando el convertidor de control y el proceso quimico), asi como el estado de carga
inicial y actual de la bateria. En funcion de la potencia inyectada/absorbida que defina la capa de
software, la capa de hardware intercambiara la potencia correspondiente con la red.

MICRORRED EXPERIMENTAL

La Figura 4 muestra la implementacion real de la microrred. En la imagen de la derecha se observan los
tres emuladores (encuadrados en azul) y la fuente de alimentacion (encuadrada en verde), que permite
a los emuladores trabajar de forma bidireccional. También se pueden ver el PC embedded donde esta
implementada la capa de software de la emulacién y los transformadores, inductivos y aparamenta
necesarios para que el sistema funcione adecuadamente.

Figura 4. Montaje final de la microrred implementada.

CASO DE ESTUDIO

Para ilustrar el funcionamiento de la microrred se ha disefiado un experimento en el cual se utilizan los
tres emuladores incluidos en la plataforma. Tomando como base el esquema de la Figura 3, el
experimento trata de emular el funcionamiento de un punto de carga de vehiculos eléctricos en
combinacién con un sistema de generacion fotovoltaico. Ademas se incorpora una bateria al sistema,
como medida de soporte, para almacenar excedentes de energia fotovoltaica cuando el consumo del
punto de carga sea reducido y para dar potencia de apoyo cuando varios coches estén recargando las
baterias y la potencia de los paneles no sea suficiente. A continuacidn se expone de forma breve la
configuracion que se ha llevado a cabo de los emuladores.

- Emulador fotovoltaico: introduciendo los datos de radiacion, localizacidn y los parametros del
panel, se obtiene que el sistema real seguiria un perfil de potencia como el de la Figura 5a.

- Emulador de punto de carga: se define una flota de vehiculos publicos, formada por 5 coches
publicos: dos ambulancias, dos coches de policia y un coche oficial. En base a la configuracion del
emulador de punto de carga, éste mismo gestiona de forma autéonoma la carga de vehiculos. En
base a estas condiciones se obtiene el perfil de potencia de la Figura 5b.

- Emulador de Bateria: Se encarga de absorber los excedentes de la generacion fotovoltaica y de
inyectarlos cuando sea necesario, para dar soporte a la carga de vehiculos eléctricos. Se
presupone un estado de carga y una capacidad suficientes para que la bateria no se descargue en
ningun momento durante la emulacién. Por tanto, simplemente midiendo la potencia que
consume el punto de carga y la que generan los paneles, se calcula la diferencia que debe
inyectar o absorber para conseguir un balance neto con la red.

- Cargas monofasicas: No se consideran otras cargas durante el experimento.
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(a) Perfil de potencias de la instalacién fotovoltaica (b) Perfil de potencias de la emulacion de punto de carga
Figura 5. Perfiles de potencia calculados.

Una vez calculados los perfiles de potencia fotovoltaica y de punto de carga calculados en el PC
embedded, las potencias correspondientes se transmiten a tiempo real hacia los convertidores
emuladores que las inyectaran a red. En cuanto al emulador de baterias, su capa software, mide la
potencia intercambiada por el emulador fotovoltaico y por el punto de carga, y calcula la potencia que
debera inyectar o absorber la bateria para que la potencia intercambiada con la red sea nula.

Red
\F;AFPPV-PEV IPEV g
B 4| T PC embedded
="z =[] =g ¢
Emulador BAT Emulador VE Emulador PV

Fuente de
If alimentacién

Figura 6. Perfiles de potencia calculados.

Notese que los perfiles calculados corresponden aproximadamente a 8 horas (500 minutos). La
plataforma también ofrece la posibilidad de realizar emulaciones aceleradas en el tiempo, de forma que
un experimento como el del ejemplo se pueda realizar en tiempo reducido. En este caso, se decide
recrear el escenario de emulacidn correspondiente a 8 horas, en tan solo 8 minutos. Asi, es posible
observar el comportamiento que tendria el sistema a lo largo de un tercio del dia. A modo resumen, la
Figura 6 muestra la configuracién de cada uno de los emuladores para el caso de estudio descrito.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion se exponen los resultados obtenidos, después de aplicar los perfiles de potencia a los
emuladores y el correspondiente control de carga/descarga de la bateria. La Figura 7 muestra una
captura de osciloscopio de las corrientes de fase que circulan por el sistema. Ndtese que la duracidn real
del experimento son 500s (50 s/div), ya que se ha acelerado la emulacién (1 minuto equivale a 1
segundo de emulacidn). Las corrientes medidas son las que circulan por los diferentes emuladores
(Emulador PV: magenta, emulador punto de carga: azul y emulador de bateria: verde).

Para comprender mejor el funcionamiento del sistema, se debe realizar el cdlculo de la potencia activa
que intercambian cada uno de los convertidores dentro de la microrred. Nétese que al trabajar con
convertidores monofasicos, la potencia que intercambian con la red no es constante por lo que se debe
trabajar con el valor medio de esta, tal y como se muestra en la Figura 7. En ella se observa como la
evolucion de las potencias de los emuladores de punto de carga y fotovoltaico siguen los perfiles
generados por su capa de software (Figura 5) de forma satisfactoria. En cuanto a la bateria, se aprecia
como en todo momento cumple su objetivo de compensar el balance energético, absorbiendo energia
cuando hay excedente fotovoltaico (Intervalo entre 250-350 min.) y al contrario cuando el punto de
carga necesita mas potencia de la generada (Intervalo 25-60).
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CONCLUSIONES

En este articulo se han presentado el disefio, la implementacién y el funcionamiento de una microrred
de laboratorio creada para desarrollar experimentos con sistemas que incorporen energias renovables.
Se ha presentado el concepto de emulacion y se han descrito los diferentes emuladores incluidos en la
plataforma. Por ultimo, se ha presentado un experimento en el que se muestra la operaciéon de los tres
sistemas de emulacion, validando su buen comportamiento y operacién. A modo de conclusion,
simplemente comentar que la flexibilidad de la plataforma permitird que pueda utilizarse como base
para futuros experimentos permitiendo incluso la incorporacion de nuevos nodos o emuladores.
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Figura 7. Captura de las diferentes corrientes del sistema.
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Figura 8. Cdlculo de las potencias inyectadas por los convertidores.
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Resumen: El proceso de implantacion de microredes requiere soluciones técnicas relacionadas con
distintas tematicas, tales como la electrdnica de potencia, las comunicaciones industriales, dispositivos
de proteccion, gestion de la energia, gestidon de la demanda, algoritmos de control, estabilidad de la red,
entre otros. A pesar de la investigacion llevada a cabo en dichas tematicas, existen todavia innumerables
lineas de investigacion al respecto. La microred experimental es la herramienta principal para todos
aquellos centros que desarrollan este tipo de actividades. Este texto presenta un proyecto actualmente
vivo de creacion de una plataforma de emulacion universal para microredes. Mediante esta plataforma
se pueden emular baterias, generadores fotovoltaicos, micro-turbinas edlicas, generadores sincronos,
redes trifasicas y monofasicas e incluso cargas locales monofasicas y trifasicas. Dada la infinidad de
escenarios posibles en una microred y la dependencia de la meteorologia de algunas de las variables
implicadas, la posibilidad de usar la emulacién de las fuentes distribuidas permite reducir el tiempo de
desarrollo de cualquier sistema implicado en una microred.

Palabras clave: Microred, Emulador, Generacién Distribuida

INTRODUCCION

En los ultimos afios, la generacidn a partir de fuentes renovables ha sido objeto de una revolucién
tecnoldgica. Dicha revolucion ha provocado a la vez una actividad frenética en los sectores industrial e
intelectual. Toda esta actividad ha conllevado una penetracion constantemente creciente en el mix
energético global [1], [2]. Los motivos de este auge son diversos.

Desde el punto de vista de la generacidn tradicional, tenemos el veto social y ambiental a la energia
nuclear, por un lado, y por el otro, se observa como la generaciéon mediante combustibles fésiles topa
con la problematica del agotamiento de recursos y de las presiones politicas derivadas del protocolo de
Kioto.

Desde el punto de vista de la demanda eléctrica, y también relacionado con el medio ambiente, el
vehiculo eléctrico es un vector potencial de crecimiento en los préoximos afios. En algunos estudios, el
vehiculo eléctrico es visto como un dispositivo de almacenamiento que permitira en el futuro regular el
sistema eléctrico.

En cuanto a la generacion distribuida, se ha finalizado una etapa de financiacién publica de la
generacion renovable, proceso del cual se recogen ahora los frutos, con una disminucidn radical del
precio de algunas tecnologias, como es el caso de la fotovoltaica.

En consecuencia, ante un horizonte de encarecimiento de las fuentes tradicionales, crecimiento de la
demanda y disminucién del precio de la generacion renovable distribuida, parece sensato pensar que
sea cada vez mas comun que los consumidores de energia opten por tener generacidén propia para su
abastecimiento parcial.

Entre los avances llevados a cabo, conviene destacar el esfuerzo realizado en innovacion en tecnologias
de generacion, alcanzando eficiencias cada vez mas elevadas y rebajando el coste de las instalaciones
generadoras. Otra gran labor es la que hace referencia a la estabilidad del sistema energético en lo que
se conoce como integracion a red de fuentes renovables.
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Es conocido que muchos de los sistemas actuales de generacion inyectan la potencia al sistema como
fuentes de corriente y a menudo generan inestabilidad en la red, desconectdndose ante situaciones
criticas que precisamente requieren de un soporte. En este sentido han aparecido procedimientos de
operacion en los codigos locales de obligado cumplimiento en plantas de generacion de potencia
relativamente pequefia.

El concepto de microred, en este contexto, ha pasado de asociarse a sistemas instalados en zonas no
electrificadas trabajando en isla a ser concebidos como el principal instrumento de integracion de
fuentes de generacion distribuido y almacenamiento al sistema publico.

Segun algunas definiciones [3], para el sistema publico una microred no debe ser mas que una carga
agregada que se gestiona como un todo y es capaz de detectar inestabilidades en la red para
desconectarse y pasar a autoabastecer sus consumos locales, formando una isla o bien dar soporte a la
misma en funcion de la estrategia definida. Esta flexibilidad es posible gracias a la entrada en escena de
la electrénica de potencia.

En los ultimos afios se han divulgado multitud de resultados referentes a microredes experimentales [4].
Si bien a nivel comercial las microredes no tienen todavia un mercado maduro en comparacion al
suministro tradicional, en la industria de la electrénica es actualmente un tema de interés, del cual se
llevan a cabo numerosas lineas de investigacién.

Teniendo en cuenta el cardcter mayoritariamente experimental de las microredes entendidas segun lo
expuesto anteriormente, se hace imprescindible disponer de mecanismos de verificacion de los
algoritmos y dispositivos que forman el conjunto ante distintos escenarios, existiendo una heuristica
infinita. A ello hay que sumarle el agravante de la dependencia de algunos de estos parametros con
agentes que se escapan al control de los ingenieros que desarrollan dichos sistemas. Algunos de estos
parametros pueden ser la velocidad del viento, la irradiancia solar, la formas de onda de la red publica,
etc.

En este contexto nace la necesidad de un dispositivo que sustituya la fuente de generacion,
almacenamiento, red, etc y que imite su respuesta eléctrica mediante un convertidor electrénico.
Mediante estos sistemas se puede ensayar la microred a todos los niveles sin necesidad de esperar a
qgue se den las condiciones meteoroldgicas, la forma de onda de la red, la evolucion de las variables
internas, etc.

En la actualidad se pueden encontrar numerosas fuentes de alimentacidn programables comerciales. En
algunos casos las fuentes programables se acompafian de un software que les confiere la posibilidad
copiar la respuesta de alguna fuente distribuida en continua, de un generador sincrono, de la red, etc.
En la mayoria de casos, dichas fuentes son unidireccionales. En el caso del emulador de redes esto
impide la posibilidad de la inyeccion a red. En otros casos, como el caso de las baterias, la
bidireccionalidad es obligada. Asi mismo, se ha visto que en general los fabricantes disponen de
multitud de referencias de distintos productos, cada pensada para una aplicacion distinta.

PROPUESTA

La plataforma que se presenta en este texto consiste en un emulador universal para microredes. La
principal aportacion de este dispositivo es el hecho de estar pensado para la emulacién de todo tipo de
fuentes distribuidas en una microred sin necesidad de realizar modificaciones en el hardware, y la
posibilidad de ser controlados externamente para modificar tanto pardmetros de las fuentes como
variables que modifican su respuesta eléctrica.

En la Figura 1 se presenta un ejemplo de microred basado en esta plataforma, encontrariamos 5
dispositivos de emulacion para la red, fotovoltaica, grupo diesel, baterias y cargas locales. Cada
plataforma debe recibir los parametros que definen el funcionamiento de la fuente durante su
configuracion y las variables que afectan al mismo durante la operacién.
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Figura 1. Esquema unifilar ejemplo.

En la Figura 1 se pueden observar dispositivos que funcionan en corriente continua y corriente alterna,
como fuente de tensidon y como fuente de corriente a la vez que algunos de ellos son bidireccionales
mientras otros se usan solo en uno o dos cuadrantes.

El emulador universal se define a cuatro niveles que deben ser implementados para la culminacién del
proyecto. Cada nivel, utiliza los niveles inferiores al propio para ejecutar sus funciones. La Figura 2
muestra la estructura de los distintos niveles.

Nivel de usuario Interface hombre-maquina, creacion de parametros para el nivel de
emulacién

C Nivel de emulacion ) Modelo fisico fuente distribuida, red, carga, etc.

Nivel de control Maquina de estados, gestion protecciones y maniobra, control de tension y
corriente, generacion PWM, adquisicion y proceso de medidas, E/S digital.
NiveI fI'SiCO Electronica de potencia, drivers, sensores de tension y corriente, tarjetas de
control, sistema de refrigeracion, envolvente y partes mecanicas.

Figura 2. Estructura del proyecto de emulador universal.

El nivel fisico comprende todo el hardware necesario para llevar a cabo la emulacién de distintas
fuentes. Se trata, entonces de la electrénica de potencia, circuitos auxiliares de disparo de los
transistores de potencia, sistema de medida de magnitudes eléctricas y sistema de control.

El nivel de control implementa la maquina de estados, gestién de las protecciones y maniobra, el
algoritmo de sincronizacién con la red, el tratamiento digital de las medidas y todos los lazos de control
de las magnitudes eléctricas del emulador.

En el nivel de emulacidn se encuentran los modelos de las fuentes de distribucién. Los perfiles de las
fuentes culminan su funcidn con la generacion de consignas eléctricas al emulador.

Finalmente, el nivel de usuario se encarga de la interaccion del emulador con el usuario, en este caso, el
operador de la microred experimental.

Nivel fisico

La Figura 3 muestra un esquema conceptual de la celda de potencia que permite la emulacién de
fuentes DC, AC monofasicas y AC trifasicas.
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Figura 3. Esquema de bloques del convertidor.

El convertidor se alimenta con una red trifdsica de 400 V — 50 Hz y tres hilos. Cuenta con un
transformador de aislamiento en la entrada que garantiza que no haya referencias eléctricas entre la
salida y la red de alimentacion. A continuacidn se afiade una etapa rectificadora/inversora que alimenta
el bus de continua y lo mantiene a tensidon nominal. Esta etapa trabaja de forma equilibrada, de forma
que la red de alimentacidn ve un consumo/inyeccion equilibrado, con factor de potencia unitario y con
un contenido armdnico por debajo del 5 % a régimen nominal. A continuacidn se conecta la etapa de
salida, que mediante distintas configuraciones se puede controlar como una fuente de tensién o
corriente bipolar (o monofdsica), con un amplio espectro de funcionamiento, o bien como un sistema
tetrapolar que le confiere la capacidad de emular desde una red de baja tensién bidireccional hasta
cargas locales desequilibradas, no lineales y/o con consumo de reactiva. La fotografia de la Figura 4
muestra el aspecto del emulador.

Figura 4. Fotografia del emulador universal.

Nivel de control

El nivel de control se encarga de ejecutar la maquina de estados que a la vez gestiona las protecciones y
la aparamenta para la magnetizacién del transformador de entrada, precarga del bus y posterior
enclavamiento con la red. Finalizada la precarga, el nivel de control queda a la espera de recibir la
configuracién de los contactores de configuracidn y salida, la orden de marcha, asi como las consignas
de tensidn y/o corriente. Dicha informacidn proviene del nivel de emulacién.

Ante las consignas recibidas por parte de los niveles superiores, el nivel de control ejecuta los lazos de
control de todas las magnitudes eléctricas del convertidor. Entre las principales funciones se encuentran
el algoritmo de sincronizacién con la red, el lazo de corriente del rectificador de entrada, el lazo de la
tension de bus, el lazo de la corriente de salida y el lazo de la tensidn de salida.
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En la medida que el dispositivo debe emular respuestas eléctricas de distinta tipologia, el control de las
magnitudes de salida entrafia severas dificultades, ya que se trata de magnitudes tanto continuas, en el
caso de las baterias, fotovoltaica, etc, como alternas de distinta frecuencia y amplitud, como es el caso
de la generacién mediante maquinas eléctricas (grupo diésel, edlica, etc). Por ello, se trabaja en un
control universal, que alcance todo el espectro necesario.

La Figura 5 muestra un diagrama de bode en lazo cerrado del control de corriente que se emplea en este
sistema. Se puede observar que la respuesta en magnitud es unitaria y en desfase muy pequefia para un
amplio abanico de frecuencias.

Diagrama de bode

Lx107 x 107! 1.x10" 1.x 10 107 1.x10' 1x 10 x10°
Freq [Hz]

x 10 1% 10 1.x10' x10*
Freq [Hz]

Figura 5. Diagrama de bode del control de corriente de salida usado en el emulador.
Nivel emulacion

El nivel de emulacién implementa unos modelos predeterminados, correspondientes a cada una de los
dispositivos a emular. El punto de partida son los pardmetros del dispositivo a emular y las variables
implicadas en la respuesta. Mediante la ejecucién del modelo, se obtienen las consignas de tensién y/o
corriente en cada instante.

El proceso que tiene lugar en este nivel parte de los pardmetros caracteristicos del recurso distribuido a
emular. Mediante estos parametros, que son estaticos durante la operacidén del emulador, se crea una
tabla de valores que definen la respuesta caracteristica (tensién y/o corriente de consigna), en funcién
de las variables de entrada, basicamente variables meteoroldgicas, corriente/tension de salida actual o
variables internas iniciales. En este caso, las consignas se crean mediante la interpolacion de valores.

En otros casos, es posible implementar las ecuaciones del modelo. En dichas ecuaciones también
intervienen variables externas e internas de la fuente y evidentemente se utilizan los parametros
caracteristicos de la fuente.

Nivel de usuario

El nivel de usuario se encarga de recibir los parametros y variables introducidas por el usuario y traducir
dichos valores para que el nivel de emulacién pueda implementar el modelo. La tipologia de este nivel
puede variar significativamente en funcion de qué se esta emulando. Este nivel comprende también un
interface HMI para la configuracién del equipo e introduccion de pardmetros, asi como un sistema que
permite hacer lo propio mediante comunicaciones.
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Otra prestacién importante del emulador es su capacidad para la generacién de datos enertrénicos para
el analisis de los resultados del sistema de gestidn de la energia (EMS) de la microred objeto de ensayo.
La Figura 6 muestra los resultados de un escenario diario en un sistema como el de la Figura 1. En dicha
figura, son los emuladores que, ademas de ser entradas programadas del sistema, se convierten en una
fuente de informacion y soporte para el desarrollo del sistema.

Balance de potencias de la microred

Baterias
- -4 Fotovoltaica |- - - — _ e — |
Grupo Diesel 1
Red ;

Cargas locales

Potencia (kW)

Tiempo (h)

Figura 6. Balance de potencias extraido durante un escenario mediante los emuladores.

CONCLUSIONES

Las ventajas del emulador universal se pueden visualizar desde dos puntos de vista. Por un lado, el
usuario dispone de un hardware de propésito general, que puede reprogramar para la emulacién de
distintos dispositivos. Desde el punto de vista del fabricante, es importante remarcar que un producto
para centros de investigacion no debe estar pensado para grandes series. En este sentido, se saca
ventaja al disponer de una misma estructura fisica idéntica para diferentes encargos en lugar de un
disefo a medida.

En el aspecto negativo, los niveles de compacidad de las fuentes comerciales no se pueden alcanzar
mediante esta estructura, al disponer de unas mayores prestaciones en términos de funcionalidad.
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ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN CICLO DE HIDROGENO
PARA SISTEMAS AISLADOS

Daniel Hidalgo Serrano, Ingeniero de la Unidad de Simulacién y Control
Jesus Javier Martin Pérez, Ingeniero de la Unidad de Coordinacién de Proyectos
Carlos Merino Rodriguez, Responsable de la Unidad de Simulacion y Control
Centro Nacional del Hidrégeno (CNH2)

Resumen: Los sistemas eléctricos aislados basados en energias renovables estan adquiriendo cada vez
mas relevancia y penetracion para dar respuesta a situaciones de falta de suministro e incluso en
sistemas basados en autoconsumo con o sin red eléctrica de respaldo. Los sistemas de almacenamiento
de energia son de gran importancia para el soporte de redes tan débiles y dependientes de fuentes no
gestionables. El Centro Nacional del Hidrégeno ha desarrollado una red experimental donde se evalta
estrategias sobre el almacenamiento energético en forma de hidrégeno. La microrred desarrollada
cuenta con hibridacion del almacenamiento en hidrégeno y baterias. Dispone de generadores
fotovoltaicos y miniedlico y del lado del consumo un entorno de cargas domésticas y un punto de
recarga para vehiculo eléctrico desarrollado para esta instalacion.

Palabras clave: Generacion Distribuida, Smart Grid, Microrred, Autoconsumo, Almacenamiento
energético, Hidrogeno, Pila de combustible, Electrolizador

INTRODUCCION

Los beneficios en cuanto a impacto ambiental y reduccion de gases de efecto invernadero que las
fuentes de origen renovable traen consigo, junto con la necesidad de aumentar la eficiencia energética
forma parte de los objetivos de la iniciativa “20-20-20” para 2020. La transicién a este nuevo escenario
energético pasa por una redefinicién de la concepcidn de la red eléctrica del sistema eléctrico de
potencia que permita dividir a la red en unidades mas simples de gestion. Se genera el concepto de
generacion distribuida donde la generacidn se hace a pequefia escala y cerca del punto de consumo.

Figura 1. Panoramica de la instalacion.

Una SmartGrid es 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 eléctrico eficiente, seguro y sostenible. Las SmartGrids utilizan equipos
y servicios innovadores, que ayudaran a conseguir objetivos tales como mejorar la integracion de la
generacion renovable y de nuevas tecnologias de almacenamiento. El hidrégeno dentro del denominado
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ciclo de hidrégeno, como vector energético, es pieza clave para el éxito futuro de la generacién
distribuida en nuestro pais. Por tanto se pretende ofrecer como alternativa viable, factible y
demostrable la acumulacidn energética via hidrégeno, junto con sistemas complementarios en baterias,
como hibridacién adecuada al caracter fluctuante de la generacion renovable como son la fotovoltaica y
la miniedlica. El uso de estas energias intermitentes de origen renovable busca soluciones tecnoldgicas
gue permitan obtener mayores rendimientos energéticos que solventen las barreras que se encuentran
con las actuales tecnologias comerciales de generacion y almacenamiento.

Esta instalacidon pretende servir como plataforma demostradora de sistemas de almacenamiento de
energia hibridos, baterias y pilas de combustible, como complemento de las energias renovables a
disposicion del sector cientifico e industrial para la experimentacion y validacién.

PROYECTO

La microrred dispuesta en el Centro Nacional del Hidrégeno para la experimentacién del
almacenamiento de hidrégeno en sistemas aislados cuenta con sistemas de generacion,
almacenamiento y consumos. Los sistemas de generacién estan basados en energias renovables de tipo
fotovoltaico con una potencia de 3 kWp y miniedlica de 800W. Para el sistema de almacenamiento son
utilizadas dos tipos de tecnologias, almacenamiento en baterias de gel y almacenamiento en ciclo de
hidrégeno formado por un electrolizador de tecnologia PEM de 1 kW, almacenamiento de hidrégeno en
hidruros metdlicos y una pila de combustible de tecnologia PEM de 1,2 kW. Del lado de la demanda se
cuenta tanto con una carga electrénica programable donde implementar distintos tipos de perfiles
como con cargas reales domesticas o un punto de recarga de vehiculo eléctrico.

La forma de interconexidn elegida es mediante el uso de convertidores comerciales conectados entre si
a través de un bus de corriente continua.

| A

= DC 2 AC 3pn
DC = DC
—
i
- — —=
|
|
— {

Figura 2. Esquema de la instalacion.

Se dispone de un completo sistema de comunicaciones y de adquisicion de datos y la implementacion
de un sistema de control SCADA donde controlar y monitorizar la instalacion. Sobre este sistema SCADA
y control basado en PLC, se pueden implementar las distintas estrategias de operacién a ensayar con el
fin de evaluar estrategias dptimas y metodologias de control.
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Figura 3. SCADA de la instalacion.

Las capas implementadas tienen cabida en el modelo de la arquitectura SGAM de referencia para
microrredes.

RESULTADOS

Se presentan y discuten a continuacion resultados de operacion de la microrred presentada. Los ensayos
realizados se han efectuado sobre un sistema de almacenamiento en baterias de tipo gel vy
almacenamiento en hidrégeno en sistemas quimicos reversibles de hidruros metalicos usando equipos
comerciales para el electrolizador, la pila de combustible y la electrénica de potencia implicada. Para
una mejor comprensién de las posibles estrategias de almacenamiento se ha ensayado primero la
microrred permitiendo que solo se pueda almacenar energia en las baterias para posteriormente
comparar con el caso de priorizar el almacenamiento en hidrégeno. El caso de almacenamiento sélo en
baterias queda representado en la Figura 4.
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Figura 4. Almacenamiento de energia mediante baterias.

Como se puede observar, la estrategia de operacion es muy sencilla dada la rapidez de respuesta con la
cual las baterias pueden pasar de almacenar energia a entregarla. De este modo en la Figura 4 se puede
observar como el exceso de generacion eléctrica de origen renovable con respecto a la demanda de los
consumos domésticos es almacenado en las baterias y cualquier incremento en la demanda que supere
la capacidad de generacion eléctrica de las fuentes renovables en esos momentos, es proporcionado por
las baterias.
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En el caso de priorizar el uso del hidrégeno la situacidn cambia. Supongamos el caso extremo de querer
prescindir de las baterias. En ese caso dado la aleatoriedad tanto de la demanda, por parte de los
consumos domésticos, como de la generacidn, por parte de las fuentes de energia renovables, se hace
necesario que tanto el electrolizador como la pila de combustible se encuentren en modo arranque al
mismo tiempo, para poder absorber cualquier exceso de generacidn de energia como entregar cualquier
defecto en la misma en todo momento.

No obstante en el caso de almacenamiento via hidruros, donde la temperatura de operacion a la que
hay que mantener los recipientes varia en funcidén de si queremos almacenar hidrégeno procedente del
electrolizador o extraerlo para alimentar la pila de combustible, implicaria utilizar alguno de los
recipientes de hidruros del sistema de almacenamiento para destinarlo al suministro de hidrégeno e ir
alternando en ambas.

Sin embargo, en esa situacion el papel de las baterias es muy importante puesto que la intensidad que
es capaz de absorber el electrolizador, asi como la intensidad que puede suministrar la pila de
combustible, presentan ciertas limitaciones en vistas a prolongar la vida util de dichos equipos y que
por tanto impide que se ajusten perfectamente a la forma de las necesidades de la microrred.

Por lo tanto se hace necesario utilizar el almacenamiento de hidrégeno de manera conjunta con otro
tipo de almacenamiento que no presente dichas limitaciones. En este articulo se ha hibridado con
almacenamiento en baterias de gel.

El caso de almacenamiento en hidrdogeno y baterias queda representado en la Figura 5.
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Figura 5. Almacenamiento de energia mediante hidrogeno y baterias.

Se puede observar que el almacenamiento en hidrégeno puede absorber la mayoria de los excedentes
de energia que puedan producirse en la microrred consiguiéndose disminuir la intensidad que absorbe
la bateria a practicamente cero durante todo el proceso. Del mismo modo la pila de combustible
consigue aplanar el perfil de la intensidad que es necesario que entregue la bateria para el
funcionamiento de la microrred.

De esta forma, el uso del hidrégeno permitiria disminuir la cantidad de baterias que seria necesario para
el funcionamiento de la microrred. Pudiéndose reducir todo lo que se quisiera siempre y cuando fuese
capaz de suministrar los picos de intensidad que se observan en las graficas.

Oo +®  |ICONGRESO
98 @+ SMART GRIDS
@¢ $® Madrid 27-28 Octubre 2014



Il CONGRESO SMART GRIDS

No obstante para optimizar el funcionamiento de la microrred es recomendable disponer de una
prediccién de las fuentes renovables para optimizar su funcionamiento y determinar los periodos de
priorizacién de almacenamiento en hidrégeno.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El uso de sistemas de almacenamiento energético en ciclo de hidrégeno es adecuado para sistemas
basados en energias renovables tanto en configuraciones de conexién a red como en instalaciones mas
débiles y aleatorias como son pequefias instalaciones aisladas o de autoconsumo. Disponer de
hibridaciones de tecnologias de almacenamiento de hidrégeno y baterias permite dar respuesta tanto al
corto, medio y largo plazo de entrega de la energia lo que permite estrategias de operacién en distintos
horizontes temporales pudiendo llegar a soluciones de almacenamiento estacional.
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SISTEMAS DE GENERACION HIDRAULICA UNA NUEVA FORMA
DE ENTENDER LA ENERGIA

Juan Antonio Imbernén, Director Eficiencia Energética, Aqualogy
Baptiste Usquin, Product Manager Eficiencia Energética, Aqualogy

Resumen: Aqualogy es la marca global de soluciones integradas del agua. Las tuberias principales de las
redes de distribucion de agua tienen, en muchos casos, un exceso de presion estatica que ha de ser
disipada sin aprovechamiento. El objetivo de los Sistemas de Generacion Hidraulica (SGH) es utilizar esta
energia hidraulica para generar energia eléctrica. El objetivo fijado es la recuperacion energética del
100% del potencial energético (Referencia en la ciudad de Murcia). En aprovechamientos de menor
entidad, los SGH permiten alimentar sistemas aislados de monitorizacién de datos de red solventado asi
la imprescindible alimentacion energética de los mismos para una adecuada gestion de la red.

Palabras clave: Minihidrdulica, Picoturbinas, Monitorizacidon, Generacién Renovable, Smart City, Datos
Descentralizados

INTRODUCCION

Aqualogy es la marca global de soluciones integradas del agua. El agua es un bien esencial para una
buena calidad de vida y el bienestar de nuestra sociedad, a la vez que es un recurso basico de la
economia productiva en todos los continentes. Su escasez y la necesidad de una adecuada gestidn
plantean serios desafios, a los que desde Aqualogy respondemos aportando soluciones inteligentes,
innovadoras y comprometidas con el desarrollo sostenible.

Los sistemas de generacidn hidraulica (SGH) desarrollados por Aqualogy estan especialmente disefiados
para materializar la recuperacién energética dptima para cada casuistica, a partir del aprovechamiento
de las condiciones hidraulicas H-Q particulares de cada emplazamiento.

Las tuberias principales en los sistemas de transporte, distribucidon y suministro de agua tienen, en
muchos casos, un exceso de presion estatica. Este exceso es disipado mediante distintos métodos, como
valvulas reguladoras de presion o depdsitos intermedios de rotura de carga, con el fin de ajustar el nivel
de presién a la curva de demanda del sistema en cuestidn. El objetivo de los SGH es utilizar esta energia
hidrdulica para generar energia eléctrica ya sea para autoconsumo o para venta.
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Figura 1. Esquema del ciclo integral del agua.
TECNOLOGIA Y SOLUCIONES
Minihidraulica

La experiencia adquirida por Aqualogy y, en general, por todo el Grupo Agbar en la gestion del ciclo
integral del agua es extensa y ello permite aplicar estas tecnologias altamente eficaces y versatiles.
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El conocimiento de las redes de distribucidon asi como de las diferentes tecnologias de turbinado ha
favorecido la creacién de un amplio abanico de productos englobados bajo la denominacién Sistemas de
Generacién Hidraulica (SGH). Aunar este conocimiento, permite realizar un anadlisis global de la
operativa de una unidad de abastecimiento integral, dotando a la solucién de una perspectiva de
conjunto, no centrada exclusivamente en el analisis de un emplazamiento.

Los beneficios son evidentes, no sélo a nivel econdmico, ya que el término medioambiental juega un
factor importante con una fuerte repercusién social fundamentada en las cualidades renovables de la
energia hidraulica. El impacto medioambiental de las instalaciones es muy positivo por la reduccion de
emisiones de CO2 debidas a la sustitucidn de energias convencionales por renovables.
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Figura 2. Sistemas de Generacion Hidrdulica (SGH).

Gracias al know-how adquirido en el sector, Aqualogy tiene la capacidad de llevar a cabo el analisis y
estudio detallado de emplazamientos, la redaccion y ejecucion de proyectos, asi como la explotacion y
mantenimiento de las instalaciones en el ambito minihidraulico. Cada proyecto minihidraulico
contempla una solucién Unica por lo que conlleva un tratamiento personalizado. Conseguir esta solucion
Unica no es tarea facil y requiere de un trabajo de alto valor profesional en el que es fundamental la
experiencia y la trayectoria de seriedad y responsabilidad que ha caracterizado a Aqualogy en estos
afios.

Con esto podemos afirmar que Aqualogy ofrece una garantia como su socio para proyectos
minihidraulicos totalmente contrastada a cualquier nivel demandado.

Picoturbinas: APT Systems

Otros procesos que se llevan a cabo en el transcurso del Ciclo Integral del Agua son los de medicion,
control y supervisiéon de infraestructuras asociadas al recurso objeto de explotacion. Muchos de estos
procesos se caracterizan por presentar consumos eléctricos basicos de pequefia entidad, habitualmente
en emplazamientos localizados donde existe una problematica para las soluciones convencionales ya
sea por el elevado coste de instalacion, en el caso de necesitar una acometida eléctrica, o por la
necesidad de mantenimiento y proteccidon ante actos vandalicos y robos, en el caso de una solucion
solar FV.
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En este sentido Aqualogy ha trabajado para desarrollar un Sistema de Picoturbinado (APT Systems)
especialmente disefiado para satisfacer las necesidades energéticas de las demandas referidas en
diferentes instalaciones y procesos vinculados al Ciclo del Agua, mediante el sistema inteligente Battery
Charge. Esta tecnologia proporciona el suministro eléctrico necesario y suficiente para el
funcionamiento de los procesos vinculados al ciclo del agua a partir de la Recuperacién Energética de las
condiciones hidraulicas disponibles en el propio proceso.

APT 50/24 BC k

APT 50024 PROTOTYPEYILI

Puco Turbine SOV
TypeAPT SO4BC VLI
Aghcation: Buctery Charge

fphementaton Bygas bne

Figura 3. Sistema de Picoturbinado Aqualogy (APT Systems).

La solucidn esta constituida por el conjunto electromecanico picoturbina, generador y cuadro de control
y proteccién. La hidraulica de turbinado ha sido especialmente modelada y disefiada para la
recuperacion energética optima de los parametros hidraulicos H-Q disponibles. Dispone de un sistema
de generacién (produccidn) y un sistema de alimentacién (consumo) independientes capaces de
equilibrarse mediante la acumulacién en baterias. De este modo la potencia de generacidon nominal es
de 100W, siendo capaz de proporcionar una potencia de consumo pico de 400W.

INNOVACION Y PROYECTOS

El proyecto de investigacion, el desarrollo y la aplicacion de la optimizacion energética del agua en redes
de distribucion se enmarca en la mejora operativa de acuerdo con criterios de productividad,
competitividad y mejora de rendimientos, en un contexto cada vez mds competitivo. La propuesta de la
innovacién es una idea creativa que aporta valor dentro de distintas areas estratégicas como son la
econdmica, la ambiental y la de Seguridad y Salud.

El proyecto de optimizacion energética de la red de distribucion de Murcia es un ejemplo de innovacion
tecnoldgica que debe considerarse especialmente por su exclusividad. El objetivo fijado ha sido el de la
recuperacion energética del 100% del caudal de suministro de agua potable de la Ciudad, mediante la
implementaciéon de distintas tecnologias disponibles particularizadas segun la casuistica de cada
emplazamiento. Se combinan, en distintos emplazamientos, turbinas convencionales, bombas
trabajando como turbina, acoplamiento directo de turbomaquinas o bombeo en linea.

MONITORIZACION

El conjunto de pardmetros basicos se encuentra supervisado por un sistema de monitorizacion web
inteligente que registra los datos de los contadores principales, siendo capaz de sectorizar, con equipos
remotos a los principales, dentro de cada subred de forma personalizada para cada caso. lLa
implantacién de estos sistemas de monitorizacidén y control de consumos sectorizado permite disponer
de informacién detallada en tiempo real, permitiendo una correcta toma de decisiones y la optimizacién
con criterio objetivo. El aspecto diferencial de este servicio Aqualogy es la capacidad para analizar con
criterio los datos registrados e integrar en una Unica plataforma multisite Electricidad, Agua y Gas.
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Figura 4. Monitorizacion sectorizada de una estacion de bombeo.

ADAPTACION A LA REVOLUCION SMART

Esta iniciativa que se desarrolla para una necesidad real propia del ciclo integral del agua es facilmente
trasladable a un sinfin de situaciones y necesidades cada vez mas comunes. La anunciada revolucién de
las Smart Cities esta convirtiéndose en una realidad y, cada vez mas, se dispone de sensores que
aportan un gran volumen de informacion que el gestor tiene que saber recopilar, analizar y utilizar para
aportar valor a la sociedad.

La multiplicacién de estos sensores junto con la necesidad de aprovechar datos recientes (minutos o
dias en lugar de meses o afios), hace que se multipliquen los puntos de consumo eléctrico
descentralizados en ubicaciones donde no suele llegar la red eléctrica convencional.

Como ocurria en el propio caso del ciclo integral del agua, los costes para dar respuesta a esta necesidad
de consumo aislada son elevados de modo que la instalacién de la red eléctrica tradicional no permite
dar una solucidn adecuada. Una solucién innovadora, sostenible y simple de instalar es la generacién
descentralizada a través de estos sistemas picoturbinados en las redes de agua capaces de generar
cantidades suficientes de energia para instalar telemedida o incluso pequefios actuadores que se
necesitan para optimizar la gestion de los recursos.

Esta innovacidn ya es una realidad econdmica y ambientalmente ventajosa frente a las soluciones
tradicionales que pasan por baterias, acometidas eléctricas u otros sistemas de generacion in situ.

La revolucion Smart ya esta en curso, y nosotros preparados para acompafarla con soluciones simples,
descentralizadas y ambientalmente sostenibles.

REFERENCIAS

En la ciudad de Murcia, los resultados de un estudio integral del conjunto de abastecimiento, unidos a la
aplicaciéon de tecnologias particularizadas para cada casuistica en el terreno han permitido maximizar el
potencial de generacidn hidraulica del conjunto alcanzando una recuperacion anual de energia de
1,96GWh y una reduccidén de las emisiones contaminantes de 535 Tn CO2.
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Recuperacion Energética enla ETAP de Contraparada.
En funcionamiento desde 1.995.
Pioneros en Minihidraulica.

Figura 5. Recuperacion energética en la red de abastecimiento de la ciudad de Murcia.

FUTURO INMEDIATO

La Confederacion Hidrografica del Guadalquivir ha apostado por la Tecnologia Minihidraulica Aqualogy.
La Direccidn de Eficiencia Energética ha sido adjudicataria del Proyecto de Recuperacion Energética para
el aprovechamiento del potencial hidroeléctrico de la conduccién de nueva ejecucién que proporcionara
el suministro de agua a los regantes de Granada. La tecnologia SGH representa la solucién éptima para
la produccion de energia eléctrica a partir del aprovechamiento de las condiciones hidraulicas
disponibles en el emplazamiento. Los SGH garantizan la adaptacidn a condiciones de caudal variable en
el escenario de conduccidon forzada en contrapresion de descarga.

Volumen anual turbinado (Hm3) 19
Potencia nominal (GW) 1,25 ‘
Produccidon energética anual estimada (GWh/afio) 15
Reduccion de emisiones estimada (Tn CO2/afio) 4.000

Tabla I. Datos del proyecto La Traida (Granada).
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RECORRIDO POR LAS TECNOLOGIAS ACTUALES DE BATERIAS
PARA ALMACENAMIENTO ENERGETICO EN SMART GRIDS

Paloma Rodriguez Soler, Directora Técnica, Albufera Energy Storage S.L.
Joaquin Chacdn Guadalix, Director General, Albufera Energy Storage S.L.
Patricio Peral Galindo, Director de Innovacion e I+D, Albufera Energy Storage S.L.

Resumen: El presente articulo trata de ofrecer una revisién general de los diversos sistemas de
almacenamiento energético en baterias electroquimicas que son susceptibles de ser utilizados en las
diferentes aplicaciones asociadas al concepto de Smart Grid. Se hace un repaso practico de las
principales caracteristicas de cada tecnologia, sus ventajas e inconvenientes para este sector, y la
tendencia de futuro que prevé Albufera Energy Storage para cada una de ellas. Desde los sistemas
tradicionales como el Plomo-acido o los basados en catodos de Niquel que representan casi el 100% de
las baterias instaladas en aplicaciones estacionarias tradicionales en redes de distribucién y transmisién,
se comentaran también los nuevos sistemas que se encuentran en fase de prototipos o de investigacion
mas preliminar y algunas estrategias de hibridacion entre tecnologias.

Palabras clave: Bateria, Electroquimica, Almacenamiento Energético, Plomo Acido, Niquel Cadmio, Litio
16n, Flujo Redox, Metal Aire

INTRODUCCION

Una de las tecnologias mds claramente transversales a todos los conceptos incluidos en el desarrollo de
las redes inteligentes de la energia es el almacenamiento energético. Tanto para la gestion de las redes
descentralizadas de generacion y consumo de electricidad, la integracidn de las fuentes de generacion
renovables, el manejo inteligente de la demanda o las estrategias enmarcadas en la implantacion real
del vehiculo eléctrico, el almacenamiento energético juega un papel fundamental para su aplicacion real
y eficiente.

Dentro de las diversas tecnologias validas para el almacenamiento de la electricidad, las baterias
electroquimicas constituyen una de las soluciones que se presentan mas efectivas para los préximos 30
a 40 afios en el entorno europeo. Sus prestaciones eléctricas en cuanto a cantidad de energia
almacenable, potencia en carga y descarga, duracion en vida operativa y coste son los valores con los
que se presentan a este mercado comenzando a ganar posiciones en multiples aplicaciones aisladas y
conectadas a la red principal.

Existen diferentes pares electroquimicos, con sus correspondientes caracteristicas y disefos, que
enriquecen las posibilidades de seleccién de este tipo de sistemas para aplicaciones en Smart Grids.
Estos pares, ademas, se basan en diversas familias de metales que proporcionan prestaciones diferentes
con ligeros o profundos cambios en su constitucion o sus componentes.

Este articulo trata de presentar, de una manera resumida, los sistemas mas reconocidos por su
presencia en el mercado superior a 100 afios y los nuevos sistemas que se encuentran en fase de
desarrollo con una prevision de comercializacién dentro de los préximos 5 afios. Como complemento
también se daran unas breves indicaciones para aprender a determinar qué sistema electroquimico y
con qué disefio de bateria se adapta mejor a una aplicacién concreta y, por tanto, pueda
proporcionarnos un mayor valor con su utilizacidn.

TECNOLOGIAS ACTUALES DE BATERIAS ELECTROQUIMICAS

Las baterias que se emplean en la actualidad en diversas aplicaciones relacionadas con las redes
inteligentes de la energia se describen a continuacién presentando una clasificacion muy empleada en la
industria de este tipo de productos para cada una de ellas. Algunas, como las basadas en el Plomo y
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aquéllas que utilizan compuestos de Niquel como electrodo positivo, llevan con nosotros mas de 100
afios y son sistemas fundamentales en el aseguramiento de suministros de electricidad en condiciones
de emergencia cuando falla la red principal. Por ello, se denominan habitualmente sistemas de energia
de reserva. Sectores como el transporte publico masivo, el energético, tanto para gas y petréleo como el
eléctrico, o las telecomunicaciones entre otros son grandes usuarios de baterias en la actualidad. Otras
como las familias basadas en el Litio llevan con nosotros menos tiempo, unos 15 afos, y aunque ya son
habituales en nuestra vida diaria aun les queda cierto camino por andar en su evolucion.

Baterias de Plomo-acido

Las baterias de Plomo-acido estan formadas por un electrodo positivo que en su estado cargado es
dioxido de Plomo mientras que el negativo es Plomo metalico. El electrolito es acido sulfurico y durante
la reaccion de descarga, los materiales denominados activos en ambos electrodos pasan a convertirse
en sulfato de Plomo. Como se puede apreciar en la siguiente figura (Fig. 1), los materiales activos
electroquimicamente van empastados sobre una rejilla de plomo metdlico cuya aleacidn se selecciona
para sus diferentes aplicaciones, fundamentalmente para baterias sin mantenimiento o baterias con
mantenimiento. Ambos electrodos, positivos y negativos se apilan formando el paquete de placas junto
con los separadores que son laminas plasticas que aislan eléctrica y mecanicamente los electrodos. Todo
el conjunto se introduce en un recipiente pldstico donde se alojan los electrodos y el electrolito.

Existen dos formas de clasificar las baterias de Plomo. Una se basa en la aplicacion para la que se
disefian y construyen y asi se habla de baterias de alta potencia para el arranque de coches y servicios
de sistemas de alimentacion ininterrumpida para centros de datos, por ejemplo, y de baterias
especificas para ciclos y que se emplean para aplicaciones relacionadas con generacién fotovoltaica o
para vehiculo eléctrico entre otras. La segunda manera de clasificacion es la de baterias abiertas y
cerradas. Las baterias abiertas son aquellas que permiten mantenimiento rellenando con agua el
interior de las celdas y las cerradas son las que trabajan en condiciones denominadas sin
mantenimiento. Ademas, estas ultimas se pueden dividir también entre AGM vy Gel, que describen dos
tipos de configuracién del electrolito contenido en las baterias (AGM — Absorptive Glass Mat —
electrolito absorbido dentro del separador de fibra de vidrio y Gel que se refiere a que el electrolito es
de tipo gelificado en lugar de liquido).

Figura 1. Interior de una bateria de Plomo-dcido.

Es evidente que la gran ventaja de esta tecnologia y su amplia introduccién en el mercado es su coste, el
mas bajo de entre todos los sistemas de baterias. Ademas, conviene destacar que en los uUltimos afios,
tras la amenaza que supone la aparicion del Litio-idn, ha experimentado un gran avance en cuanto a
prestaciones y ciclos de vida fundamentalmente, para las aplicaciones mas modernas relacionadas con
las necesidades y requerimientos de las Smart Grids. Tampoco conviene olvidar que es una tecnologia
ampliamente conocida en todo el mundo, con profesionales conocedores de su instalacidn y operacion y
con fabricas productivas y de reciclado muy repartidas por diversas zonas geograficas que hacen que la
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competencia entre diferentes marcas garanticen un alto grado de seguridad a los clientes durante su
adquisicion y garantias.

Baterias de Niquel-Cadmio

Las baterias de Niguel-Cadmio son utilizadas ampliamente en nuestro pais y en otros en aplicaciones
similares a aquéllas que también emplean baterias de Plomo-dcido. La diferencia que hay entre ambas
tecnologias es relativamente simple y se define habitualmente con el sustantivo “fiabilidad”. Mientras
qgue las baterias de Plomo-acido presentan el fenédmeno llamado muerte subita (la bateria deja de
funcionar subitamente debido a una desconexidn interna por corrosion del conexionado de Plomo) las
de Niquel-Cadmio nunca pierden repentinamente las propiedades, presentando una disminucién
paulatina y facilmente previsible con la experiencia para las diversas aplicaciones. Esto es lo que se
define como fiabilidad de una bateria.

En la figura siguiente (Fig. 2) se muestra un despiece genérico de una bateria de Niquel-Cadmio. En este
caso, el electrodo positivo tiene como materia activa hidréxido de Niquel y el electrodo negativo
hidroxido de Cadmio, ambos en condiciones de bateria descargada. Cuando se carga, ambos
compuestos se transforman en oxihidréxido de Niquel y Cadmio metal respectivamente. El resto de
componentes es muy similar a los utilizados en baterias de Plomo salvo en el caso del electrolito que en
este caso es alcalino (hidréxido potdsico) y no interviene en la reaccién de oxidacién-reduccion.

Splash guard
}‘» Previene el choque de electrodos y posible corto circuito
causado por objetos externos que vayan a caer en las
Ventilador contra flama

Proviene explosién y contaminacion de = chca
electrodo
' Grupos de placas
(. Partes de construccién soldadas para impartir fuerza
Arrealo de terminales mecanica para soportar vibraciones severas
Chapeado de niquel provee buena d
conductividad eléctrica da‘
’ - - Placa

Hecha de tiras de acero doblemente perforadas, rodea
Rejilla separadora de polypropileno
Separa las placas y da aislante a los marcos
L4

los matenales activos
dejando los electrodos que fluyan mejor

Cont dor traslucido de polypropyleno
Hace la celda mecanicamente estable, y facilita la
visualizacion de los electrodos al momento de
inspeccion

Figura 2. Componentes bdsicos de una celda de Niquel-Cadmio.

Existen otros sistemas basados en el electrodo positivo de Niquel pero empleando otros electrodos
negativos. Entre los mas famosos se encuentran los de Hierro, Cinc o hidruros metdlicos y, aunque se
han utilizado masivamente en algunas regiones del mundo o para algunas aplicaciones especiales, nunca
han desbancado la situacion comercial y productiva del Niquel-Cadmio totalmente al que, por supuesto,
también le afecta la aparicidn del sistema Litio-idn.

La utilizacion de metales mas caros en esta bateria (Niquel, acero) hace que su utilizacidon sea
minoritaria en la industria frente al Plomo. No obstante, en situaciones de temperaturas extremas o
cuando realmente el fallo en el suministro eléctrico sea critico (por ejemplo en quiréfanos o metros y
ferrocarriles) su aplicacion supera con diferencia la de su compafiero el Plomo.

Baterias de Litio-ion

Sin duda son la estrella del sector en la actualidad. Realmente se conocen desde hace pocos afios y aun
tienen mucho campo de desarrollo y evolucion por delante por lo que, aunque hoy en dia su utilizacion
no sea masiva en ciertas aplicaciones, se espera un crecimiento importante de su mercado en los
proximos afios segun todo tipo de analistas. Las razones son puramente técnicas porque sus
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caracteristicas y prestaciones conocidas superan ampliamente las de los sistemas tradicionalmente
empleados como son el Plomo-acido y Niquel-Cadmio. Concretamente, las baterias de Litio-idn
presentan una capacidad de almacenamiento de electricidad en funcidn de su peso y volumen unas
cinco veces superior a las anteriores y un nimero de ciclos posibles de carga y descarga que suponen
mas del doble de sus grandes competidoras.

Ahora bien, existen varias tecnologias dentro de la familia denominada genéricamente de Litio-idn que
ademas presentan diferentes comportamientos eléctricos en las diversas aplicaciones por lo que resulta
muy conveniente conocer sus diferentes prestaciones. Estas diferentes tecnologias provienen de la
utilizacion de diferentes materiales activos en el electrodo positivo y en el negativo dentro de la
estructura de electrodos que se muestra en la figura siguiente (Fig. 3). Dentro de los electrodos positivos
se habla de materiales como el fosfato de Hierro y Litio (LIFEPQ,), y los que provienen de la evolucidn
del 6xido de Cobalto (LiCoO,) que tratan de sustituir parte de ese Cobalto por otros metales tipo Niquel,
Manganeso o Aluminio para conferir propiedades particulares a la bateria. Y, por otro lado, entre los
materiales utilizados para el electrodo negativo, aunque el grafito es claramente dominante, comienzan
a aparecer otros que estan ganando cierto protagonismo (por ejemplo titanatos).

OXIDO MATERIAL
] DER|CONQUCTOR

SEPARADOR

Lamina Al

Figura 3. Estructura de electrodos en una pila de Litio-idn.

Otro factor diferenciador de esta tecnologia es su mecanismo de reaccién. Mientras que en la mayoria
de baterias electroquimicas se producen cambios de estructura y compuestos durante los procesos de
carga y descarga, en las baterias de Litio-ion el mecanismo es basicamente la insercidn de iones de Litio
en las estructuras cristalograficas de la materia activa positiva y negativa a lo largo de dichos procesos.
Esto hace que los analisis e investigaciones relacionadas con este sistema sean ligeramente diferentes a
los tradicionales del sector y se requieran nuevas capacidades cientifico-tecnoldgicas.

Las baterias de Litio-ion se suelen clasificar entre baterias disefiadas para aplicaciones de potencia y
baterias disefiadas para gran almacenamiento energético. Las primeras son las que se emplean en
desarrollos relacionados con vehiculos eléctricos o con usos de regulacion de voltaje y frecuencia en los
procesos de integracidn de energias renovables en la red eléctrica tradicional y las segundas las
asimiladas a ciclados diarios de varias horas por ciclo.

El principal handicap de esta familia de baterias proviene del hecho de la obligatoriedad del uso de
electrénica de control de elevado coste que provoca que el precio de este sistema sea inaccesible para
muchos sectores. La electrdnica es necesaria por el hecho de no poder utilizar electrolitos acuosos para
estas baterias dada la gran reactividad del Litio metalico con el agua que hace que tengamos que
detener las sobrecargas o sobredescargas mediante dispositivos externos a la electroquimica. No como
ocurre en las baterias de electrolito acuoso (Plomo-acido o Niquel-Cadmio) donde la electrolisis del agua
actla como barrera natural a esos procesos.
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TECNOLOGIAS DE BATERIAS EN DESARROLLO

De una manera u otra, las tecnologias de baterias electroquimicas para almacenamiento energético
conocidas no cumplen satisfactoriamente los requisitos de las nuevas redes inteligentes de la energia.
Esto ha provocado que el mundo de la ciencia se haya comenzado a mover en la bisqueda de nuevas
soluciones de las que se presentan a continuacion los dos principales ejemplos. Asi se refleja ademas en
los documentos de la Comision Europea referidos al programa de I1+D para los préoximos afios,
denominado programa Horizonte 2020, donde ya se comienza a hablar en la era post-Litio.

Baterias de flujo redox

Uno de los sistemas de baterias que se postula como basico para el gran almacenamiento energético
(varios MWh) es el denominado de flujo redox. En estos sistemas las materias activas son liquidos que
se almacenan en tanques independientes del paquete de electrodos donde reaccionan y por donde se
hacen circular cuando se precisa que ocurra el proceso de carga o descarga. Esto hace que sea la Unica
bateria electroquimica que pueda presentar diferentes capacidades de almacenamiento de electricidad
y potencia sin que ambas propiedades se contrapongan como en el resto. En la siguiente figura (Fig. 4)
se muestra uno de los sistemas basado en el par Cinc-Bromo aunque a fecha de hoy el mas conocido sea

el basado en el metal Vanadio.
/’_—J\\

’\_/

Figura 4. Mecanismos de reaccion en una bateria de Flujo Redox tipo Zn/Br».

Existen varias empresas desarrollando este tipo de sistemas con quimicas diversas y ya hay bastantes
demostradores operando en paises europeos, Estados Unidos y Japdn, entre otros. Algunos lo
consideran mas una planta quimica que una bateria y, en la actualidad, cuando se habla de almacenar
mas de 1 MWh, es uno de los firmes candidatos a llevarse el proyecto. Su gran ventaja es su capacidad
tedrica de soportar muchos miles de ciclos de carga y descarga lo que le convierten en uno de los
sistemas mas atractivos cuando hablamos de periodos de amortizacién largos como es el caso del sector
de las energias renovables.

Baterias Metal-aire

El otro gran referente del almacenamiento energético para los préximos afios es el formado por la
bateria Metal-aire y, mds concretamente, los sistemas Litio-aire, Cinc-aire o Aluminio-aire. Algunos
autores incluyen esta tecnologia dentro de las baterias de flujo redox considerando en este caso el
electrodo positivo gaseoso (el elemento que reacciona es el oxigeno del aire) como el que fluye dentro
de la celda. En la siguiente figura (Fig. 5) se muestra un esquema de esta tecnologia donde su principal
atractivo reside en la capacidad especifica de almacenamiento tedrica que multiplica por un minimo de
tres la mas alta conseguido con Litio-idn y a un coste apreciablemente inferior.
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Figura 5. Concepto general de la bateria Metal-aire.

Existen varios grupos de desarrollo de estos sistemas, que ya existian desde hace muchos afios en su
versién primaria (no recargable), y que concentran su trabajo en obtener una recargabilidad rentable de
los mismos.

CONCLUSIONES

Ante el reto del almacenamiento de la electricidad para la eficiencia de los nuevos sistemas y conceptos
derivados del desarrollo de las redes inteligentes de la energia, existen diversos tipos de baterias
basadas en procesos electroquimicos que ofrecen soluciones con diversas prestaciones eléctricas y
coste, que pueden adaptarse a multiples aplicaciones de manera rentable econdmicamente como asi se
estd comprobando en los ultimos afios.

Frente a los sistemas tradicionales como el Plomo-acido o el Niquel-Cadmio, de reconocida y probada
eficacia, el Litio-ion auin muestra posibilidades de evolucidon que hacen que lo conviertan en la gran
promesa del sector Smart Grids a medio plazo. No obstante, ya ha comenzado el desarrollo de nuevos
sistemas que superan las barreras técnicas y econdmicas del Litio-idon y que se prevén presentes en el
mercado a partir de los proximos afios.

Qué duda cabe ademas que diferentes aplicaciones requerirdn diferentes tipos de baterias y la prevision
de los especialistas es que no predomine una tecnologia sobre otra si no que prevalezcan todas con un
mayor o menor grado de penetracion en el mercado en funcion de parametros de coste y prestaciones,
geograficos e incluso sociales o politicos.

Cierto es también que cada aplicacién requiere del analisis cuidadoso de sus caracteristicas intrinsecas y
genéricas iniciales y que antes de decidir utilizar un sistema de almacenamiento u otro es conveniente
realizar un estudio preliminar para averiguar la mejor opcidn en cada caso en cuanto a la rentabilidad de
su inversion.
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AUTOPRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA EN LOS EDIFICIOS.
HACIA EL CONSUMO CASI NULA GRACIAS A LA GENERACION
DISTRIBUIDA

Pere Soria, Responsable del Area de Productos para Energias Renovables, CIRCUTOR

Resumen: Europa en general y Espafia en particular han de hacer frente a una situaciéon que no admite
demora. La dependencia energética del exterior en un clima de escasez de recursos y volatilidad de
costes energéticos. Por ello, la Directiva Europea 2010/31/UE Para la Eficiencia Energética introduce una
medida estrella. Los edificios de consumo casi cero. Aquellos edificios disefiados y operados bajo las
mejores practicas de ahorro energético y que tengan a su vez, los medios propios, para generar una
parte importante de su consumo energético. Las instalaciones fotovoltaicas en régimen de
autoconsumo seran, sin duda alguna un denominador comun de estos edificios que empezaran a ser
una realidad a partir del 2018. Oficinas, escuelas, hospitales, muchos edificios, presentan consumos
diurnos ideales para que sean cubiertos de forma directa por la conversion instantanea de la radiacion
solar que reciben. En cambio, el sector residencial presenta perfiles de consumo con claro
desplazamiento hacia el ocaso por lo que se requieren sistemas que permitan almacenar la energia
durante unas horas para cubrir este desfase.

Palabras clave: Energia, Solar, Fotovoltaica, Autoconsumo, Autoproduccién, Modulaciéon de Potencia,
Eficiencia, Vehiculo Eléctrico

INTRODUCCION

La energia es uno de los principales vectores de desarrollo, su disponibilidad permite la implantacién de
multitud de actividades. Si grandes cantidades de energia son derivadas hacia algunas zonas
densamente pobladas se pueden lograr niveles de confort y riqueza muy notables, pero, siempre a costa
de un elevado peaje. La insostenibilidad.

Utilizar los recursos locales, aprovechar de cada unidad energética toda su capacidad, mediante disefios
y procesos de elevada eficiencia puede permitir a la humanidad alcanzar niveles de bien estar
sostenibles y ampliamente diseminados.

De ello ha tomado nota la Union Europea y desde hace un par de décadas, la mitigacion del cambio
climatico y la seguridad energética han sido dos de sus banderas a la hora de definir planes estratégicos
y directivas que permitan a sus miembros desarrollar leyes en esta direccion.

La directiva sobre eficiencia energética en edificios, asi como los objetivos en el horizonte del 2020 son
claros exponentes de esta voluntad comunitaria. En esta Directiva se determina que en el afio 2018
todos los nuevos edificios de uso publico deberan ser Edificios de consumo casi nulo y en el 2020 todos
los nuevos edificios tanto publicos como privados construidos en la Unidn.

Para lograr un elevado grado de autosuficiencia los edificios deben instalar una potencia de
autogeneracion que les permita cubrir el maximo de su pico de consumo diurno y en caso de disponer
de mayor capacidad instalar sistemas de acumulaciéon que permiten almacenar los excedentes diurnos
para su uso a lo largo de las horas de baja o nula radiacion solar.

Ademas, estos edificios empiezan a albergar la necesidad de ofrecer cantidades extra de potencia y
energia en forma de recarga de los vehiculos eléctricos que movilizan a los residentes. Aunque
incipiente, esta necesidad ha de ser tenida en cuenta en los nuevos proyectos ya que la actual ofensiva
de los fabricantes con el lanzamiento de nuevos modelos va a ir generalizando su uso.
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DESCRIPCION DE LA SOLUCION

La solucién de autogeneracion con energia solar sera diferente en funcion del perfil de consumo del
edificio.
- Edificios con consumo principal en horas diurnas. Oficinas, edificios comerciales, etc.

- Edificios con consumo estable a lo largo de las 24 h. Hospitales, centros de produccidn, etc.
- Edificios con consumo diferido a horas nocturnas. Residencial, etc.

En aquellos casos en los que el consumo coincida con la disponibilidad de generacidn solar, el sistema de
autoconsumo serd el mas sencillo y econdmico ya que bdsicamente requiere de un campo de
generacion solar y de unos equipos de conversidn o inversores con mayor o menor control sobre el flujo
de energia producida en funcién de la legislacién vigente en cada lugar.

En el resto de casos al sistema anterior habra que afadir un sistema de acumulacién, generalmente en
forma de baterias electroquimicas. En estos casos la gestion de los flujos de energia del sistema es uno
de los elementos clave para el buen funcionamiento de los equipos.

Los nuevos inversores de conexion a red y gestion de excedentes en baterias suponen un impulso hacia
la normalizacion de este tipo de aplicaciones. De forma integral incorporan todos los elementos
requeridos para este tipo de sistemas: Conversion DC/DC con seguimiento de punto de mdaxima
potencia de médulos fotovoltaicos, conversién DC/DC adaptada al voltaje de baterias, conversién DC/AC
sincronizable con la red eléctrica, dispositivos de transferencia de cargas para poder aislarse de la red y
subministrar energia en caso de falla a cargas aseguradas, algoritmos adaptados a diferentes tecnologias
de acumulacion, puertos de comunicaciones para poder coordinar acciones con otros dispositivos de
control y seguridad como los BMS de baterias de Litio y por supuesto sus propios sistemas de
adquisicion de datos y monitorizacién remota.

Parado

Energia: 2.56kwh
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Figura 1. “Inversor de conexion a red con gestion de acumulacion integrada y pantalla sinéptica de funcionamiento”.

Estos sistemas incorporan, ademas mdodulos de gestidon de cargas que permiten accionar, en funcion del
balance del sistema dispositivos del edificio cuya aportacién pueda ser flexible, por ejemplo, variar las
consignas del sistema de clima para acumular frio y/o calor inercial durante las horas de maxima
insolacion, produccidn de ACS, bombeo de agua, produccién de aire comprimido, funcionamiento de
depuradoras, etc.

METODOLOGIA

Para poder disefiar la solucién adecuada para cada edificio es imprescindible conocer el perfil de
consumo del mismo. Para poder caracterizar dicho perfil es necesario conocer no solo el consumo
energético mensual y asumir que este consumo se distribuye de forma homogénea a lo largo del mes y
durante las diferentes horas del dia. Una buena diagnosis del perfil de consumo requiere definir:
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- Consumo mensual a largo de un periodo anual

- Distribucién energética diaria

- Relacidn de consumos entre dias laborables, fin de semana, dias festivos.
- Distribucion horario del consumo en dias significativos

Con toda esta informacidn se pueden realizar simulaciones muy ajustadas y conocer que potencia
maxima fotovoltaica se puede instalar para conseguir un buen resultado de utilizaciéon y un retorno de la
inversién

Nuestro equipo de trabajo ha disefiado un conjunto de herramientas que facilitan esta labor. A partir de
los datos de curva de consumo cuarto horaria de los contadores de energia o mediante conversion en
dicho formato de los archivos de descarga de los analizadores de redes.

Estos datos nos permiten simular cudl seria el comportamiento de un sistema cada 15 minutos y poder
ver si la generacidn planteada en un proyecto cubre en mayor o menor medida el consumo previsto,
qué cantidad de energia excedentaria puede ser almacenada o al contrario que flujo de energia
almacenada debe ser extraida para su consumo.

En la figura 2. Se muestran las curvas correspondientes tanto a un consumo tipico del sector residencial
como a una curva de generacion solar.
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Figura 2. “Curva de generacion solar y perfil de consumo residencial”.

En la grafica se puede observar cémo, en horas centrales del dia, la generacion solar disponible supera
con creces a la demanda, por lo que existira un excedente energético que requiere ser acumulado. Por
el contrario en horas del atardecer y ocaso solar, esta energia debera ser descargada para compensar la
falta de generacidn fotovoltaica.

Mediante nuestro proceso de simulacidn cuarto horario a lo largo de todo un afio tipo podemos
establecer, para cualquier emplazamiento y perfil de consumo cual sera el grado de autoconsumo que
tendra el usuario asi como el porcentaje de utilizacion real del potencial de generacién disponible en
funcién de la solucidn fotovoltaica planteada.

A través de la visualizacidén de resultados de forma mensual, semanal y diaria se pueden observar los
comportamientos del sistema y tomar la decisidn correcta sobre cualquier propuesta de dimensionado.
Respondiendo de una forma gréfica e inmediata a las cuestiones habituales que se formulan los
usuarios.

- Qué potencia fotovoltaica instalar?
- Qué capacidad de acumulacién se requiere?
- Cémo optimizar la inversion?
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Figura 3. “Curva de generacion solar, perfil de consumo residencial y estado de carga de bateria a lo largo de una
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Figura 4. “Curva de generacion solar, perfil de consumo residencial y estado de carga de bateria a lo largo de una
semana. Para el mismo sistema que en figura 2 pero con doble capacidad de bateria”.

A modo de ejemplo, en las figuras 3 y 4 se reproducen los resultados de la simulaciéon de consumos,
generacion solar, autoconsumo instantaneo, energia destinada derivada a acumulacion y energia
autoconsumida en diferido para el periodo de la semana del 12 de septiembre en Barcelona. En la figura
2 el sistema de 2,16 kWp alimenta una bateria de 17 kWh mientras que en la figura 3 la bateria es de
35 kWh

RESULTADOS

A partir de la simulacion de diferentes configuraciones preestablecidas en forma de kits se puede
determinar con cierta facilidad y de forma grafica la idoneidad de la solucién propuesta. En el caso que
nos ocupa, la utilizacion de la herramienta de simulacidon nos permite ver todos estos resultados en
forma grafica al mismo tiempo en un informe como el reproducido en la figura 5.

IICONGRESO

D'« SMART GRIDS

@ Madrid 27-28 Octubre 2014

114



I CONGRESO SMART GRIDS

nevoeEn CRCUTOR TS
SOLNCM Guad

CHROIOR TS SELECTION GUOE B5TA 04

@ CIRCUTOR e somen s comscnsns s 0 ns

2 Description: User descr iption
Energias Renovables

KWh
EFM-IS-05 400
350
300
. 250
PV Field 2,16 kWp -
150
Inverter 3,5 kW 100
50
Battery 17,28 kWh 0
1 8 é $2S53 G e
E 232 ¥ $ ¥ 3 E
ENERGY FLOW kWh .
Consumption 4.670 W Solar Generation
Self Consumption 3394 73% Z\Enes\1ITS_SEL_GUIDE\PROF LES\GENERATION\barcelona_30_00.dks
Grid Consumption 1276 27% [
Solar Generation 3.363

Dine mmemmm GES

» es;wn—

400
Solar Consumption 3.3%4 100%
CcoP 6 0%
' - >
e ¥

Tilted Roof 16,2 m? ) ) )
Surface Plane 32,4 m* m Self Consumption W Grid Consumption
Z\Boes\IITS_SEL_GUIDE\PROFLES\CONSUMPTION\DOMESTICO 01 xk
%
100
80
60
40
20
0
-
2 9 % N B c =
- E 2 ¥ o o
CTESRSIYE 5o
Solar Consumption 1COP

Figura 5. “Informe de resultados de la simulacion de un sistema de Autogeneracion con acumulacion en edificio”.

En el informe resumen se pueden observar los datos de la configuracion escogida, los diferentes flujos
de energia calculados, en funcion del perfil de consumo del edificio y de la irradiacidn presente en el
lugar a la inclinacién y orientacién especificados, asi como los porcentajes aportados por el sistema en
forma de autoconsumo y el grado de utilizacién del sistema fotovoltaico seleccionado.
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Para este caso en concreto, basado en un consumo de perfil residencial de unos 12 kWh/dia de
consumo, un sistema formado por 9 mddulos solares de 240 Wp, un inversor de conexién a red con
gestion de acumulacion de 3,5 kW y una bancada de baterias selladas de 360 Ah/ 48 V lograria unos
valores de autogeneracién del 73 % logrando emplear el 100 % del potencial generador del sistema.

CONCLUSIONES

Actualmente se dispone de la tecnologia suficiente para lograr elevados niveles de autogeneracién en
edificios con una densidad de consumo energético por unidad de superficie en planta reducida. Edificios
gue en cumplimiento con la Directiva Europea serian catalogados como edificios de consumo casi nulo
de energia.

Los costes actuales, de inversidn, asociados a los sistemas fotovoltaicos permiten que estos sistemas
ofrezcan rentabilidades y periodos de retorno cada vez mas competitivos y razonables. En muchas
regiones de Europa ya se ha alcanzado el punto paridad con la red, es decir, que el coste por kWh de
produccién de electricidad de los sistemas fotovoltaicos estd al nivel del coste ofrecido por la red
distribucion, especialmente en aquellos sistemas en los que predomina el autoconsumo directo en
horas diurnos y la acumulacion juega un papel secundario.

Las nuevas legislaciones del sector eléctrico ya contemplan el autoconsumo y lo impulsaran ya que es un
medio para el cumplimiento de los objetivos a nivel europeo de reduccidn de emisiones de CO, asi como
de reduccidn de la dependencia energética y la estabilizacion de costes.
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SOLUCIONES TECNOLOGICAS PARA MICRO-REDES, UNIDADES
BASICAS DE LA SMART GRID

Carlos Lezana, Marketing y Comunicacién, Area Solar Fotovoltaica, Ingeteam

Resumen: Este escrito recoge las distintas soluciones tecnoldgicas que Ingeteam propone para poder
desarrollar micro-redes como sistemas de generacion y consumo distribuido. Dentro de ese concepto,
se analiza en profundidad la estructura de una micro-red dada, desde los elementos que la componen
hasta sus estrategias de gestion, pasando por la manera de integrar en ellas las fuentes de generacién
renovable para aumentar el ratio de autoconsumo. Dentro de esta idea, se analizaran las distintas
instalaciones posibles en funcidon de su nivel de complejidad. En esta comunicacidon se presentan
referencias correspondientes a instalaciones reales en Espafia desarrolladas con equipos de Ingeteam.

Palabras clave: Smart Grid, Micro-red, Energia Renovable, Generacién, Consumo, Almacenamiento,
Ahorro, Electricidad

INTRODUCCION

En los udltimos afos, los cambios en los habitos de consumo energético, asi como la creciente
concienciacién social en materia medioambiental, han hecho que algunos pilares considerados
inamovibles hasta ahora se hayan comenzado a debatir y a reconsiderar por parte de los agentes
involucrados en el sector energético. En ese contexto nace la idea de la Smart Grid como alternativa a
un esquema puesto en practica desde hace muchos afios. El concepto asociado a la Smart Grid supone,
ante todo, una modificacion de la idea tradicional del modelo de generacidn eléctrica. Y este cambio, si
bien consiste fundamentalmente en un cambio estructural general, se basa también en la integracién de
las distintas fuentes de energia renovable dentro del esquema global, asi como de distintos sistemas de
almacenamiento energético, que proporcionen mayores posibilidades de gestién de la energia a todas
las escalas. Por supuesto, también contempla una evolucidn en los habitos y estrategias de consumo,
tanto a nivel individual como colectivo, todo ello dirigido hacia la obtencidn de un mayor nivel de
eficiencia energética y un mejor aprovechamiento de la energia.

DESCRIPCION

El esquema adoptado hasta la fecha en la mayor parte de los paises para producir energia, la llamada
generacion convencional, se basa en la producciéon energética a partir de fuentes no renovables
(nuclear, petrdleo, gas y carbon, principalmente). Este modelo de generaciéon presenta como
caracteristicas principales que esta centralizada y que es gestionable. Esa gestionabilidad presenta como
ventaja fundamental que proporciona estabilidad al sistema eléctrico, ya que permite garantizar que la
potencia generada sea igual a la potencia consumida. Pero el hecho de que el sistema de generacion
esté centralizado presenta mas inconvenientes que ventajas, ya que aumentan los costes y se
incrementan las pérdidas en el transporte de la electricidad. Ademas, el modelo convencional de
generacion supone un aumento de las emisiones de CO, a la atmésfera.

En cambio, un modelo de generacién de tipo distribuido que presente un nivel elevado de integracion
de energias de origen renovable, presenta varias ventajas. En primer lugar, permite reducir los costes y
las pérdidas asociadas al transporte de la electricidad, ya que los lugares de generacion pueden ubicarse
en la misma instalacion de consumo. En segundo lugar, se minimizan las emisiones de CO, a la
atmoésfera a la hora de producir electricidad. Y en tercer lugar, se reduce la dependencia energética con
respecto a los paises productores de petrdleo sin aumentar el coste de produccién de la electricidad, ya
que los precios actuales de las instalaciones de energias renovables se han reducido y se ha alcanzado la
paridad de red, siendo ya estas energias rentables por si mismas, incluso sin primas ni subvenciones. El
principal inconveniente que presentan las fuentes de generacién de origen renovable se basa en su
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variabilidad y su dificil gestionabilidad. Sin embargo, ya se han dado numerosos pasos para poder
aumentar la gestionabilidad de las renovables al mismo tiempo que se reducen los efectos de su
variabilidad, y previsiblemente se dardn otros también en el futuro en esa misma direccién, sobre todo
los relacionados con la inclusion de sistemas de almacenamiento de energia.

Hasta la fecha, las medidas adoptadas han ido encaminadas a asimilar el comportamiento de las
energias renovables al de las centrales de generacidon convencionales. De hecho, se han aprobado
numerosas normativas internacionales de conexién a red obligando a los inversores fotovoltaicos a ser
capaces de responder ante huecos de tensidn, inyectar potencia reactiva o llevar a cabo métodos de
regulacién primaria, como controlar la potencia activa y la frecuencia de red. En el futuro, se prevé que
se extienda el uso de sistemas de almacenamiento de energia, terreno en el que hay todavia un gran
margen de desarrollo tecnoldgico. En este sentido, la inclusién de sistemas de almacenamiento
permitird reducir las fluctuaciones de potencia (por ejemplo, las causadas por el paso de nubes), que
son uno de los principales problemas que presentan hoy en dia las instalaciones fotovoltaicas.
Asimismo, esta tecnologia permitird que las renovables puedan participar plenamente en los
mecanismos de regulacidon primaria, y posibilitard el desplazamiento en el tiempo de la generacidn
energética, ya que se podra disponer de esa energia en un momento distinto al de su produccidn.

La unidad basica de esa red inteligente o Smart Grid, en la cual se fundamenta la idea de la generacidn
distribuida, es la micro-red, que presenta una serie de caracteristicas principales. En primer lugar, la
micro-red esta conectada a la red general de distribucidon en un Unico punto. Por eso, actia como un
sistema unico. Esta caracteristica hace que pueda también funcionar de manera aislada en caso de que
se produzca una caida de red. En segundo lugar, la micro-red no es solamente una instalacion de
consumo, sino que integra también la generacion energética. Idealmente, esa fuente de energia serd de
origen renovable, si bien podriamos estar hablando también de un grupo electrégeno, por ejemplo. Y
ademas de la generacion energética, la micro-red incluye también un sistema de almacenamiento, que
es lo que le brinda el mayor grado de autonomia con respecto a la red y unas mayores posibilidades de
gestidn. Lo cual nos lleva a la ultima caracteristica fundamental: las distintas estrategias de gestion
energética que posibilita. La micro-red incluye un gestor que controla los distintos elementos de la
micro-red (consumos, generacién, almacenamiento y vatimetro en el punto de conexién) y que pone en
practica la estrategia energética elegida por el usuario, que podria ser cualquier persona, cualquier
consumidor energético que decida convertir su vivienda en una micro-red, ya que ésa seria
precisamente la unidad mas bdsica de toda la Smart Grid. En Ultima instancia, la situacién ideal
consistiria en que todos los consumidores energéticos fuesen también productores de energia. De aqui
nace la idea del proconsumidor, actor principal y figura asociada al concepto de autoconsumo, de la que
tanto se viene hablando en los udltimos tiempos.

Como ya se ha dicho, las micro-redes son la unidad bdsica de la Smart Grid y, como tal, necesitan ser
gestionadas. Esa gestion puede darse de dos formas: a) bajo una consigna proveniente de un centro de
control externo, que seria el centro de control general de la Smart Grid; b) bajo estrategias autébnomas
individualizadas para cada micro-red. Pero sea cual sea la modalidad de control, lo importante es
resaltar esa necesidad de gestidn. Gracias al avance experimentado por las comunicaciones en los
ultimos afios, las micro-redes son facilmente gestionables.

La tecnologia actual posibilita un variado tipo de instalaciones que permiten aprovechar la energia solar
disponible para desarrollar sistemas de autoconsumo a diferentes escalas. Ahora bien, adaptandonos a
los distintos marcos normativos, y centrandonos en el caso espafiol, podemos distinguir entre dos
modalidades de autoconsumo: autoconsumo sin limitacién de energia y autoconsumo instantaneo.
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Autoconsumo sin limitacién de energia

Este tipo de instalaciones, acogidas al Real Decreto 1699/2011, se realizan con inversores de conexidn a
red convencionales. En esta modalidad de autoconsumo, la energia no consumida instantdneamente se
inyecta en la red.

Autoconsumo instantaneo

Este tipo de instalacion se caracteriza por la limitacidn de la energia producida para no inyectar en la
red, y debe ser tramitada como sistema de baja tension de acuerdo con la ITC BT 40. Para asegurar la no
inyeccion de energia en la red, toda la energia generada debe ser consumida en la propia instalacion. En
este tipo de sistemas, para garantizar que la generacidn no sobrepasa el consumo se hace necesaria la
inclusion de un elemento de control, como el INGECON EMS Manager de Ingeteam. Este gestor
energético permite controlar todos los agentes involucrados en el intercambio de energia dentro de la
instalacion. Para ello, el gestor monitoriza el intercambio de potencia con la red a través de un
vatimetro colocado en el punto de conexidn, y establece las consignas de potencia para los inversores
fotovoltaicos. Ingeteam dispone de un certificado que asegura el cumplimiento de la especificacion
técnica de Iberdrola en cuanto a la limitacién de potencia para garantizar la no inyeccién en red.
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Figura 1. Esquema tipo para una instalacion de autoconsumo instantdneo.

Sistemas de autoconsumo

Un aspecto a tener en cuenta en este tipo de sistemas, directamente relacionado con la amortizacién de
la instalacidn, es el grado de solapamiento de la generacién y el consumo. En este sentido, hay una gran
diferencia entre una instalacién industrial en la que una gran parte del consumo eléctrico se da durante
las horas diurnas, y una instalacién doméstica en la que el consumo mas alto se da por la noche.

La siguiente figura muestra el consumo de una instalacidn real de autoconsumo industrial. En ella se
aprecia como el consumo aumenta durante el dia, lo que permite un aprovechamiento total del recurso
solar.
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Figura 2. Perfil de consumo de una instalacién real de autoconsumo industrial con un sistema fotovoltaico, donde se
consume el 100% de la energia solar generada.

Sin embargo, en instalaciones residenciales, en las que la mayor parte de las cargas (TV, vitroceramicas,
hornos, lavadoras, lavavajillas y sistemas de iluminacién) se conectan durante la noche, el acoplamiento
con la generacion fotovoltaica es peor, tal y como puede verse en la siguiente figura, lo que se traduce
en un peor aprovechamiento del recurso solar y ratios de autoconsumo bajos.
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Figura 3. Perfil de consumo de una vivienda real con un sistema fotovoltaico sin inyeccion en red, donde no hay
gestion de cargas y se alcanza un grado de autoconsumo del 49%.

Una opcidén para aumentar el ratio de autoconsumo en instalaciones residenciales es la gestién de
cargas. La gestion de cargas consiste en programar el encendido de los consumos de la instalacidon en
aquellos momentos en los que haya generacién fotovoltaica, de forma que se pueda conseguir el
maximo aprovechamiento del recurso solar mediante el traslado del consumo principal a las horas de
luz. EI INGECON EMS Manager dispone de dos salidas libres de potencial para controlar la conexién y
desconexion de cargas en funcién de la configuracion programada por el usuario y la energia disponible
en cada momento.
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Figura 4. Perfil de consumo de una vivienda real con un sistema fotovoltaico sin inyeccion en red, donde si hay
gestion de cargas y se alcanza un grado de autoconsumo del 63%.

Indudablemente, la Unica forma de lograr satisfacer los consumos nocturnos con energia solar en
instalaciones de autoconsumo, es la inclusién de un sistema de almacenamiento que se cargue con los
excedentes fotovoltaicos durante el dia y proporcione energia a las cargas nocturnas. En el mercado
existen baterias de diversas tecnologias (plomo-acido, Ni-Cd, Li-idn, Ni-MH, etc.). Dentro de cada
modalidad de baterias también existen distintos tipos, pero todas ellas funcionan transformando en
energia quimica la energia eléctrica generada en los paneles fotovoltaicos. Las mas utilizadas
actualmente para instalaciones fotovoltaicas son las de plomo-acido, si bien las baterias de Litio-ion se
presentan también como una buena opcidn de futuro para sistemas domésticos, debido a su reducido
tamafio.
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Figura 5. Ejemplo de perfil de consumo de una vivienda con un sistema fotovoltaico y un sistema de
almacenamiento.

La inclusion de un sistema de baterias en una instalacion, permite aumentar considerablemente el ratio
de autoconsumo, pero ademds puede utilizarse para reducir las puntas de consumo desde la red
eléctrica. Es lo que se conoce como peak-shaving. Gracias a esta estrategia, es posible alcanzar
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facilmente ratios de autoconsumo del 100%, reduciéndose a cero el consumo variable de la factura
eléctrica. Ademds, este uso de las baterias permite disminuir la potencia contratada con la empresa
comercializadora, reduciéndose también de esta forma el término fijo de dicha factura. Este ahorro
acumulado permite acortar enormemente el plazo de amortizacion de la inversién en la instalacion.

Mas alla del ahorro econémico tan importante que supone la implementacion de este tipo de sistemas,
su principal virtud radica en que propicia un aprovechamiento total del recurso solar, permitiendo que
cualquier consumidor privado pueda satisfacer su demanda energética con energia de origen 100%
renovable.

Otra ventaja de la inclusidn de un sistema de almacenamiento se encuentra en el funcionamiento en
modo back-up. En aquellos casos en que se produzca una caida de la red publica, la instalacion privada
serd capaz de seguir alimentando sus consumos eléctricos desde las baterias, operando de forma
aislada. Asi, la instalacion se convierte en autosuficiente energéticamente.

CONCLUSIONES

El desarrollo de las Smart Grids y la integracion de sistemas de almacenamiento permiten a las energias
renovables convertirse en energias gestionables. Esa cualidad, hace que sean totalmente equiparables a
las fuentes de energia convencionales (no renovables).

Las micro-redes son las unidades basicas de la Smart Grid e Ingeteam aporta soluciones tecnoldgicas,
tanto de ambito doméstico como industrial. Es necesario modificar la normativa vigente para permitir el
uso de sistemas de almacenamiento distribuidos en redes interiores. Sélo asi se podra dar el paso de un
modelo de generacidn convencional como el actual, de caracter centralizado, a un modelo de
generacion distribuida, donde el autoconsumo funcione de manera plena y normalizada, aprovechando
al maximo el recurso energético natural del que disponemos.
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PROYECTO PIONERO DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA CON
BATERIA DOBLE EN BRADERUP (ALEMANIA); GESTION MUY
FLEXIBLE DE LA ENERGIA EOLICA

Estefania Hernandez Lugones, Responsable del desarrollo del negocio de Almacenamiento de Energia
en Iberia, Robert Bosch Espaiia, S.L.U.

Resumen: Mientras continta el agitado debate en Alemania sobre la reorganizacion de la transicion del
pais a formas alternativas de energia, en el municipio de Braderup, en el norte de Alemania se ha
desarrollado un proyecto de almacenamiento de energia en el que se estan estableciendo nuevos
estandares. Una flexible bateria hibrida en la que se almacena energia edlica cuando la red estd
sobrecargada. Es una de las mas grandes instalaciones de su tipo en Europa. Se trata de la expansion de
un Parque edlico existente propiedad de una comunidad de vecinos, un sistema hibrido en el que se
combinan las baterias de flujo redox de Vanadio con las baterias de iones de litio, con lo que se consigue
rapida disponibilidad y almacenamiento a largo plazo.

Palabras clave: Integracidn, Energias Renovables, Almacenamiento Energético, Smart Grids

INTRODUCCION

Alemania planea cubrir alrededor de la mitad de sus necesidades de electricidad con fuentes renovables
para el afio 2030. El gobierno de coalicion en Berlin esta discutiendo actualmente aumentar la capacidad
de las energias renovables. A largo plazo, son fuentes de energia renovables que contribuyen a una
mayor proporcion del total de produccién, aumentando de entre 40 y 45 % para el afio 2025 entre el 55
y 60% en 2035. Eso significa reducir las emisiones de CO2 y una mayor proteccién del clima. Las
instalaciones de almacenamiento de energia pueden reducir el nimero de nuevas lineas eléctricas que
tienen que ser construidas a lo largo de la costa del mar del Norte.

En 1993, se propuso el concepto de crear un parque edlico propiedad de la comunidad Braderup-
Tinningstedt GmbH Co. KG. Las primeras maquinas aparecieron en 1995 Las cifras de la época: 20
accionistas, 15 aerogeneradores, cada uno produciendo 750 kilovatios. Fue un éxito y ahora, el segundo
parque edlico ha sido aprobado con los 6 nuevos aerogeneradores que han sido suministrados por
Vestas, uno de los mayores fabricantes del mundo de estos sistemas.

Figura 1. Ampliacién del parque edlico.

El propietario de este nuevo proyecto de bateria es Energiespeicher Nord GmbH KG Co., una empresa
conjunta fundada en 2013 por Robert Bosch GmbH y el parque edlico propiedad de la Comunidad
Braderup-Tinningstedt GmbH Co. KG. El parque edlico ahora cuenta con 200 inversionistas privados, y
los recién instalados 6 aerogeneradores.
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La brisa del mar del Norte, sin embargo, no se puede controlar. Esto crea problemas, de Braderup a
Tinningstedt y en todo el resto del Norte: Cuando sopla el viento, las turbinas producen tanta energia
que la red ya no puede transportar todo. Muchas paradas de los aerogeneradores son el resultado de
estos fuertes vientos, y por tanto perder esta fuente de energia. En tales casos, la bateria funciona como
una solucién de almacenamiento temporal. El independiente Oko-Institut (Instituto de Ecologia
Aplicada) en Friburgo ve esta solucion como un contribucién importante para el éxito de la respuesta
energética. También recomienda el avance de esta tecnologia al gobierno aleman, el cual es de la misma
opinién.

Al mismo tiempo, un cambio fundamental esta en marcha en algunas partes del mundo, con zonas
pobladas alejadas de plantas de energia centralizadas, grandes quemas de combustibles fésiles como el
carbdn, petrdleo y gas, la tendencia serd hacia fuentes de energia renovables como la edlica y la solar,
y como estas energias renovables estdn sujetas a fluctuaciones constantes, el tema de almacenamiento
de energia se torna vital.

PROYECTO

Desde mediados de julio de 2014, un sistema hibrido hecho a medida, que comprende dos tipos de
baterias de alto rendimiento va a almacenar la electricidad generada en el parque edlico de Braderup,
de 18 Mw.

High performance hybrid energy storage
Highly flexible storage of intermittent wind energy

Wind energy is stored in a customized hybrid system with two high performance battery types.
The Bosch battery management system monitors the output from the wind turbines and controls
the state of charge of the batteries. The control system decides which of the batteries is charged
or discharged in a specific application.
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Figura 2.Esquema del sistema hibrido.

El propdsito del sistema de almacenamiento sigue siendo exactamente el mismo de siempre: debe ser
posible alimentar de energia edlica a la red en todo momento — independientemente de que los
vendavales estén golpeando la costa o apenas haya un soplo de brisa. Si se genera demasiada energia
edlica, el sistema de almacenamiento hibrido absorbe el exceso y alimenta a la red mas tarde. Esto
significa que pueden integrarse mas eficazmente las fuentes de energia renovables, las cuales estan
sujetas a fuertes fluctuaciones en el suministro, en la red eléctrica existente. Hasta ahora, a veces ha
sido necesario parar las turbinas cuando la red estaba sobrecargada.
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Por un lado, la potencia puede ser utilizada bien donde se genera, por otro lado, las instalaciones de
almacenamiento permiten excesos de produccion y ser transportadas hacia el sur cuando las redes no
estan sobrecargadas. En pocas palabras: las instalaciones de almacenamiento deben evitar la congestidn
en las redes.

Con este concepto, estamos ampliando la gama de posibles aplicaciones para nuestros sistemas de
almacenamiento. Los sistemas de almacenamiento de este tipo hacen posible reducir la expansion de
las redes eléctricas, que han sido la fuente de conflicto en muchos lugares.

Sistema de bateria

El sistema hibrido estd compuesto por una unidad de almacenamiento de energia de iones de litio con
una capacidad de 2 Mw/h y una potencia de 2 Mw y la otra es una bateria de flujo redox de Vanadio con
una capacidad de 1 Mw/h y una salida maxima de 325 kw.
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Figura 4. Contenedor de bateria de iones de Litio.

La instalacion de almacenamiento, tiene una potencia total de 2.325 kw y una capacidad total de 3.000
kw/h. Aritméticamente, eso es suficiente para cubrir las necesidades de electricidad de 40 viviendas
unifamiliares promedio durante siete dias y siete noches. La bateria de flujo redox de Vanadio se ha
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instalado en un edificio mide 150 metros cuadrados, mientras que las baterias de iones de litio se alojan
en grandes contenedores de acero cubriendo un area de alrededor de 350 metros cuadrados. El drea
total de la instalacidn, incluyendo la construccién de servicios y espacios de estacionamiento, es
aproximadamente 2.500 metros cuadrados.

¢Como funciona una bateria de flujo redox de Vanadio?

Una bateria de flujo redox almacena energia eléctrica en forma de compuestos quimicos disueltos en un
liguido, que se conoce como electrolito. Impulsado por las bombas, se introducen dos polos metalicos
distintos en el electrolito que circulan en dos circuitos separados, de tal forma que se producen dos
reacciones electroquimicas, en uno de los circuitos uno de los metales se oxida y en el otro se reduce.
Durante la carga, una de las dos soluciones electroliticas se convierte en carga positiva mientras que la
otra se carga negativamente. Cuando la bateria estd descargada posteriormente, las particulas cargadas
regresan a su electrdlito original, liberando la energia eléctrica almacenada. Una bateria de flujo redox
de Vanadio se puede ampliar facilmente mediante la adicién de mas tanques de mas solucion
electrolitica. Debido a las propiedades especiales del electrdlito, las pilas conservan su plena capacidad
hasta por 20 afios, incluso con carga y descarga — independientemente de la frecuencia de las mismas.

Operation principle of a Vanadium redox flow battery

A redox flow battery stores electrical energy @ BOSCH
in the electrolyte tanks. Invented for life
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Figura 4. Principio de operacion de la bateria de flujo Vanadio redox.

¢Como funciona una bateria de iones de litio?

Cuando una bateria de iones de litio es cargada y descargada, litio cargada particulas (iones de litio) se
mueven hacia adelante y hacia atrds entre electrodos positivos y negativos. Cuando se descarga una
bateria completa, los electrones son liberados y realizar un trabajo en un circuito eléctrico externo: un
flujo actual. Cuando una bateria estd cargada, por ejemplo, con la electricidad de un parque edlico —
este proceso es al revés: los iones de litio absorben electrones y los guardan hasta la préxima descarga.
Este proceso se puede repetir muchas veces.
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Las propiedades especiales de baterias de iones de litio, como su alta carga y velocidades de descarga,
alta capacidad y alta densidad de energia — son debidas principalmente a los materiales del electrodo. El
electrodo negativo estd hecho de grafito, mientras que el electrodo positivo estd hecho de material
cristalino, como manganeso, cobalto, niquel, aluminio o hierro. Estos iones metalicos forman una
estructura de tunel en el cual litio iones se almacenan durante la carga y del cual se lanzan otra vez

durante la descarga.

Operation principle of a Lithium ion battery

Lithium ion batteries exhibit fast charge and discharge rates. @ BOSCH
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Figura 5. Principio de operacion de iones de litio Figura 6. Foto interior del contenedor de la bateria de iones litio.

Bosch Energy System Controller (BESC)

Bosch ha disefiado, suministrado e instalado el sistema completo, y lo opera utilizando sus sistemas
electrénicos de control, especialmente desarrollados para este sistema junto con el software
correspondiente. El parque edlico y la bateria estdn conectados a la red eléctrica que esta gestionada
por Schleswig-Holstein Netz AG. La distribucion se realiza mediante un cable subterraneo de 10

kildmetros

El sistema de control consiste, por un lado en tomar parte de la energia y utilizarla para el consumo
propio del parque edlico, comercializacion de la electricidad y estabilizacién de la red eléctrica. Es decir,
la instalacién de almacenamiento hibrido es muy flexible, por un lado, almacena electricidad para su uso
o venta, por otro lado, puede balancear a fluctuaciones a corto plazo en la produccidn de energia o la
demanda con el fin de mantener estable la red eléctrica, intentando que la produccién y la demanda
estén en equilibrio en todo momento. Otro problema en la red eléctrica son fluctuaciones de voltaje,
que pueden daifar las instalaciones de la red. Para evitar esto, la electronica de potencia de
instalaciones de almacenamiento es capaz de no producir desviaciones. Hemos disefiado y suministrado
el sistema completo, el cual opera mediante sus controles electrénicos especialmente desarrollados con
su software correspondiente.

Estos son datos reales registrados del sistema durante el proceso de salida del sistema. Se muestran dos
cargas y una descarga.

En el segundo grafico se ilustra cémo en el caso de no existir viento la bateria suministra energia al
parque edlico para cargas auxiliares, la energia de la bateria y el estado de la carga. Hay que tener en
cuenta que tanto el VRFB y el LiB se utilizan en paralelo.
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En el dltimo se ilustra cdmo responde durante el caso de “restriccidn de la red”, durante este caso, parte
de la energia edlica se almacena en la bateria y se libera una vez que el periodo de “restriccion” ha
terminado.

RESULTADO

El resultado de este proyecto ha sido que dependiendo de la fuerza del viento y del estado de la carga,
la electrénica asigna la energia generada para el tipo de bateria que se adapta mejor a la tarea,
convirtiéndose asi la bateria en un innovador sistema de almacenamiento desde una perspectiva viable.

Resolviendo los siguientes problemas:

1. Exceso de capacidad local de energia edlica en el distrito del norte de Frisia-Suministro del 235%
con energias renovables

Sobrecarga de la red: Parada de los aerogeneradores

En el 2011 el parque edlico de Braderup desperdicio el 25% de la energia generada.

Estabilidad de la produccién de energia edlica

Aumento de la superficie agricola dedicada a la energia edlica hasta el 1,8% de la superficie total
del distrito.
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APORTACION DE LA DOMOTICA E INMOTICA EN LA
CERTIFICACION ENERGETICA DE VIVIENDAS Y EDIFICIOS

Oscar Querol Ledn, Director, CEDOM

Resumen: La Domética y la Inmética contribuyen a la eficiencia energética y por ello deben ser considerados
en la certificaciéon energética de edificios, pero los programas de calculo para obtener la certificacion
energética no contemplan la aportaciéon de la Domdtica. Por ello, CEDOM ha elaborado un método de calculo
basado en la Norma espaiola UNE-EN 15232 para contabilizar la contribucion de la Domdtica en la
certificacion energética de Edificios. Este método se ha presentado al Ministerio de Industria, Energia y
Turismo como propuesta de documento reconocido del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), para que
posteriormente se incorpore en el texto del CTE y en los programas para obtener la calificacion energética de
edificios y viviendas. Esta metodologia tiene una relacion directa con las Smart Grids, ya que por definicidn se
trata de una “red eléctrica que integra de forma inteligente el comportamiento y acciones de todos los
usuarios conectados para conseguir de forma eficiente un suministro eléctrico mas sostenible, econémico y
seguro”. Al contabilizarse la domética e inmdtica en la certificacién energética de viviendas y edificios se
puede ver como esta tecnologia contribuye a que el consumo energético de una vivienda o edifico sea mas
racional, logrando el objetivo de la Smart Grid de conseguir un suministro eléctrico eficiente.

Palabras clave: Ahorro Energético, Domdtica, Eficiencia Energética, Inmética

INTRODUCCION

En el Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE), que es el marco normativo que establece las exigencias que
deben cumplir los edificios en relacion con los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad, se
establecen requisitos sobre eficiencia energética en los documentos bésicos DB HE (Ahorro energético),
DB SI (seguridad en caso de incendio), DB SUA (seguridad de utilizacion y accesibilidad) y DB HS
(Salubridad).

Por otra parte, en el Real Decreto 235/2013 se recogen los requisitos relativos a la certificacion
energética de edificios existentes y de nueva construccidn. Para obtener la calificacion energética de un
edificio o vivienda se puede hacer uso de documentos reconocidos, que son documentos técnicos sin
caracter reglamentario que cuentan con el reconocimiento conjunto del Ministerio de Industria, Energia
y Turismo (MINETUR) y del Ministerio de Fomento.

METODOLOGIA PROPUESTA

A continuacion se detallan las etapas de las que consta la metodologia con la que se puede determinar
la aportacion de la domética y la inmética a la calificacidon energética de un edificio o vivienda utilizando
la aplicacion informdatica CALENER y la Norma UNE-EN 15232. En paralelo se explica un ejemplo de
aplicacién a un edificio de viviendas en el que se ha realizado una rehabilitacién de sus 16 viviendas y 2
locales comerciales. Se ha instalado un sistema de control domético tanto en las viviendas como en las
zonas e instalaciones comunes, con el fin de mejorar la eficiencia energética de las instalaciones
comunitarias, la eficiencia energética de las instalaciones particulares y el confort de las viviendas.

Evaluacidn de la calificacion energética del edificio o vivienda mediante
las aplicaciones reconocidas por el MINETUR y sin tener en cuenta
ningun sistema de control y automatizacion

Para esta etapa, es necesario disponer de los datos técnicos del edificio, como por ejemplo orientacion
del edificio, afio de construccion, distribucion.
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Por aplicacion del programa CALENER se obtiene la calificacidon energética del edificio considerando que
no se ha instalado ni domética ni inmatica. La aplicacién de este programa proporciona las emisiones de
CO, debidas al consumo energético. Al referirlas a un edificio de referencia segun la misma aplicacién,
se obtiene la calificacidn energética del edificio, a la cual se le otorga una letra (“A” para los edificios
mas energéticamente mas eficientes hasta la “G” para los edificios energéticamente menos eficientes),

tal como se muestra en la figura 1.

Menos

Figura 1. Escala de la calificacion energética del edificio.

Calificaciéon energética del edificio sin sistema de control y
automatizacion segun la aplicacion CALENER
Sistema de energia del|Emisiones del edificio objeto (Kg|Emisiones del edificio de
edificio CO,/m%) (1) referencia (Kg CO,/m?) (2)
Calefaccidn u v’
Refrigeracion \Y v’
ACS W w’
TOTAL T=U+V+W T=U+V +W

Tabla 1. Calificacion energética del edificio segtin programa CALENER.
La calificacién energética del edificio segun la aplicacién CALENER se obtiene dividiendo T por T’, segun
se muestra en la tabla 1.
En la siguiente tabla 2 se dan los resultados obtenidos por aplicacién del programa CALENER:

Certif i ica de Edil Edificio Edificio
Indicador kaCO2/m* Obieto Relerencia
<34 A
3465 B p
6.5-11.0 c &
11.0-17.0 D
>17.
_‘ i E 214 E
Clase kWh/m* kWhy/afio Clase kWh/m* kWh/afio
Demanda calefaccion D 271 459220 E 443 75068,1
D 183 225374 D 138 233846

Demanda refrigeraciéon

Clase kgCO2/m* | kgCO2/afio Clase kgCO2/m* | kgCO2/afio

Emisiones CO2 calefaccién A 1.7 2880,7 E 142 240824
Emisiones CO2 refrigeracién D 42 m7a E 53 8981,1
Emisiones CO2 ACS A 0.9 16251 D 1.9 32196

11522,9 36263,1

Emisiones CO2 totales

Tabla 2. Calificacion energética del edificio segun la aplicacion CALENER.
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Segun estos resultados, la calificacién energética del edificio que sirve de ejemplo de aplicacion de la
metodologia seria C con un indice de 6,8, resultado de sumar los indices correspondientes a calefaccidn
(1,7), refrigeracién (4,2) y ACS (0,9) tal como se muestra.

Determinacion de la clase del sistema de control y automatizacion
mediante la Norma UNE-EN 15232

En esta etapa es necesario conocer las caracteristicas y funciones del sistema de control y
automatizacion. La clase del sistema de control y automatizacidn se obtiene rellenando la tabla 1 “Lista
de funciones y asignacion a las clases de eficiencia de la BACS (siglas en inglés de “Sistema de
Automatizacion y Control del Edificio”)” de la Norma UNE-EN 15232 (a modo de ejemplo, en la tabla 3 se
muestra un extracto de la tabla correspondiente al control de la iluminacién rellenada para el edificio
del ejemplo que ilustra esta metodologia).

En la tabla 1 de dicha norma se listan para cada aplicacién (control de ocupacién, control de iluminacion
natural, control de persianas, etc.) cuales son las posibles opciones de control, y en qué grado pueden
estar implementadas en el edificio.

Para cada una de las opciones se debe rellenar uno de los cuadros sombreados de la tabla 1 de la Norma
UNE-EN 15232, debiéndose marcar el que otorgue mayor clase a esa caracteristica (la mayor clase es la
“A” y la menor es la “D”). Debe aclararse que para cada seccién de la tabla el resultado sera una Unica
letra.

Si en el sistema de control y automatizacién de la vivienda o el edificio no se ha implementado alguna
de las funciones de la tabla 1 se puede indicar que “NO APLICA”, justificando el porqué no se ha

considerado.
Sisterna de control de gran 7Y y
ahorro energético ’ g%
Clase B

Sistema de control avanzado

Sistema de control estandar Clase C

El sistema de control no |
genera ningun ahomo energético Clase D

Figura 2. Clase energética del sistema de control y automatizacion.

La clase energética del sistema de control y automatizacién sera la menor de todas las clases obtenidas
por cada una de las funciones evaluadas. Se obtiene tras haber rellenado todos los cuadros sombreados
relativos a las funciones que sean de aplicacidn, y se indica con una letra de la “A” (Elevada eficiencia
energética) a la “D” (no eficiente energéticamente) tal como se muestra en la figura 2.

Estas letras de la clase energética del sistema de control no se deben confundir con las de la calificacion
energética del edificio o vivienda.

En el ejemplo que ilustra el procedimiento, el sistema de automatizacidn y control aplicado tiene las
siguientes funciones:

En las zonas comunes, el edificio dispone de:

- lluminacién: La iluminacion estara controlada por el sistema domoético del edificio mediante unos
sensores de presencia con sensores de iluminacion. Asi se realizard un control de iluminacién
estableciendo un umbral minimo de la misma que encienda las luces al detectar presencia
siempre y cuando se supere dicho umbral. Se establece un nivel de alumbrado para el transito de
personas, mejorandose el ahorro energético y la calidad visual y la seguridad en las zonas
comunes.
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- Mantenimiento de las Instalaciones: Los dispositivos tanto de climatizacién como de iluminacién
estdn comunicados. De esta manera, permiten que, en caso de que se desee, se pueda realizar el
mantenimiento de las instalaciones de manera preventiva o reactiva ya que se indican las averias
que puedan ocasionarse en las mismas, agilizando el proceso de deteccion y reparacion de las
mismas.

- Monitorizacion de las instalaciones: Se puede instalar un sistema de gestion del edificio o un
panel para poder monitorizar el estado de la instalacion.

En las viviendas tipo se ha instalado control y automatizacion para:

- lluminacion: Los puntos de luz principales de la vivienda, estardn conectados a unos conectores
ON/OFF. Gracias a la flexibilidad del sistema y en caso que se desee, se podran sustituir por
puntos de luz regulables.

- Climatizacion: Se ha disefiado el sistema disponiendo de dos zonas de climatizacién, una zona de
“dia” (zonas comunes y publicas de la vivienda), y otra zona de “noche” (zonas privadas). Habra
dos termostatos que controlaran el suelo radiante y el FanCoil.

- Persianas / cortinas: Conectadas al sistema domatico, con el fin de poderlas integrar a los
escenarios deseados, aportando beneficios en luz, clima, seguridad, confort y ahorro energético.

- Escenas y Monitorizacion: Para la monitorizacidn, temporizacion y escenas, se utilizard una
pantalla tactil, con web-server, que permitira el acceso y control remoto a la vivienda. Aparte, se
dispondra de una escena de buenas noches, que realizara el apagado de los puntos de luz de la
zona diurna de la vivienda, el cierre de persianas de la zona diurna de la vivienda y el cambio de
modos de los termostatos a modo noche para incrementar el confort y ahorro energético.
También estara implementada la escena de salida del hogar, en la que se cierran todas las luces y
persianas de la casa.

Posibilidades de ampliacion del sistema de control y automatizacion

La vivienda, gracias al sistema domdtico escogido y a la forma de plantear la instalacidn, esta preparada
para que pueda adoptar e integrar las nuevas tecnologias que vayan surgiendo.

Al cumplimentar la tabla de funciones del sistema de automatizacién y control del edificio segun la
Norma UNE-EN 15232, el resultado es una clase B de eficiencia del control (NOTA: como ejemplo se
muestra un extracto de la tabla correspondiente al control de la iluminacion — ver tabla 3).

Definicion, segin la Norma UNE-EN 15232, de los factores de correccion
en funcion de la clase del sistema de control

A partir de la clase energética del sistema de control, por aplicacién de las tablas 8 a 11 de la Norma
UNE-EN 15232 se obtienen los factores de eficiencia energética térmica (faac, nc) v eléctrica (fgac, o) de la
BAC. Estos factores miden el impacto de las funciones de la BAC en el consumo anual energético del
edificio e indican el consumo energético del edificio objeto respecto a un edificio de referencia.

El factor de eficiencia energética térmica (fgac, nc) evalla el consumo de energia debido a la calefaccién y
la refrigeracién y el factor de eficiencia energética eléctrica (faac, «1) Mmide el consumo de energia debido a
la iluminacién.

Si faac, nc Y feac, e SON menores de la unidad, significa que el edificio objeto consume menos energia que el
edificio de referencia.

En la Norma UNE-EN 15232 se toma como referencia un edificio con un sistema de control y
automatizacion de clase “C”, es decir, un sistema de control estdndar de acuerdo a la figura X.

En el edificio del ejemplo, al tratarse de un edificio de viviendas se deben aplicar las tablas 9 y 11 de la
Norma UNE-EN 15232, referentes a edificios residenciales. El factor de eficiencia para la energia térmica
de una clase B, con un sistema de control y gestidn avanzado es de 0,88. Esto significa que consume un
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88% menos de energia térmica que el edificio de referencia considerado con un sistema de gestién y
control estandar.

Definicién de las clases

Residencial

p|c|B8]a

CONTROL DE LA ILUMINACION

Control de ocupacién

Interruptor manual para encender/apagar

Interruptor manual para encender/apagar + sefial adicional de apagado generalizado

Control automético de encendido/atenuado

Control automatico de encendido/apagado

Control manual de encendido/atenuado automatico

nisblwin|kL|lo

Control manual de encendido/apagado automatico

Control de la iluminacién natural

0 | Manual

1 | Automaético

CONTROL DE PERSIANAS

0 | Mando manual

1 | Mando motorizado con control manual

2 | Mando motorizado con regulacién automatica

3 | Control combinado iluminacién/persianas/CVC (también mencionado anteriormente)

SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE VIVIENDAS

SISTEMA DE AUTOMATIZACION Y CONTROL DE EDIFICIOS

0 No hay un sistema de automatizacién de viviendas - No hay un sistema de automatizacién y control de
edificios

1 Adaptacion centralizada del sistema de automatizacion y control de viviendas y edificios a las
necesidades del usuario, por ejemplo pro-gramas horarios, puntos de consigna,...

2 Optimizacién centralizada del sistema de automatizacién y control de viviendas y edificios, por ejemplo

ajuste de reguladores, puntos de consigna, ...

Tabla 3. Extracto de la tabla correspondiente a la evaluacion de las funciones de la BAC relacionadas con el control
de la iluminacion.

Obtencion de la calificacion energética corregida segtin la Norma UNE-EN
15232 segun el sistema de control y automatizacion

La calificacion energética del edificio obtenida mediante el programa CALENER se basa en que el edificio
de referencia no dispone de ningln sistema de automatizacion y control.

Para poder comparar esta calificacion con la obtenida empleando la Norma UNE-EN 15232, ambos
sistemas deben tener la misma referencia por lo que se debe realizar un cambio de referencia en la
Norma UNE-EN 15232. Por lo tanto, todos los datos del edificio se deben referenciar a un edificio en el
que el sistema de control y automatizacion instalado no contribuye al ahorro energético. Por lo tanto,
deben tomarse los factores de eficiencia energética fgac, He ¥ feac, e cCOrrespondientes a la clase
energética “D”.

A modo de ejemplo, en la tabla 4 se indica cdmo se realiza este cambio de referencia aplicado al edificio

de ejemplo que se estd utilizando para ilustrar la metodologia de uso.

Para el calculo del factor de correcciéon que permite obtener la calificacion energética por aplicacion de
la Norma UNE-EN 15232, es decir, teniendo en cuenta la domética y la inmética, se divide el factor de
eficiencia del edificio objeto (el cual tiene en cuenta el sistema de control y automatizacion) por el factor
de eficiencia del edificio de referencia (edificio con un sistema de control y automatizacién de clase D).
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Las emisiones del edificio con sistema de control y automatizacidn son las obtenidas por aplicacién del
programa CALENER multiplicadas por el factor de correccion. A partir de la calificacion energética
obtenida en el paso 1 se obtiene una nueva calificacién gracias a la aportacion de la domdtica y la
inmoética. Los resultados del edificio que se estd estudiando son los siguientes:

Resultados programa calificacion
energeética sin sistemas de control ni

automatizacion (CALENER-VYP) Factores UNE-EN 15232 Célculos
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Emisiones edificio
Emisiones edificio | Emisiones edificio objeto corregidas
Sistema de energia objeto referencia Factor eficiencia edificio | Factor eficiencia edificio Correccién (1)*(5)
del edificio kg COzlmz kg COzlml no eficiente, clase “D” objeto, clase “B” (4)/(3) kg COz/m2
Calefaccién 1,7 14,2 [ — ] r — 0,88 0,80 14
Refrigeracion 4.2 53 faacuc 11 faacuc 0,88 0,80 34
ACS 09 19 fonce! 1,08 foacel 0,93 0,86 08
Totales 68 214 - - - - - 55

Tabla 4. Calificacion energética del edificio corregida teniendo en cuenta el grado de control y automatizacion.
El programa CALENER-VYP no da resultados de emisiones por iluminacion.

Los resultados que se obtienen finalmente son los siguientes:

Resultados finales
Emisiones Totales Edifico Objeto (kg COE/mZ) (1) 6,8
Emisiones Totales Edificio Referencia (kg CO2/m2) (2) 21,4
Emisiones Totales Edificio Objeto Corregidas (kg COZ/mZ) (6) DD
Calificacion energética del edificio segin programa de calificacién sin sistemas de
control ni automatizacion - C
Calificacion energética del edificio tras aplicar norma UNE-EN 15232:2008 - B

Tabla 5. Mejora de la calificacién energética del edificio aplicando domética e inmética.

El resultado es un indice de 5,5, que se encuentra entre el rango de 3,4 y 6,5, correspondientes a la letra
B segun la figura 1. Por lo tanto se obtiene un edificio de viviendas que, considerando la contribucién a
la eficiencia energética del sistema de control y gestidn, serd certificado como edificio de calificacion
energética “B” mejorando asi su calificacion a partir de una calificacion inicial “C”.

La calificacion de este edificio segln el procedimiento definido se ha presentado al ICAEN, Institut Catala
d’Energia, quien ha certificado energéticamente el edificio considerando el grado de control y gestidn
energética instalado.
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LA EVOLUCION DE UN EDIFICIO HACIA UN SMART BUILDING. EL
CASO DE ABB EN MADRID

Carlos de Palacio Rodriguez, Market Manager Power Generation, Asea Brown Boveri S.A.

Resumen: Esta comunicacion presenta las medidas de gestion energética, integracidon de renovables y
vehiculo eléctrico que pueden tomarse en edificios existentes, para aumentar la eficiencia y evolucionar
hacia edificios inteligentes (Smart Buildings) que se interrelacionan con las Smart Grids. Las tecnologias
que desarrolla esta comunicacién se focalizan, dentro del ambito de la rehabilitaciéon de edificios, en el
punto de vista de tecnologia eléctrica, electronica y de control. Se trata de la integracion de
autoconsumo fotovoltaico, los puestos de carga rapida de vehiculo eléctrico y los sistemas de control de
edificio (BMS). El caso del edificio de oficinas de ABB en Madrid sirve como ejemplo de demostracién de
estas tecnologias y se presentaran los resultados reales.

Palabras clave: Smart Buildings, Rehabilitacion, BMS, Vehiculo eléctrico, Autoconsumo

INTRODUCCION

Los edificios consumen en aproximadamente un tercio de la energia primaria (United Nations, 2007) y
en el caso de Europa, representan la parte mas importante del consumo energético primario (European
Commission, 2006). De hecho, la Directiva europea de reduccidon de emisiones y tendencia a los edificios
de consumo de energia nulo, establece objetivos muy ambiciosos para la reduccion de emisiones y la
eficiencia energética. A partir del 31 de diciembre de 2020, todos los edificios nuevos deben tener un
consumo de energia casi nulo. Los nuevos edificios que estén ocupados y que sean propiedad de las
autoridades publicas deben cumplir los mismos criterios después del 31 de diciembre de 2018. La Ley
8/2013 de rehabilitacidn, regeneracion y renovacidon urbanas se basa en la eficiencia energética de
edificios y el autoconsumo. Es por tanto muy relevante en proyectos de rehabilitacion y mejora de
edificios existentes, como el que se presenta, introducir medidas de eficiencia energética vy
autoconsumo.

La gestion inteligente de los edificios, representa una parte importante de potencial de eficiencia
(Colmenar-Santos et al. 2013) y el uso de sistemas avanzados de automatizacion (BMS) se prevé que
pase del 26% de edificios al 40% en 2028, consiguiendo unos valores de ahorro energético entre el 13 y
el 22% (European Copper Institute, 2013).

Reducir el consumo energético, realizar el consumo en los momentos mas interesantes para la red e
integrar la movilidad eléctrica, aporta beneficios econdmicos, por menor coste energético y coste de
movilidad, medioambientales, al reducir las emisiones del edificio y por la movilidad, y en parte sociales,
al reducir la contaminacién, mediante la eliminacidon de emisiones y ruido de los vehiculos se mejora el
bienestar social en la ciudad. Otro beneficio social que permite la carga de vehiculo eléctrico en un
edificio de oficinas es la comodidad y el ahorro de tiempo, que facilita la movilidad de los empleados al
poder cargar en el puesto de trabajo.

Un edificio inteligente (o Smart Building) tiene que realizar un control optimizado de la energia que
consume. En el caso del edificio que se presenta en esta comunicacién, el consumo estd monitorizado y
gestionado desde un sistema de control de edificio (BMS), lo que permite automatizar el encendido y
apagado de la iluminacidn segun la necesidad real, la automatizacion de la climatizacién del edificio y el
manejo de manera optimizada de las labores de mantenimiento. Este sistema de autoconsumo con tres
tecnologias de paneles solares y seguimiento e integracidon de carga rapida de vehiculo eléctrico en el
control de un edificio es Unico en Espafia.

oo 3 IICONGRESO
@ e SMART GRIDS 135
O $® Madrid 27-28 Octubre 2014



I CONGRESO SMART GRIDS

EL PROYECTO

El proyecto consiste en complementar el edificio en servicio con un sistema de autoconsumo
fotovoltaico y un cargador rapido de carga de vehiculo eléctrico, integrados en el sistema de control del
edificio.

El edificio se inauguré en 2007 y desde entonces lleva un sistema de control del edificio, con el que se
automatizan las funciones de iluminacidn, aire acondicionado y se monitorizan los consumos del
edificio.

El consumo eléctrico mensual del edificio son entre 80000 y 10000 kWh, con una potencia contratada
de 451 kW, lo que supone un coste importante en los gastos generales. Teniendo en cuenta el espacio
disponible en el techo, se considero, por facilidad de tramitacion siguiendo el RD1699/2011, la potencia
de 9,9 kW en instalacién de autoconsumo, aunque la estimaciéon de ahorro en energia no es mayor al 2%
total anual.

Con la intencion de comprobar diferentes tecnologias, se utilizaron paneles thin-film, monocristalinos y
policristalinos, montados sobre seguidor solar a un eje, para maximizar la produccién. Cada uno de los
grupos de 3,3 kW, estd conectado a un inversor trifasico y los inversores a la red de baja tension del
edificio. La figura 1 muestra la ubicacion de la instalacion en la cubierta del edificio, donde se puede
apreciar que la estructura esta montada sobre losas de hormigdn, lo cual evita la necesidad de perforar
la cubierta, facilitando su instalacidn al no requerir impermeabilizacion.

‘ ﬁginc

3 5% N

Figura 1. Instalacién de autoconsumo fotovoltaico.

La instalacion de un puesto de carga rapida de vehiculo eléctrico, permite la carga con 20 kW de
potencia en corriente continua y también carga en corriente alterna. Utilizando el conector tipo
Chademo, el tiempo de recarga hasta el 80% de la capacidad de la bateria se realiza en poco mas de
media hora. Esto permite la utilizaciéon del vehiculo que esta a disposicion de los empleados durante
toda la jornada. La figura 2 muestra el vehiculo junto al puesto de recarga instalado en el parking
exterior del edificio.

Ademds de la carga rdpida para poder utilizar el vehiculo lo antes posible, el sistema permite la carga en
otro horario. Es por esto que una carga inteligente es la que se realiza en el momento en el que la
energia esta en el precio mas barato (si es posible). En el caso del contrato existente, en el periodo P6. Si
no se va a utilizar mas durante la jornada, el coche puede quedar enchufado y la carga realizarse con
retraso, comenzando en periodo P6, para estar completo en la jornada siguiente. En el caso futuro de
tarifas flexibles segin mercado, la carga podria realizarse cuando la sefial de precio esté lo mas barata,
con la condicidn de estar con suficiente carga para el uso que se le va a dar durante la jornada, para lo
que la informacidn de los horarios de uso debe tenerse en cuenta desde el sistema de control.
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Figura 2. Instalacion de carga rdpida de vehiculo eléctrico.

El sistema de control permite tanto la visualizacidn por un lado del consumo del vehiculo eléctrico (en la
potencia demandada por el vehiculo), como la generacion de la planta de autoconsumo (como muestra
la figura 3). Se puede indicar tanto el ahorro econédmico como la reduccién de emisiones que suponen.

La gestidn inteligente mediante el sistema de control, puede permitir el uso de la carga de vehiculo
durante las horas mas econdmicas, cuando se vaya a utilizar (previsién de consumo) o podria limitarse
su carga si la distribuidora indicara la necesidad de limitar el consumo por restricciones de la red
(gestion de la demanda).
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Figura 3. Visualizacion del sistema de control, monitorizacion de la planta de autoconsumo.
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RESULTADOS

Los resultados del autoconsumo fotovoltaico han sido muy positivos, excediendo las previsiones de
generacion en los primeros meses. El ahorro equivalente supone un 2% del consumo de energia del
edificio, aunque en momentos de baja demanda y maxima produccion puede alcanzarse una
penetracion solar de superior al 10%. Se estima que la inversién realizada puede tener su retorno en 11
afos, con una tasa interna de retorno del 12%. La reduccidn de emisiones, hasta el momento, durante
los 4 meses de operacién ha sido sobre 10,5 MWh, con un ratio de 0,255 tCO2/MWh equivalen a 2,7
tCO2 evitadas y se estima que anualmente evitara la emisidon de mas de 5 toneladas de CO2.

Con el uso de vehiculo eléctrico, se han obtenido por ahora resultados en la reduccion de costes de
desplazamiento en taxi por parte de empleados en labores comerciales, facilitado esto por el
aparcamiento en zona hora. Se estima que el coste del renting del vehiculo puede amortizarse con 13
visitas comerciales mensuales. Este es un beneficio econdmico del vehiculo, que supone ahorro en el
coste de desplazamiento, junto con la reduccién de emisiones locales, al ser un vehiculo 100% eléctrico.
Considerando unas emisiones de 150 g CO2/km, al menos se evitard la emision de 22 kg de CO2
mensuales mediante el uso del vehiculo.

Es relevante el cdlculo de potencia necesaria para el puesto de carga, puesto si implicara superar la
potencia contratada, aumentaria el coste. Alternativamente puede realizarse la carga sélo cuando hay
disponibilidad de potencia entre el consumo del edificio y la potencia contratada, esta gestidon
inteligente de la carga, evita costes adicionales. El uso de un sistema de autoconsumo fotovoltaico
permite utilizar la potencia inyectada en la red interior para el cargador de vehiculo. En el caso que nos
ocupa no ha habido necesidad de ampliar la potencia contratada ni de controlar los momentos de carga
de vehiculo, y aunque el autoconsumo no alimenta el cargador de coche eléctrico, podria cubrir el 50%
de la potencia de carga en los momentos de maxima produccién.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este proyecto es un ejemplo de rehabilitacion enfocado en la integracién de energia solar fotovoltaica y
carga de vehiculo eléctrico, de una manera inteligente, como parte de las Smart Grids. La integracion de
energia fotovoltaica, permite reducir el consumo neto de la red por parte del edificio, es decir, el coste
de suministro. Ademas, al suministrar parte de la energia libre de emisiones.

Siguientes pasos en la evolucién como Smart Building y en relacidn con las Smart Grids, puede ser:

- Incrementar la cuota de generacion renovable e integrar la misma en la red mediante balance
neto si se regula correctamente

- Incrementar los puntos de conexidn de vehiculo eléctrico a las plazas de parking de empleados
segln vaya extendiéndose el uso de vehiculos

- El uso del almacenamiento eléctrico del vehiculo para el consumo del edificio, de manera
bidireccional.

- La gestion del consumo siguiendo la informacion de precio eléctrico en tiempo real (a partir del
contador electrénico) ya que actualmente se basa en los precio por periodos (P1-P6)

- La posibilidad de funcionar como microrred en caso de falta de disponibilidad de la red, mediante
el uso del generador de emergencia diésel, la generacién fotovoltaica y el almacenamiento en
vehiculo eléctrico

El proyecto demuestra que los beneficios econdmicos, ambientales y sociales de las medidas
presentadas compensan los costes y pueden ser replicados en otros edificios similares.

La evolucion hacia un Smart Building, como la evolucion hacia una red mas inteligente o Smart Grid no
llega nunca a ser completa, es un proceso de mejora continua, que en el caso del edificio no acaba con
el consumo de energia nulo, siempre podra ser mas inteligente la gestidn del edificio para mejorar el
confort y la accesibilidad, a la vez que se reduce el consumo, produciéndose excedentes de generacion
destinados a movilidad o a la red eléctrica.
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¢LOS CONTADORES INTELIGENTES BENEFICIAN A LOS
CONSUMIDORES?

Francisco Puente Salve, Director de Proyectos, Escan S.L.

Resumen: En diciembre de 2014, el 35% de las familias espafiolas dispondran de un medidor inteligente
en sus viviendas, de acuerdo al Plan Nacional de Sustitucion de Contadores. En esa fecha, las eléctricas
habran instalado un medidor inteligente (o smart meter) con capacidad de telegestion a 9 millones de
hogares. Sin embargo, todavia existe un debate sobre los beneficios que supone para el consumidor y la
empresa energética la implantacién de estos medidores, los aspectos econdmicos derivados de su
instalacién y la seguridad en la transmisidn de la informacién. El proyecto USmartConsumer aborda
todas estas cuestiones, en colaboracion con la CNMC, empresas eléctricas, administracion publica,
fabricantes y representantes de los consumidores.

Palabras clave: Medidor, Inteligente, Smart, Consumidor, Distribuidora, Eléctrica, Comercializadora,
Plan, Telegestion, Smart Consumer

LA IMPLANTACION DE LOS MEDIDORES INTELIGENTES

La instalacién de medidores inteligentes supone un salto tecnolégico sin precedentes en los sistemas de
medicion y facturacion de las empresas energéticas. Los medidores electromagnéticos tradicionales
(tipo Ferrari) y las redes de distribucidn actuales fueron disefiados practicamente en toda Europa tras la
finalizacion de la Segunda Guerra Mundial, por lo que parte de sus estructuras y equipamientos
presentan una obsolescencia evidente.

A pesar de que la sustitucion de los viejos sistemas por otros mas modernos es una necesidad evidente,
la nueva tecnologia a utilizar (smart o “inteligente”), requiere de un analisis profundo en sus aspectos
técnicos, econdmicos, industriales, regulatorios y medioambientales, asi como en la seguridad de la
informacion personal transmitida o los beneficios que deben aportar simultdneamente a las empresas
energéticas y al consumidor final.

El planteamiento para abordar todos estos factores es tan diverso, que cada pais europeo ha empleado
un enfoque diferente para enfrentarse al reto. No obstante, existen dos estimulos principales que han
promovido la instalacidon de los medidores, con mayor o menor grado de avance en cada uno de los
paises de la UE. Por un lado, algunos estados han establecido obligaciones legales y regulatorias
dirigidas fundamentalmente a las empresas energéticas, normalmente distribuidoras, mediante planes
nacionales de implantacién de medidores inteligentes. En otros paises el estimulo ha sido el desarrollo
del propio mercado, promovido por estudios de viabilidad favorables realizados por las propias
empresas energéticas, pero sin existir una obligatoriedad legal en la instalacidn de los nuevos equipos.

En funcidn de estos dos desencadenantes, los paises pueden dividirse en “dindmicos” si disponen de
marco regulatorio y un mercado en claro desarrollo, “conductores del mercado” si su avance se debe al
mercado, pero no disponen todavia de regulacién definitiva, o “ambiguos” si disponen de regulacién
pero el mercado se desarrolla con lentitud. Otros paises se denominan “ondulantes” o “rezagados” si
estan comenzando su desarrollo, o si todavia no es un asunto abordado en el pais, respectivamente.

En la siguiente imagen (Fig. 1) se representan los paises de la UE en funcidn de la existencia de marco
legal y regulatorio, en el eje de abscisas, y desarrollo del mercado, en el eje de ordenadas.
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Figura 1. Avance en la instalacion de medidores inteligentes en los paises de la UE27, afio 2013.

EL PLAN NACIONAL PARA SUSTITUCION DE LOS MEDIDORES

La ORDEN ITC/3860/2007, de 28 de diciembre, disposicion adicional primera, establece el Plan de
sustitucion de equipos de medida. Esta regulacidon establece que todos los contadores de medida en
suministros de energia eléctrica con una potencia contratada de hasta 15 kW (afectando a la mayoria de
los hogares esparfioles) deberdn ser sustituidos por nuevos equipos que permitan la discriminacién
horaria y la telegestion antes del 31 de diciembre de 2018.

El nimero de equipos que deberan ser sustituidos por cada una de las compafias distribuidoras se
establece como un porcentaje del total del parque de contadores de medida de cada una de dichas
empresas para este tipo de suministros y debera ajustarse a unos valores establecidos que se sefalan
para cada intervalo de tiempo. En total, en 2018, se habran sustituido 27 millones de contadores.

La ORDEN IET/290/2012, de 16 de febrero, motivada por la falta de equipos de medida en el mercado
que cumpliesen los requisitos exigibles, modifica la ORDEN ITC/3860/2007 estableciendo los plazos
vigentes actualmente para las eléctricas (Fig. 2):

- Antes del 31 de diciembre de 2014 debera sustituirse un 35 por ciento del total del parque de
contadores de hasta 15 kW de potencia contratada de cada empresa distribuidora.

- Entreel 1 de enero de 2015y el 31 de diciembre de 2016 debera sustituirse un 35 por ciento del
total del parque de contadores de hasta 15 kW de potencia contratada de cada empresa
distribuidora.

- Entreel 1 de enero de 2017 y el 31 de diciembre de 2018 debera sustituirse un 30 por ciento del
total del parque de contadores de hasta 15 kW de potencia contratada de cada empresa
distribuidora.

Los equipos de medida que se instalen deberan cumplir con los requisitos establecidos en el Reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico, y el cliente podra optar por instalar los equipos en
régimen de alquiler o bien adquirirlos en propiedad.
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Figura 2. Periodos para la sustitucion de contadores inteligentes en Espafia (ORDEN IET/290/2012).

CONSUMIDORES Y MEDIDORES INTELIGENTES

En los analisis y estudios que se llevan a cabo por los organismos publicos y reguladores, previo a la
instalacion de medidores inteligentes, deben considerarse los beneficios que van a suponer estos
nuevos equipos para los consumidores, asi como sus capacidades y caracteristicas. Estas
consideraciones pueden revelarse como criticas en el desarrollo equilibrado y razonable de un plan para
la instalacién de los nuevos contadores.

Las experiencias de otros paises y mercados europeos y extracomunitarios, hacen que sea muy
conveniente que las politicas y marcos regulatorios consideren al menos los siguientes aspectos:

- Precios, demanda y facturacién al cliente: las implicaciones para el cliente de los nuevos precios
que pueden ofrecerse y el impacto por grupos de consumidores. En particular, como se puede
facilitar la eleccion de la mejor tarifa al consumidor y cdmo pueden conseguir estas tarifas.
También las consideraciones sobre los productos de gestidn de la demanda, como la nueva
informacion que debe ser descrita en las facturas emitidas a clientes.

- Acceso del cliente, compromiso y ahorro energético: los nuevos medidores ofrecen
oportunidades para beneficiar al cliente, pero Unicamente es posible este beneficio si los
consumidores y las comunidades se implican y comprometen suficientemente. Esto implica
aspectos de privacidad, consentimiento, resolucién de conflictos y la forma de ofrecer la
informacion via papel, internet, pantallas (displays en hogares), tabletas, teléfonos inteligentes y
otros medios.

- Aspectos técnicos y de seguridad: debido al gran nimero de clientes que se veran afectados por
la sustitucion del medidor en un intervalo relativamente corto de tiempo, la instalacion masiva
de medidores de energia eléctrica debera prestar especial atencion en aspectos técnicos, de
salud publica y de seguridad.

Todos estos factores hacen recomendable que se establezca desde un primer momento la colaboracion
de todos los agentes del mercado, con especial consideracion hacia las organizaciones de consumidores.
Evitar este dialogo podria ralentizar este proceso de innovacion y regulacion, reduciendo los estimulos
existentes para lograr los objetivos.

ESTUDIOS DE MERCADO Y SEGMENTACION

A la hora de ofrecer servicios innovadores a partir de la informaciéon que generan los medidores
inteligentes, es preciso realizar estudios de mercado con segmentacion para conocer las necesidades
especificas de cada grupo de consumidores (Fig. 3). No todos los hogares tienen las mismas necesidades,
y por tanto debe conocerse cual son los intereses de cada cliente en concreto, cdmo puede beneficiarse
de la informacién sobre su consumo y qué servicios adicionales pueden ayudarle a modificar la pauta de
consumo, reduciendo asi su factura eléctrica.
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Figura 3. Estudio de mercado de consumidores de electricidad y segmentacion.

Estos estudios generan el conocimiento de los intereses de los grupos de consumidores y su percepciéon
sobre los nuevos contadores eléctricos. Los datos recopilados a través de diversos medios, como
cuestionarios o bases de datos, permite conocer con un alto grado de detalle qué informacién, con qué
formato y mediante qué medio, debe entregarse a un cliente. Puede servir de ejemplo la elaboracién de
un informe personalizado de consumo energético a un cliente, basado en su forma de vida y los datos
de su propio consumo generados a través del medidor inteligente.

La reduccién del consumo eléctrico, lleva asociado directamente una reduccién de emisiones. En tu opinién, esto es:
Importante, [33]——y

—No es un tem [15]

Muy importan [50]

Muy importante, me interesa reducir la emisiones asociadas al consumo de mi vivienda al maximo 50 51%
Importante, aunque si no me supone un esfuerzo excesivo 33 34%
No es un tema que me preocupe excesivamente 15 15%

Figura 4. Generacion de conocimiento a través de estudios de mercado.

El proyecto USmartConsumer (www.usmartconsumer.eu), coordinado en Europa por la consultora
energética Escan, tiene como objetivo lograr el beneficio mutuo de empresas energéticas y
consumidores, analizando y ofreciendo soluciones a todos los aspectos indicados en esta publicacion.
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PARTICIPACION ACTIVA DEL CONSUMIDOR EN EL SISTEMA
ELECTRICO

Luis Molero Castro, Responsable de Desarrollo de Negocio Industry & Society, Ericsson Espafia S.A.
Miguel Angel Recio, Responsable Soluciones Smart Home, Ericsson Espaiia S.A.

Resumen: Ademas del resto de beneficios de las Smart Grids (como integracion a gran escala de fuentes
de energia renovables, o la posibilidad de ofrecer nuevos servicios como autogeneracion o carga de
coche eléctrico), las redes energéticas inteligentes facilitardn también la participacidon activa del
consumidor, mediante la integracion de dispositivos y sensores (contadores, actuadores, y otros
dispositivos inteligentes), el desarrollo de protocolos abiertos de comunicacion, y la disponibilidad de
légica avanzada (business analytics y big data) que permita a los consumidores gestionar su consumo
energético de manera eficiente.

Palabras clave: Smart Home, HAN, ZigBee, Contador, Eficiencia Energética

INTRODUCCION

Un hogar inteligente (Smart Home) es un hogar que puede ofrecer niveles incomparables de comodidad
y valor afiadido a sus habitantes; donde los diferentes sensores, actuadores y dispositivos estan
conectados entre si y pueden ser local y remotamente accesibles desde cualquier lugar, de forma
unificada y conveniente, desde un smartphone, tablet o PC; en la que los datos generados en el hogar,
junto con los datos procedentes de fuentes externas (redes sociales, sensor 3PP, etc.) pueden ser
procesados utilizando potentes herramientas de analisis de negocio, para el beneficio de todas las
partes interesadas; y cuando el intercambio de informacion y de los flujos econdmicos entre todos los
participantes del mercado se habilita, permitiendo materializar el verdadero potencial de un ecosistema
abierto del hogar inteligente.

Segun Berg Inisight (Smart Homes and Home Automation, M2M Research Series 2013), los sistemas de
hogar inteligente pueden ser agrupados en seis categorias principales: sistemas de gestion de energia y
sistemas de climatizacion; sistemas de seguridad y control de acceso; sistemas de iluminacion, ventanas
y control de aparatos domésticos; electrodomésticos; sistemas audiovisuales y de entretenimiento; y la
asistencia sanitaria y los sistemas de vida asistida. El mercado europeo de sistemas inteligentes para el
hogar se encuentra todavia en sus primeras etapas en términos de penetraciéon y de madurez del
mercado, y unos afos por detras del mercado de EEUU. A finales de 2012, hubo un total de 1,06
millones de sistemas de Smart home en uso en los paises de la UE27+2, y en torno a 1,45 millones de
hogares inteligentes a finales de 2013. Se prevé que crezca la penetracidn de hogares inteligentes a una
tasa compuesta anual del 56,0 por ciento en los préximos cinco afios, para llegar a 17,4 millones de
sistemas en 2017.

Ericsson ofrece una solucidn de hogar inteligente denominada Smart4Society. La propuesta de Ericsson
se centra en torno a una plataforma horizontal de entrega y orquestacion de servicios multi-aplicacién.
De esta manera, las distintas funcionalidades se pueden reutilizar entre diferentes aplicaciones
verticales, desde la eficiencia energética hasta la automatizacion del hogar y la seguridad, lo que
permite la consecucion de eficiencias de costes importantes a través de la reutilizacion de componentes,
y al mismo tiempo permite ofrecer funcionalidades compartidas entre distintos dominios de aplicacion.
Por ejemplo, un sensor de movimiento se puede utilizar:

- Para fines de eficiencia energética, permitiendo la regulacion del sistema de calefaccidn en
funcidn de la existencia de personas en el hogar

- Para ofrecer servicios de vida asistida, siendo capaz de desencadenar una alerta cuando no hay
movimiento en una casa durante un cierto periodo de tiempo
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- Por motivos de seguridad, activando una alarma si hay un movimiento inesperado en la casa

Esta plataforma de servicios actua a través de un nodo que actua de una pasarela en el hogar. Esta
arquitectura de servicio ya estd integrada con un conjunto de productos comerciales que ya estan
disponibles para poder conectar y automatizar el entorno del hogar.

Smart4Society es una plataforma abierta basada en la nube, que permite crear y desplegar soluciones a
medida en base a las necesidades de negocio de los diferentes actores que participan en la sociedad en
red (Networked Society):

- Mercados Verticales: aplicaciones de marca blanca en los dominios de eficiencia energética,
domdtica, seguridad, localizacién y e-health. Estos servicios pueden ser personalizados con el
look & feel del cliente. Ericsson ofrece tanto la posibilidad de hostear los servicios en una
plataforma compartida entre varios clientes, o desplegar una plataforma independiente para
cada cliente.

- Operadores Telco: la arquitectura abierta de la plataforma de Ericsson permite el desarrollo de
nuevos servicios dirigidos a mercados verticales donde las comunicaciones aportan un alto valor
afiadido

- Desarrolladores: El modelo de arquitectura abierta y un conjunto de APIs ayudan a que nuestros
clientes puedan desarrollar nuevos servicios propios sobre la base de los recursos existentes, lo
cual permite conseguir objetivos de reduccidn de costes y un menor tiempo de comercializacion
(time to market).

Smart4Society es una solucion basada en una pasarela desplegada en las instalaciones del usuario final,
gue se comunica con sensores tales como contadores / sub-contadores, camaras y paneles de
seguridad. Tanto el control como la informacién de los dispositivos estan disponibles para que el usuario
acceda desde un portal web o una aplicacion movil.
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Figura 1. Solucion Smart4Society de Ericsson.

Smart4Society también incluye capacidades de localizacion. Un dispositivo plug & play instalable en el
coche permite que los usuarios puedan monitorizar la posicion y estado del vehiculo, y recibir alertas
asociadas a un posible uso fraudulento del mismo. Dado que la solucién Smart4Society es abierta,
nuevos dispositivos y otros servicios de valor afiadido pueden ser facilmente desarrollados vy
desplegados, reutilizando el core de la solucidn: seguimiento de mascotas y personas mayores, control
parental, monitorizacién de enfermos cronicos, etc.

Desde el punto de vista del usuario, él / ella recibira un paquete que contiene la pasarela del hogar, la
camara y otros sensores (enchufes inteligentes, detectores de movimiento, sensores de apertura y
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cierre, detectores de humo, pinzas amperimétricas, etc.). La pasarela del hogar es independiente de la
tecnologia de acceso a utilizar, por lo que no es necesario realizar ninguna configuracién en el router de
comunicaciones. La conexion de la pasarela al router se realizard mediante un proceso de auto-
provision: él / ella introducird el identificar del pack (MAC o nimero de serie de la pasarela) y la
plataforma configurara de manera remota los dispositivos. Una vez configurada la pasarela del hogar, se
solicitara al usuario que encienda los dispositivos. Todo este proceso se realiza de manera automatica, y
en un par de minutos el servicio de hogar inteligente estara listo para su uso. Si el usuario ha contratado
el servicio de la eficiencia energética, puede haber recibido también una pinza amperimétrica o un
interruptor de relé DIN. Estos tipos de dispositivos son faciles de instalar, aunque la empresa de
servicios puede considerar la posibilidad de ofrecer un servicio de instalacién.

Desde la perspectiva del proveedor de servicios, la pasarela del hogar es un excelente caballo de Troya
para poder ofrecer al usuario servicios adicionales. Estos nuevos servicios se basan en la misma
pasarela, la misma plataforma en la nube, y el uso de las mismas API existentes. En otras palabras, el
esfuerzo de desarrollar un nuevo servicio se reduce a la elaboracién de un portal web dedicado, una
aplicacién movil dedicaday, si es necesario, la integracidon de nuevos sensores.

DESCRIPCION DE LA SOLUCION

En base a la solucién Smart4Society indicada, Ericsson ofrece a sus clientes un servicio de hogar
inteligente gestionado extremo-a-extremo, incluyendo las siguientes caracteristicas y funcionalidades:

- Multi-localizacidn: varias pasarelas en diferentes lugares pueden ser asociadas y controladas por
el mismo usuario.

- Eficiencia energética: A través del uso de pinzas amperimétricas u otros dispositivos que
permitan monitorizar el consumo de eléctrico, informacidn sobre energia, voltaje, corriente,
factor de potencia, etc. pueden ser proporcionados. Interruptores de relé DIN y sub-contadores
también pueden ser utilizados, éstos estdn destinados a ser integrados con la instalacidn eléctrica
domeéstica. Por ultimo, los enchufes eléctricos inteligentes pueden encender y apagar de forma
remota los aparatos conectados a ellos, asi como informar sobre su consumo instantaneo y
acumulado.

- Control del hogar: enchufes eléctricos inteligentes que pueden encender y apagar de forma
remota los aparatos conectados a ellos, asi como informar de su consumo instantaneo y
acumulado. Enchufes inteligentes regulables que pueden también controlar la intensidad de la
corriente eléctrica, y son adecuados para las luces, pero no para los electrodomésticos. Otros
dispositivos de automatizacién del hogar incluyen sensores de temperatura, humedad, luz,
displays, etc.

- Seguridad: la integracidn y gestidn en tiempo real de sensores de seguridad (detectores de
movimiento, de apertura y cierre, sensores de rotura de cristales, etc.), y otros tipos de sensores
(inundacion, humo, gas, etc.). Estos escenarios se pueden manejar en cualquiera de las siguientes
dos configuraciones:

o Panel de alarmas virtual: la pasarela del hogar se comporta como un panel de alarmas
(armar / desarmar / armar parcialmente) e informa en tiempo real de cada evento asociado
a los dispositivos.

o Panel de alarmas homologado: la pasarela del hogar se integra y gestiona una central de
alarmas homologada y sus sensores asociados. Se trata de una solucién mas robusta,
dirigida a un usuario de gama alta y destinado a ser integrado con un servicio de vigilancia y
seguridad gestionada proporcionada por una empresa de seguridad

- Video-vigilancia: integracion con camaras IP. La solucién soporta diferentes casos de uso:

o Streaming en vivo: Los usuarios pueden conectarse de forma remota a la cdmara
desde un navegador web o una aplicacién maovil. A través de esta funcidn, se puede
tomar una foto o descargar un video
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o Grabacion 24x7: Todas las imagenes se pueden almacenar en un disco duro externo
conectado a la pasarela del hogar. Por razones de seguridad, esta informacién es
encriptada y sélo se puede acceder desde la plataforma de servicios

o Videos de alerta: Es posible asociar eventos y camaras. Asi, cada vez que ocurre un
evento, se puede registrar y almacenar en la pasarela un video que incluya tanto la
pre-alarma como la post-alarma. Los usuarios pueden configurar el servicio para
recibir un SMS o e-mail con un video o la foto adjunta.

Localizacién: Smart4Society también incluye un moédulo de localizacion. El servicio de
localizacidn, asociado a un vehiculo, puede monitorear la ubicacidon GPS, la velocidad, el uso no
autorizado de vehiculos, y también proporcionar funcionalidades de geo-fencing. Dependiendo
del médulo OBD utilizado, otros parametros como el consumo de combustible, las revoluciones y
alertas técnicas del vehiculo también pueden ser controlados.

Adicionalmente, se incluyen las siguientes funcionalidades:

Autogestion: Los usuarios finales pueden crear usuarios adicionales (esposa, hijos, empleados,
etc.) y administrar sus derechos de acceso a los distintos sensores (sélo lectura, control total,
acceso a las pasarelas del hogar, etc.). Ademds de esto, los usuarios también pueden personalizar
su interfaz de usuario, cambiando el nombre de los dispositivos, subiendo un plano de la casa y
situando los sensores en dicho plano.

Motor de Reglas: Cualquier evento se puede controlar e informar al usuario en tiempo real a
través de la aplicacion mévil y del portal web: Los usuarios recibirdn una notificacion Push. Los
usuarios pueden también definir sus propias reglas de automatizacién. Por ejemplo: Sl la puerta
estd abierta, ENTONCES encender las luces Y tomar una foto Y enviar un e-mail con la imagen.
También es posible configurar reglas periddicas. Por ejemplo: Todos los dias a las 7:00 hacer algo
durante una hora.

Generacién de informes: los usuarios pueden realizar un seguimiento de cada acceso remoto,
evento o accién. También se puede generar un archivo de informe y descargarlo.

En el futuro, la solucién propuesta evolucionara incluyendo funcionalidad adicional, como por ejemplo:
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Ecosistema abierto de desarrollo de SW (apps). Con el fin de tener un ecosistema de hogar
inteligente verdaderamente abierto, accesible a la comunidad de desarrolladores de todo el
mundo, la plataforma de Ericsson proporcionara APls abiertas, las herramientas de desarrollo
adecuadas, los servicios de apoyo necesarios, y la plataforma de habilitacion (enabler) técnica y
de negocio que faciliten el intercambio de informacién y los flujos econémicos entre todos los
actores interesados

Integracidn con Redes Sociales. El 73% de los adultos conectados utilizan las redes sociales, y este
numero se eleva a 90% para los usuarios de entre 18 y 29 afios de edad (Fuente: PewResearch
Internet Project, septiembre de 2013). La mayoria de los consumidores actian en base a las
recomendaciones o consejos escritos por amigos o personas que siguen, lo que demuestra que la
gente valora el contenido recomendado por alguien que conocen. Por otra parte, la interaccion
humana con las cosas, asi como entre las cosas mismas, se puede mejorar considerablemente si
somos capaces de aplicar las lecciones aprendidas en el entorno de las redes sociales. De esta
manera, las cosas puede tener "amigos", publicar mensajes, seguir feeds de noticias, e incluso
chatear con otras cosas y / o personas, lo que mejora la interaccién humana con el Internet de las
Cosas.

Open Data y su aplicabilidad en el mercado del hogar inteligente. Open Data es la idea de que
ciertos datos deben ser de libre acceso, para que todos los puedan utilizar y volver a publicar lo
que quieran, sin restricciones de copyright, patentes u otros mecanismos de control (Fuente:
Wikipedia). En el ambito de los servicios del hogar inteligente, Open Data se refiere a la
capacidad de los proveedores de servicios externos para proporcionar servicios de valor afiadido
a los habitantes del hogar en base a los datos generados por los distintos dispositivos del hogar.
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- Big Data & business analytics, entendidos como la capacidad de capturar, validar, almacenar,
buscar, compartir, transferir, analizar y visualizar grandes cantidades de datos, lo que permite
realizar correlaciones entre datos de distintas fuentes, y establecer las bases para identificar
nuevas tendencias y oportunidades de negocio que permitan ofrecer nuevos servicios de valor
afiadido a los consumidores.
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Figura 2. El Ecosistema del Hogar Inteligente.

El siguiente diagrama muestra la arquitectura tecnoldgica de la plataforma de servicios:
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CONCLUSIONES

Algunos de los principales beneficios de las plataformas de hogar inteligente para las compaifias
eléctricas incluyen:

- Aumento de la retencién de clientes: En un mercado libre competitivo, los servicios de hogar
inteligente pueden proporcionar una proteccion eficaz contra la pérdida de clientes

- Fomenta una cultura mds orientada al cliente, que permite a las empresas comercializadoras
convertirse en proveedores de servicios energéticos, en lugar de simplemente ser proveedores
de electricidad. Esto, a su vez, conduce a una mejor relacién con el cliente

- Nuevas fuentes de ingresos por servicios adicionales: Control del hogar, eficiencia energética,
seguridad, video-vigilancia, etc. Este hecho ofrece a las empresas comercializadoras de servicios
energéticos la posibilidad de jugar un papel fundamental en el mercado de los servicios de hogar
inteligente

Adicionalmente, las redes de radiocomunicacidn de bajo consumo necesarias para los servicios de hogar
inteligente también puede ser utilizadas para proporcionar una serie de aplicaciones de smart city, que
van desde la iluminacidén publica hasta los servicios de vigilancia en estacionamientos, vigilancia y
seguimiento de ancianos y nifios, gestién avanzada de recogida de residuos, riego avanzado, gestion
avanzada del trafico, etc.

WASTE PARKING

MONITORING

MANAGEMENT

Figura 4. Aplicaciones Adicionales de Smart City.
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EMULACION DE DOS MICROREDES OPERADAS CONJUNTAMENTE PARA SU
PARTICIPACION EN EL MERCADO ELECTRICO

Pol Olivella Rosell, Ingeniero de Proyectos, CITCEA-UPC (Universidad Politécnica de Catalufia)
Guillem Vinals Canal, Ingeniero de Proyectos, CITCEA-UPC (Universidad Politécnica de Catalufia)
Eduardo Prieto Araujo, Ingeniero de Proyectos, CITCEA-UPC (Universidad Politécnica de Cataluiia)
Joan Bergas Jané, Jefe de Proyectos, CITCEA-UPC (Universidad Politécnica de Cataluiia)

Resumen: En la siguiente comunicacion se presenta el concepto de planta de potencia virtual y una metodologia para
poder evaluar cuantitativamente sus beneficios si se aplica en la gestidn de instalaciones inteligentes con puntos de
carga de vehiculos eléctricos. Estos vehiculos permiten flujo bidireccional de energia mediante la tecnologia V2G. Para
este fin se ha desarrollado un modelo basado en agentes que permite estimar los patrones de movilidad de los
vehiculos eléctricos en el futuro; y un sistema de gestion de energia que aprovecha dichos vehiculos para reducir los
costes asociados a desvios en el mercado eléctrico. Para asegurar la factibilidad del sistema se ha emulado en una
plataforma experimental la respuesta de una instalacion a las consignas de un sistema de gestion externo.

Palabras clave: Microredes, Mercado Eléctrico Diario, Sistemas de Gestion de la Energia, Virtual Power Plants

INTRODUCCION

Los ultimos avances tecnoldgicos permiten ahora un mayor control sobre el flujo de energia en las instalaciones
interiores, controlando activamente las cargas, los generadores y los sistemas de almacenamiento de energia. Los
beneficios cualitativos potenciales de esta capacidad de control han sido ampliamente discutidos e incluyen una mejor
gestidon de los desvios, mayor capacidad de participar en los mercados de servicios auxiliares, reduccién de pérdidas
en las redes de transporte y un uso mas eficiente de las instalaciones actuales (Etherden, 2013). Sin embargo, la
valoracién cuantitativa en términos de beneficios econdmicos presenta una mayor complejidad, ya que intervienen
factores como la legislacion, las particularidades de cada instalacion y las limitaciones reales de los sistemas de
gestion.

Una estrategia de gestion de los recursos distribuidos son las plantas de potencia virtuales (VPP por sus siglas en
inglés), que agregan la gestion de diferentes instalaciones. Actualmente muchas instalaciones de generacion
distribuida son agregadas para su participacién en el mercado, obteniendo asi un apantallamiento de los desvios
gracias al efecto cartera. Las plantas de potencia virtuales, ademas de gestionar conjuntamente la participacion en el
conjunto de mercados eléctricos, tienen capacidad de actuacidn sobre las instalaciones. Esta capacidad permite una
reaccién coordinada entre las instalaciones para dar respuesta a las necesidades del sistema e integrar mejor las
energias renovables.

Una de las principales oportunidades de negocio para el sector eléctrico es el desarrollo del vehiculo eléctrico.
Ademas de los evidentes beneficios ambientales, los vehiculos eléctricos tienen la capacidad de participar en la
reduccion de costes de operacion de las instalaciones si se integran en los sistemas de gestion de energia (Ashouri,
2012). Para poder estudiar el impacto de los vehiculos, debemos ser capaces de generar escenarios futuros realistas
para poder incluirlos en las simulaciones.

El objetivo de este proyecto es formular el problema de gestién de una planta de potencia virtual cémo un problema
de optimizacién y estudiar si éste enfoque presenta beneficios econdmicos en su gestidon de los vehiculos eléctricos.
Para poder llevar a cabo este estudio, es necesario un modelo de movilidad que nos ayude a predecir el
comportamiento de los vehiculos eléctricos. Para validar que los sistemas de gestion son factibles, se han llevado a
cabo simulaciones experimentales emulando una instalacién que recibe sus consignas del sistema de gestidn
centralizado de la planta virtual.

SISTEMAS DE GESTION DE ENERGIA

El sistema de gestidn de energia (EMS por sus siglas en inglés) de una VPP tiene dos objetivos principales. En primer
lugar decidir la energia a negociar en el mercado eléctrico basandose en las predicciones de generacion, demanda y
vehiculos eléctricos. El segundo objetivo es operar los elementos en tiempo real para reaccionar ante los errores de
previsién y minimizar su impacto en los costes de operacidn, asi como dar respuesta a los requerimientos de la red.
Con este fin el sistema de gestion de la VPP debe tener comunicaciones con las distintas instalaciones que gestiona, lo
que afiade otro nivel de control en las instalaciones gestionadas. El esquema de una VPP se muestra a continuacion.
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Figura 1. Esquema de una VPP.
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En estas instalaciones las comunicaciones mas criticas son las de bajo nivel, que conectan los distintos elementos de la
instalacion. En este nivel se usan comunicaciones SV para enviar datos criticos como tensiones, corrientes o potencias.
El protocolo GOOSE se utiliza para las comunicaciones de eventos criticos como la actuacién sobre los seccionadores.
A un nivel superior, para recibir las consignas del sistema de gestion, tenemos los lazos de control y el sistema de
monitorizacion. El protocolo mas utilizado es el MMS para la regulacidon de las acciones de control. Ademas, el
protocolo SNTP es usado para el control y la sincronizacion de los eventos de la red.

La determinacion de la estrategia de compras en el mercado tiene que hacerse el con un dia de antelacion, y se
plantea en la literatura como un problema de optimizacion que se soluciona cada vez que presentamos ofertas en el
mercado.

MODELIZACION DEL EMS

El sistema de gestidn de energia de una VPP se puede formular como un problema lineal de programacién estocastica
multi-etapa con recurso. La formulacion de estos problemas es la siguiente en su forma determinista equivalente.

min f(x) + Ep[Q(x,p(w))] Q(x,p(w)) = min g(y,w)
sujeto a: Ax=b sujetoa:  Ww)y(w) = h(w) — T(w)x
x>0 y(w) =0

Dénde x son las variables de primera etapa (compras al mercado) i y son las variables de segunda etapa (gestion de
los vehiculos eléctricos y desvios en el mercado).

p(W) = p;(wy), p,(Wy), ..., pr(ws) Son los parametros estocasticos, en este caso la movilidad de los vehiculos
eléctricos. Se asume que los eventos aleatorios w; son independientes entre ellos. Se supone que w ocurre una sola
vez al principio del dia (el problema se formula como doble etapa).

f(x) es la funcién de coste asociada a la participacion en el mercado eléctrico i E,[Q] es la esperanza matemética del
resultado del problema de optimizacion de segunda etapa Q.

Para la formulacion extensa del problema los escenarios se han generado mediante simulacidn ya que la estimacién
de la funcién de densidad de probabilidad de w; es muy compleja.

Las matrices A,Wi T y los vectores b,i h se generan pasando a forma estandar las restricciones del problema. El
esquema del modelo estocastico se muestra a continuacion. En el dia D-1 se debe fijar la energia comerciada en el
mercado sin saber cémo van a comportarse los vehiculos eléctricos en el dia D. La linea vertical negra representa el
evento aleatorio. En el dia D se debe optimizar la gestién de los vehiculos conociendo toda la informacién y tomando
los valores decididos en la etapa D-1 como fijos.
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Figura 2. Esquema del problema de optimizacion estocdstica.

MODELIZACION DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS

La consideracién de los vehiculos eléctricos para su simulacién en redes de energia inteligentes presenta algunos
retos. La movilidad de los vehiculos convencionales se ha estudiado de forma agregada para la planificaciéon de
infraestructuras, previsién de los niveles de contaminacion, etc. Para el caso de su participacidn en los sistemas de
gestidn, es interesante que los vehiculos se consideren individualmente, ya que la gestidén de los vehiculos se puede
hacer de forma individual.

Para la resolucion de un problema de gestion estocastica es necesaria su formulacidon extensa, lo que implica la
generacién de escenarios de acuerdo con su probabilidad de ocurrir. En este trabajo se ha desarrollado un modelo
basado en agentes (ABM por sus siglas en inglés) que aprovecha las informaciones actuales sobre movilidad agregada
de vehiculos. Se asume que los patrones de conducta de los conductores presentaran poca variacién con vehiculo
eléctrico respecto a los vehiculos convencionales.
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Figura 3. Procedimiento para la simulacion.

El modelo permite generar un escenario con el comportamiento de todos los vehiculos a lo largo del dia: sus salidas y
llegadas al nodo de origen y su consumo durante los viajes. Se tienen en cuenta los datos estadisticos existentes sobre
el nimero de viajes diarios, la longitud de los viajes que se realizan en un dia, el impacto del tipo de vehiculo, las
motivaciones de los viajes, etc.

CASO DE ESTUDIO: RESULTADOS

El caso de estudio que se ha planteado para validar la metodologia consiste en dos microredes conectadas a la red
principal. Estas Microredes representan edificios y tienen paneles fotovoltaicos, turbinas edlicas, una estacion de
carga de vehiculos eléctricos i cargas. El sistema de gestion de energia solo considera errores de prediccion en los
vehiculos eléctricos. Las potencias pico de la microred se muestran en la siguiente tabla.

Microgrid 1 Microgrid 2
Peak demand 90 kW 70 kW
Peak PV generation 50 kW 40 kW
Peak Wind Turbine generation 36 kW 42 kW
Amount of electric vehicles and power 10 EVs, 3,68 kW /EV 10 EVs,3,68 kW /EV

Tabla I. Potencias pico de la microred de estudio.
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Los resultados de la simulaciéon se muestran a continuacion para un escenario especifico. Las potencias positivas son
generadas por los elementos y las negativas consumidas. El precio de mercado sigue una curva tipica del mercado
eléctrico espaiol. En blanco y verde oscuro se muestran las desviaciones respecto a los compromisos en el mercado.
El sistema de gestion optimiza las compras para el conjunto de escenarios posibles, por lo que los desvios en los
escenarios particulares son habituales.

Power balance
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Figura 4. Flujo de potencias en un dia para un escenario determinado.

Las ventajas de las plantas de potencia virtuales en cuanto a los vehiculos eléctricos se refiere son que puede
modificar las estrategias de carga de los vehiculos para atenuar las desviaciones. Este efecto se presenta en la
siguiente imagen, donde se comparan los costes sin la gestién no agregada (azul) y con la gestion agregada (rojo).
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Figura 5. Beneficios econémicos de una VPP.

La gestidn de las instalaciones mediante una VPP implica una reduccién de los costes. La reduccidn se incrementa a
medida que lo hace la penalizacién por desvios (eje de abscisas). En el caso de estudio el valor relativo de la reduccién
es pequefio respecto a todos los costes, pero con diez vehiculos por microred supone un ahorro de 300€/dia.

Plataforma de emulacion

Para la emulacidn del sistema se ha implementado una sola microred, ya que se desea validar que las consignas
generadas por la VPP pueden ser consideradas en los lazos de control de la microred.

El sistema consiste en tres convertidores monofasicos de 1,5 kW que funcionan como emuladores y reciben las
consignas de potencia activa y un convertidor de 5 kW que funciona como fuente de alimentaciéon y mantiene la
tensién del bus DC a 400 V. El controlador de la plataforma de emulacidn opera los convertidores y captura los datos.
El esquema del sistema se muestra a continuacion.
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Emulators

Figura 6. Esquema eléctrico del sistema de emulacion.

Grid
Filter

Figura 7. Imagen del montaje experimental.

Los resultados del seguimiento de las consignas se muestran a continuacion.
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Figura 8. Resultados experimentales de los convertidores.

Figura 9. Resultados experimentales de los convertidores.

El sistema puede seguir sin problema las consignas externas sin comprometer la estabilidad de la microred por lo que
la gestidn centralizada de varias instalaciones es viable técnicamente.
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CONCLUSIONES

En esta comunicacién se han presentado los beneficios de las plantas de potencia virtuales para gestionar puntos de
carga de vehiculos eléctricos. La metodologia propuesta tiene dos caracteristicas importantes. En primer lugar
necesita un modelo para generar escenarios con los vehiculos eléctricos con un alto nivel de detalle. A medida que la
penetracién del vehiculo eléctrico se incremente, los proyectos de monitorizacidn de estos vehiculos y la realizacion
de modelos permitirdn mejorar el sistema de generacion de escenarios.

En segundo lugar el problema de optimizacidén estocastica solo considera los datos de los vehiculos eléctricos como
parametros estocdsticos y se ha formulado como un problema de doble etapa. Plantearlo como un problema de dos
etapas supone el caso mas favorable y establece una cota superior de los resultados que pueden obtenerse.

El caso simulado tiene Unicamente dos Microredes, pero la capacidad del sistema de gestion de minimizar los costes
se incrementa a medida que se afladen mas instalaciones. Para el caso simulado el beneficio no es menospreciable
por lo que un estudio mas exhaustivo seria aconsejable.

Es necesario desarrollar metodologias que nos permitan establecer cotas superiores de beneficios asociadas a la
inteligencia de las instalaciones.
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SOLUCIONES DE MONITORIZACION Y GESTION ENERGETICA EN
SMART GRIDS INDUSTRIALES. LA SIMBIOSIS DE KALUNDBORG

Alejandro Pérez Ayo, Director Comercial, GridManager Iberia

Resumen: La simbiosis de Kalundborg, un ambicioso proyecto de sostenibilidad industrial desarrollado en
Dinamarca desde los afios 60, puede considerarse como una de las primeras Smart Grids industriales del
mundo. En esta comunicacion, a través del andlisis concreto la Smart Grid de Kalundborg, se pondra de
manifiesto la importancia de las plataformas de monitorizacidon y gestidon energética en las Smart Grids
Industriales, como herramientas para la gestién activa de la demanda y la racionalizaciéon de consumos y
costes energéticos.

Palabras clave: Smart Grid, Metering, Plataforma de monitorizacién y gestién, Kalundborg

LA SIMBIOSIS DE KALUNDBORG

Kalundborg es una pequefa ciudad danesa considerada la segunda mayor concentracién industrial de
Dinamarca. La ciudad destaca por ser una de las pioneras a nivel mundial en llevar a la practica el
concepto de simbiosis industrial, que procura reducir el impacto sobre el medio ambiente de las
actividades industriales desarrolladas.
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Figura 1. Esquema de intercambios Kalundborg Symbiosis - 1996. Con permiso del autor -Kalundborg Symbiosis
Center.

La simbiosis, inspirada en el ciclo de la naturaleza, busca un ecosistema industrial en donde existe un
ciclo cerrado que no sélo cubre intercambios energéticos, sino también incluye intercambios de diversas
materias, de forma que el subproducto de una industria es empleado como materia prima en otra.

El concepto de simbiosis industrial, que se ha ido desarrollando progresivamente desde los afios 60, se
basa principalmente en una Smart Grid en la que participan 16 industrias, existiendo 30 canales de
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intercambio energético. La propia municipalidad de Kalundborg y su proyecto de Smart City esta
conectada a la Smart Grid.

Los beneficios aportados por esta colaboracién han ido aumentando con los afios, no sélo en términos
econdmicos, sino también sociales y medioambientales. El proyecto se ha desarrollado gracias al apoyo
de las organizaciones publicas, pero especialmente al esfuerzo y a la voluntad de colaboracién entre las
empresas involucradas.

La central térmica de Dong Energy, la principal utility danesa, ocupa un lugar central en el esquema de
funcionamiento de la Smart Grid, realizando la gestidn, control y facturacién de suministros e
intercambios energéticos, y modulando la produccién de electricidad y calor en funcién de la demanda
real de todo el sistema.

GridManager, partner de Dong Energy, provee de soluciones de monitorizacidén y gestion energética,
facilitando el funcionamiento tanto de la Smart City, como de la Smart Grid de Kalundborg.

SOLUCIONES PARA MONITORIZACION Y GESTION EN SMART GRIDS
INDUSTRIALES

Las empresas o consumidores energéticos buscan que la Smart Grid le ofrezca:

- Informacién acerca de sus consumos y costes energéticos reales, que les permitan entender la
demanda energética de sus procesos y poder plantearse estrategias y objetivos de gestidn para
mejorar su eficiencia, adaptandose a la realidad del mercado energético y de la Smart Grid

- Disponer de la capacidad y las herramientas necesarias de gestionar su demanda de cara a
alcanzar los objetivos establecidos, logrando de manera efectiva disminuir sus costes energéticos
y su impacto medioambiental

Figura 2. Arquitectura de la plataforma de monitorizacion y gestion GridManager.

Bajo estas premisas GridManager, en alianza con IBM en Copenhague, desarrollé una plataforma de
monitorizacion y gestién energética con enfoque Smart Grid, cuya arquitectura provee de las siguientes
funcionalidades a los distintos integrantes de la red:

- Para la Utility o gestor de la red:
o ldentificacién en tiempo real de consumos eléctricos, térmicos e hidricos
o ldentificacién en tiempo real de producciones e intercambios entre los integrantes
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o Automatizacion de la facturacién de consumos e intercambios
- Paralos usuarios:

o Informacién en tiempo real acerca de consumos e intercambios eléctricos, térmicos e

hidricos

o Determinacion del coste real de la energia consumida, tanto mediante compra en mercados
horarios POOL, como mediante contratos privados de suministro
Determinacion de las emisiones de didxido de carbono reales asociadas a los consumos
energéticos
Asignacion de costes y emisiones a los aspectos energéticos responsables del consumo
Integracidn de datos energéticos en los sistemas del cliente
Establecimiento de KPIs (Key Performance Indicators) especificos y Benchmarking
Gestidn de la demanda atendiendo a criterios de coste y otros parametros

@)

O O O O

Informacion en tiempo real acerca de consumos e intercambios eléctricos, térmicos e
hidricos

Los usuarios de la Smart Grid a través de la plataforma disponen de informaciéon en tiempo real y con
registro minuto a minuto de los consumos y demandas de electricidad (kWh y kW), combustibles (m3 y
kWh), agua o liquidos (m3), y producciones térmicas (m3, kWh, kCal, T2 impulsion y retorno). Asimismo
pueden visualizar la evoluciéon de otros parametros como temperatura, humedad, presién, etc. La
plataforma provee de informes de consumo a los usuarios, de manera que una vez definido un arbol de
consumos, ofrece informacidn acerca del balance energético de la instalacidn y graficos de evolucidn.

Determinacion del coste real de la energia consumida en funcion de mercados
horarios POOL y contratos de suministro privados
Todos los usuarios de las regiones ndrdicas y balticas comparten un Unico mercado el Nord Pool Spot. La

plataforma de gestién se conecta diariamente al Nord Pool y obtiene informacién acerca de los precios
horarios del mercado para el préximo dia.

GRADMANAGER demogrid@gridmanageriberia.es - Demo Oficinas GMI i e DS AN [0
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Figura 3. Grdfica plataforma GridManager - Evolucion diaria de precios horarios de la energia en el Nord Pool Spot
East.
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A este respecto, el usuario dispone tanto de informacién acerca del coste del kWh para cada una de las
horas del dia, como del coste de sus consumos en tiempo real para cada uno de sus puntos de medida.

Por otro lado las empresas participantes intercambian energias excedentes de sus procesos (agua
temperada o vapor) que son econdmicamente valoradas mediante acuerdos privados entre las partes,
siendo la Utility la encargada de la contabilizacién y facturacidon de estos intercambios. La plataforma
incorpora un canal a través del cual la Utility obtiene informacidn acerca de los precios pactados entre
las partes, facilitando el proceso de control y facturacién de estos intercambios energéticos.

Determinacion de las emisiones reales asociadas a los consumos energéticos

Energinet.dk es el operador del sistema de transporte y distribucidn nacional danés para la electricidad y
el gas natural. Es una empresa publica dependiente del Ministerio de Clima y Energia. Sus principales
tareas son asegurar el funcionamiento eficiente y el desarrollo de la infraestructura nacional de
electricidad y gas, asi como garantizar la igualdad de acceso para todos los usuarios de la
infraestructura. Energinet.dk también juega un papel en el desarrollo de un sistema de energia libre de
diéxido de carbono en Dinamarca.

La organizacién determina, cada 5 minutos y para cada una de las centrales de produccién eléctrica y
, . .. . 3 . .
térmica conectadas a la red, las emisiones de CO, asociadas a cada kWh o m” consumido por el cliente.

La plataforma esta conectada al sistema de informacion dinamico de la organizacidon Energinet.dk
ofreciendo informacidn a cada cliente de las emisiones de CO, reales asociadas a sus consumos. En
funcién del arbol de consumos monitorizado en cada cliente, se puede ofrecer detalle de las emisiones
por proceso e incluso por unidad de producto en funcién de la hora y el minuto en el que fue fabricado.
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Figura 4. Grdfica Plataforma GridManager - Emisiones CO, por Energinet.dk
Asignacion de costes y emisiones a los equipos y procesos responsables del consumo

La plataforma permite la asignacion de costes y emisiones para cada uno de los puntos de medicién de
energia disponibles en la organizacién del cliente. Asi por ejemplo, la mayoria de las industrias disponen
de equipos de medicién para cada uno de los procesos y subprocesos, obteniendo informacion de
costes y emisiones especificos de cada una de las etapas de sus procesos. El andlisis detallado de la
informacion ofrecida por la plataforma permite a las industrias, a través de un mejor entendimiento de
los consumos y costes asociados al proceso, el planteamiento de objetivos concretos de ahorro y el
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seguimiento de los proyectos de implementacién de mejoras, siendo por tanto una herramienta para la
mejora de la competitividad.

Integracion de datos energéticos en los sistemas del cliente

La plataforma permite, mediante multiples pasarelas, la conexion y comunicacion bidireccional en
tiempo real con bases de datos de clientes. Esto facilita por un lado la integracion de datos de consumo
y emisiones desde la plataforma al sistema del cliente, quien puede asociarlos a sus centros de coste en
su sistema de gestidn, y por otro lado la integracion en la plataforma de datos especificos de los
procesos del cliente tales como toneladas producidas o numero de piezas fabricadas.

Establecimiento de KPIs especificos y Benchmarking

Mediante la integracion de datos con los sistemas del cliente, la plataforma puede alimentarse con
datos de proceso especificos del cliente y calcular en tiempo real indicadores energéticos de desempefio
disefiados por el cliente. Esto permite tanto establecer objetivos de mejora y realizar su seguimiento,
como realizar benchmarking entre procesos o instalaciones. Las industrias gracias a esta informacion
pueden establecer cuadros de mando avanzados con los que realizar un seguimiento exhaustivo de sus
procesos desde el punto de vista energético.

Gestion de la demanda atendiendo a criterios de coste y otros parametros

La comunicacién con los equipos de medida de la red es bidireccional. La préctica totalidad de los
equipos de medida incorporados en la red, disponen de sistemas que permiten la activacién o
desactivacion de elementos consumidores. Esto permite al cliente establecer desde la plataforma reglas
para la racionalizacion y optimizacion de consumos. El cliente puede establecer criterios de arranque o
parada de equipos y procesos atendiendo a calendarios u horarios, la evolucion de precios de mercado,
consumos realizados, potencias demandadas, temperaturas y otras variables, realizando una gestion
activa de su demanda de cara a la optimizacion de costes y emisiones.

CONCLUSIONES

La necesidad de mejorar la eficiencia energética y la sostenibilidad en las sociedades actuales requiere
de soluciones para la gestion de la energia. Para lograr este objetivo se deben desarrollar redes
inteligentes de distribucidon y consumo que permitan tanto a proveedores como a usuarios aprovechar
las sinergias y gestionar la energia atendiendo a la evolucién de parametros tales como disponibilidad,
demanda o coste de las energias.

A este respecto, existen casos de éxito probados que, desarrollados a lo largo de décadas en base a la
identificacion de necesidades y desarrollo de soluciones bajo un entorno colaborativo, podemos
analizar, y de los cuales extraer lecciones aprendidas que nos ayuden en la puesta en marcha de las
futuras redes inteligentes, aprovechando soluciones y tecnologias ampliamente testadas como base
para el desarrollo de nuevas e innovadoras soluciones.

Dentro de la gestién de la energia en redes inteligentes, debemos identificar a los sistemas de
monitorizacién e informacidn energética como las herramientas bdsicas para el funcionamiento, al dotar
de informacion en tiempo real tanto a productores como consumidores, permitiendo modular
producciones y consumos en funcién de necesidades y costes, procurando por tanto un consumo
responsable e inteligente de la energia. El desarrollo de las redes inteligentes esta por tanto
intimamente ligado al desarrollo de plataformas de monitorizacion y control capaces de ofrecer
soluciones avanzadas y de uso sencillo a los usuarios.
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CONSUMIDOR ACTIVO DE ENERGIA: NUEVAS OPORTUNIDADES
A PARTIR DEL DATO DE CONSUMO HORARIO DEL CONTADOR
INTELIGENTE A TRAVES DE TECNICAS BIG DATA

Pep Salas, Director R+D, Enerbyte Smart Energy Solutions
Jennifer Carrasco, Responsable Area de Ingenieria Energética, Enerbyte Smart Energy Solutions
Stefano Zelco, Responsable Area de Consumer Behaviour, Enerbyte Smart Energy Solutions
Ivan Solé, Director Técnico, Enerbyte Smart Energy Solutions
Roger Segura, CEO, Enerbyte Smart Energy Solutions

Resumen: La incorporacién de contadores digitales en el segmento residencial se debe a un
cumplimiento regulatorio. Sin embargo, es necesario encontrar una légica de negocio para un rapido y
eficaz desarrollo. La presente comunicacién presenta casos reales de utilizaciéon de los datos de
consumo registrados horariamente para realizar propuestas innovadoras de servicios a los
consumidores, como son tarifas personalizadas, ahorro y eficiencia energética, gestion de la demanda,
entre otros. Estas nuevas oportunidades mejoran significativamente la relaciéon tradicional entre
comercializador y consumidor de energia y son un ejemplo de la importancia de encontrar nuevos
modelos de negocio para dinamizar la penetracidn de la smart grid y lograr los objetivos obligatorios de
eficiencia energética, mas alla de la mera regulacion.

Palabras clave: Smart Metering, Big Data, Ahorro Energético, Cleanweb, Gamification, Consumer
Behaviour, Liberalizacion de Mercado

INTRODUCCION

El sector residencial es el responsable de un 17% del consumo global de energia y del 25% de
electricidad en Espafia (IDAE, 2012). Se trata de un sector muy difuso, compuesto por mas de 25
millones de clientes en Espafia. Abordar los objetivos obligatorios de eficiencia energética que emanan
de la Directiva Europea de Eficiencia Energéticai, como el Plan Nacional de Reduccién de Emisiones y las
medidas en materia de eficiencia energética recogidas en el RDL-8/2014" y que incorporan, entre otras,
obligaciones asignadas a las comercializadoras de reducir un 1,5% anual la energia consumida, obligan a
repensar la relacidn con el consumidor doméstico, su casuistica y complejidad socioecondmica.

La introduccion de contadores digitales inteligentes en el sector residencial es una oportunidad para
afrontar este reto y representa un caso claro de modernizacién del sector eléctrico y conformacién de
una smart grid o red de energia inteligente. Su introduccion emana de la Directiva Europea
2009/72/ECi", dentro del marco de liberalizacién del mercado del gas y la electricidadi", y de su
trasposicion en el RD1110/2007". Sin embargo los planes iniciales de implementacién han sufrido
multiples retrasos y actualmente se regulan por la orden técnica IET290/2012". Esta realidad comun a
toda la Unidén Europea muestra diferencias significativas entre cada estado miembro, hecho que no
ayuda a la normalizacidn y estandarizacidn de las soluciones, ni a su optimizacidn técnica y de negocio.
En el caso del Estado espafiol, la instalacion de los contadores es responsabilidad de las empresas de
distribucién eléctricas, DSOs, dentro de su actividad regulada y actualmente se estd discutiendo cémo
ha de realizarse la transferencia de los datos recogidos a los comercializadores y a los usuarios.

Ademas de problemas de caradcter meramente técnico, como pueden ser las comunicaciones de los
equipos de medida con el concentrador, aparecen muchas barreras sociales y econdmicas que limitan el
ritmo de implementacion mas alld de las exigencias de la normativa. Por ejemplo, generar valor de los
datos para el consumidor, desarrollar nuevas oportunidades de negocio, catalizar la introduccién de
tecnologias eficientes en el sector residencial y lograr ahorros de energia por un cambio de
comportamiento del consumidor.
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Esta problematica se da en un contexto de coste creciente de las importaciones de combustibles fésiles
en Espafia, representando casi un 4,5% del PIB estatal, con la consecuente transferencia de renta de las
familias para la pagar los suministros basicos, con una pérdida de confianza entre consumidores y
compaiiias eléctricas y una lenta, pero imparable, abertura del mercado de la comercializacion eléctrica
(tasa de switching del 12% en 2013"), con una cierta inseguridad juridica en el sector que ralentiza las
inversiones necesarias para su modernizacién y con consumidores tomando cada vez mas protagonismo
social en los aspectos basicos de sus actividades, deseosos de proteger la privacidad de sus datos y de
convertirse en prosumers, es decir, en generar parcialmente su energia y ser agentes activos del sector.

Toda esta complejidad social, tecnolégica y econédmica converge, influye y condiciona la implantacion de
contadores digitales inteligentes, pero a la vez, abre una oportunidad para catalizar un cambio de
modelo energético. Es fundamental en este momento disponer de datos reales de las mejores practicas
en el sector para su influencia en los distintos agentes y ayudar con datos objetivos la implantacién de
las redes inteligentes o smart grids.

El presente articulo muestra los resultados de la tecnologia cleanweb"" PERSONAL ENERGY desarrollada
por la start up de base tecnolégica ENERBYTE Smart Energy Solutions”, y aplicada con éxito en el sector
residencial a través de dos proyectos de referencia que usan, en un caso, datos procedentes de un
equipo de medida doméstico con resolucién de 5 minutos, y en el otro, con datos procedentes de
contadores digitales con curva horaria.

EL PROYECTO: PERSONAL ENERGY

La idea del proyecto Personal Energy nace de la experiencia de un miembro del equipo fundador de la
compaiiia en sistemas activos de gestion de la demanda y de microrredes desarrollados desde 2006,
cofinanciado por el 62 Programa Marco de la UE", y de la investigacion realizada en su tesis doctoral
(Karfopoulos et al., 2014).

Concretamente, la experiencia de gestionar activamente la demanda a través de “enchufes
inteligentes”, comunicados via ZigBee y con un doble nivel de inteligencia y gestiéon basado en
Multiagentes fue muy clarificadora para entender que, si bien el sector residencial dispone de un
potencial de ahorro, éste debe lograrse al minimo coste energético, econdémico y, sobretodo,
considerando desde el inicio al usuario como parte del sistema. De este aprendizaje salen las bases del
proyecto: una solucién que no requiera hardware afiadido (para minimizar costes y consumos
energéticos) y que dé mas importancia a los aspectos sociales y psicolégicos del consumo de energia de
los ciudadanos, que no focalizar sélo en el aspecto tecnolégico de la solucion.

De la primera premisa se deriva la necesidad de utilizar hardware ya existente, es decir el contador
digital; y de la segunda, desarrollar una solucidn personalizada a cada usuario segun su predisposicién al
ahorro, nivel de conocimiento y motivaciones para lograr el cambio de comportamiento hacia el ahorro.

A pesar del ritmo demasiado lento de implementacion de smart meters y la dificultad intrinseca de
interaccionar con los agentes del sector, se logra un primer proyecto con 150 hogares en el marco del
programa “Rubi Brilla®” de esta importante ciudad catalana. Posteriormente se ha iniciado un segundo
proyecto con la compafiia eléctrica centenaria Electra Caldense™, en Caldes de Montbui.

En ambos casos Personal Energy es la plataforma capaz de captar datos de consumo de energia,
mezclarlos con otros de cardcter socioeconémico y generar una serie de servicios a partir de una
inteligencia interna, basada en algoritmos de complejidad creciente, que se ofrecen al consumidor de
manera personalizada sobre distintos canales (web, aplicacion movil, informes, emails). De esta manera,
el ciudadano recibe la informacion calificada para entender cdmo consume y se le proponen distintas
estrategias de ahorro de manera personalizada que inciden en sus motivaciones, desde la puramente
econdmica, a la concienciacion ambiental o filantropismo, de manera que cada usuario encuentra su
camino para cambiar comportamiento y empezar a ahorrar energia. Para maximizar el efecto se utilizan
técnicas de gamificacion para introducir la dimensidn juego y divertimento en el proceso de ahorro.
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Personal Energy permite a los usuarios domésticos, principalmente:

- Entender cémo consumen energia =y

(curva de energia, potencia, usos)

- Conocer su nivel de eficiencia y de
eficacia energética (Figura 1)

- Fijar retos personales de ahorro

- Acceder a una libreria de consejos de
ahorro personalizados (Figura 2)

- Colaborar a proyectos conjuntos con
toda la comunidad

- Participar en foros para preguntary
compartir dudas

- Recibir alarmas y notificaciones con
aspectos relevantes de su consumo de

energia

- Compartir sus logros en las redes
sociales

- Repositorio de facturas e informesde "
eficiencia =

Consejos

- Acceso multiplataforma

- Informes semanales/quincenales de
evolucién del consumo

- Informe mensual con los datos mas
significativos

- Privacidad y configuracién adaptada
sus preferencias

Limpiezay mantenimiento

cocina

MATERIAL Y METODOS

Captacion de datos

Actnidad

o9

Figura 1. Eficiencia vs vecinos e informaciones de consumo.

mo 5 minutos Localizacién del frigorifico Mantenimiento secadora
definalizar la coccién

Figura 2. Consejos, Reto y Causa.

Los datos de consumo de energia se han obtenido de dos dispositivos diferentes para cada proyecto

(Figura 3):

- Rubi Brilla: se ha seleccionado el equipo de monitorizacion de energia doméstico “Current Cost”.
Pinza amperimétrica y monitor doméstico con conexion a la red de datos doméstica (HLAN).
Datos en el servidor cada cinco minutos, y monitorizacion cada 6 segundos.

- Electra Caldense: contadores digitales (tecnologia PRIME). Lecturas horarias.

Por otro lado se ha procedido a realizar, conjuntamente
con la Universidad Politécnica de Catalunya, UPC, una
auditoria energética en la totalidad de las viviendas
participantes en Rubi que ha permitido conocer en
detalle el nivel de equipamiento de las casas, nimero
de usuarios, superficie, entre otros.

Paralelamente, se ha realizado un estudio estadistico de
actitudes delante del consumo de energia con 400
encuestas telefénicas.

En ambos casos se han desarrollado modelos
matemdticos que permiten segmentar a los

nneus

e

Figura 3. Equipo de medida Current Cost. Smart
Meter compatible con protocolo PRIME.

consumidores de energia, como base de la légica de interaccidon que se implementard posteriormente.
Para enriquecer los modelos se usan también otros datos, como los meteoroldgicos.
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Finalmente hay una ultima fuente de informacién de alto valor que la conforman los propios usuarios
con el uso que hacen de la plataforma, apartados mas visitados, recomendaciones, participacién en el
foro, entre otros.

Data Mining & Analytics

Con la informacidn recibida se estan aplicando distintas estrategias de analisis estadistico para lograr la
obtencion de patrones de comportamiento, informacién de valor afiadido o medida de avaluacién de los
ahorros logrados. Concretamente, se logran distintos servicios, como:

- Comparativas de consumo con consumidores similares

- Optimizar el contrato eléctrico (término de potencia, discriminacion horaria, tarifa)

- Estimaciones y proyecciones de consumo

- Desagregacién de usos de energia por medios no intrusivos

- Clusterizacién de consumidores

- Aprendizaje del comportamiento de cada usuario para ofrecer un servicio mas personalizado
- Preseleccidn de consejos y propuestas de ahorro personalizadas

- Trazabilidad de actividad

Multiplataforma
Personal Energy dispone de distintos interfaces piges Mar 2014 =
con el usuario para facilitar su adopcién y uso: & g%

- Entorno WEB responsivo adaptado a los
distintos navegadores y formatos

- Entorno movil (Tablet y smartphone), 5 l
con informacién mas sintética y usable

- Notificaciones push directas al
consumidor residencial

- Email semanal con datos relevantes y ! @ G
recomendaciones :
- Informes estaticos para enviar o @ =
conjuntamente con la factura
Figura 4. Captura Informe impreso y Aplicacién mévil. La
RESULTADOS web responsiva puede verse en la Figura 1y 2.

Resultados cuantitativos

A continuacion se muestran los resultados de unos de los grupos de trabajo con 150 ciudadanos. En ser
un grupo heterogéneo, se detectan dos grupos de usuarios:

- Usuarios activos de la plataforma: ciudadanos que acceden regularmente
- Usuarios pasivos de la plataforma: formado por el conjunto de aquellos que solo monitorizan la
informacion del consumo (a través del monitor doméstico o la factura)

La siguiente tabla resume los principales resultados cuantitativos para los 2 grupos:

Usuarios Activos Usuarios Pasivos
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Media de personas en el grupo (marzo-junio) 57% 43%
Ahorro agregado (marzo-junio 2014 vs 2013) 12% (8561 kWh) 4% (1495 kWh)
Ahorro medio persona/ mes (marzo-junio 2014 vs 2013) 49kWh 10kWh
Accesos medios a la plataforma por persona/mes 7

Num. de interacciones con la comunidad (preguntas, respuestas...) 738

Tiempo medio en la plataforma (junio) 106mins

Open Rate medio Newsletter (marzo-junio) 64%

Open Rate maximo Newsletter 77%

Click rate medio newsletter (marzo-junio) 6,6%

Click rate maximo newsletter (marzo-junio) 22,3%

Tabla I. Resultados cuantitativos del grupo de 150 ciudadanos en Rubi.

Resultados cualitativos

Por otro lado, también es objetivo del proyecto estudiar las barreras y motivadores no tecnoldgicos que
influyen en el potencial de los smart Meters. Se resumen a continuacion los principales resultados:

- Barreras sociales: el 43% de las personas que disponen de la plataforma web y mévil, han
efectuado el acceso a la misma un nimero limitado de veces (de 0 a 2). Sin embargo acciones
que requieren una respuesta comportamental menos proactiva, por ejemplo leer el newsletter
con el resumen de la situacion de consumo y ahorro y otras informaciones de interés para el
usuario, se han demostrado eficaces a la hora de reducir las barreras de acceso a los datos,
llegando a un ratio medio del 66%.

- Barreras y motivadores psicosociales: El estudio estadistico nos ha permitido desarrollar un
modelo para identificar 3 clUster principales en base a actitudes hacia el ahorro energéticoy a
motivaciones y barreras que facilitan o limitan la adopcidn de comportamientos eficientes y el
interés hacia la informacién de consumo. Las caracteristicas mas relevantes de los clusters se
detallan a continuacién:

o Claster 1 - Ambientalista Ahorrador: Representa el 37% de la muestra. Es propenso al
ahorro energético por razones econdmicas y medioambientales. Esta dispuesto a realizar
pequefias inversiones en productos eficientes (ej. bombillas leds) y cierta pérdida de
confort, pero no en efectuar grandes inversiones (electrodomésticos eficientes).

o Cluster 2 - Indiferente orientado al confort. 33% de la muestra. No tiene una motivacién
significativa hacia el ahorro energético y al medioambiente. Es un grupo poco permeable a
los mensaje sociales de ahorro por escaso interés hacia la eficiencia energética y reticencia a
la perdida de confort. Sin embargo es permeable a mensajes basados en la presion de los
peers (ej. “Tus vecinos han ahorrado mas que tu”).

o Claster 3 — Ambientalista Inversor. Representa el 30% de la muestra. Es propenso al ahorro
energético y es el clister mds sensible a temas medioambientales. Esta dispuesto en hacer
grandes inversiones en productos eficientes y en comprar energia verde. Es muy propenso
al cambio de habitos, incluso si implica cierta pérdida de confort.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de usos de la plataforma y de clustering validan una relacion directa entre la calidad de la
informacion mostrada del consumo de energia y el ahorro energético logrado. La sola monitorizacién de
la curva horaria facilitada por los smart meter aportan un valor limitado y decreciente a lo largo del
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tiempo. Sin embargo, la segmentacién socioldgica y la posibilidad de disponer de multidispositivos
permiten personalizar el contenido y el medio de interaccidn, facilitando su interpretacion y logrando
mayor éxito en el cambio de comportamiento del usuario para lograr ahorro energético. Ademas se
detecta una mejora significativa en la confianza del consumidor, que revierte en una mayor satisfaccion.
Podemos resumir el analisis de los resultados con las siguientes consideraciones:

- Utilizar una plataforma social web y app tiene un impacto positivo sobre el ahorro superior al que
se puede conseguir consultando exclusivamente las informaciones de consumo presentadas en la
pantalla de un dispositivo de monitorizacion

- Los datos de consumo enriquecidos con informacion de valor, mensajes sociales, dindmicas de
comunidad y gamificacion mejora el engagement y la relevancia de la temética eficiencia
energética (Resultados de interacciones con la comunidad)

- Recurrir al push de la informacion a través de los canales newsletter, notificaciones y alarmas
extiende significativamente el volumen de audiencia.

- Conocer las principales barreras y motivaciones psicosociales hacia el ahorro energético para
cada cluster permite construir estrategias de persuasion diferenciadas y actuar sobre las palancas
de motivacion apropiadas, lo que permite aumentar el ahorro logrado.
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PROBLEMAS Y SOLUCIONES DE LA MOVILIDAD ELECTRICA, SU
MERCADO Y SU INFRAESTRUCTURA

Zorayda Guerrero Vega, Smart Grid Solutions Manager, Atos Worldgrid

Resumen: La movilidad eléctrica es sin duda una alternativa al transporte convencional que acabara por
imponerse y ser parte de nuestra vida diaria, pero para ello es importante que se organice el mercado
de tal forma que se garantice su sostenibilidad, libre competencia y rentabilidad. En esta organizacion
podemos identificar roles y actores que tienen que interactuar entre ellos a través de multitud de
relaciones contractuales. Para que este mercado se desarrolle y se creen los adecuados modelos de
negocio sera necesario la creacién de complejas plataformas TIC que permitan interactuar con los
puntos de recarga y con el usuario final en tiempo real; y a su vez que garantice todas las transacciones
entre los distintos actores de una manera sencilla, flexible y estandar. El objetivo de esta comunicacion
es hacer llegar a la audiencia una visién de como se esta organizando este mercado y qué servicios y
modelos de negocio son los que haran posible que la movilidad eléctrica sea una realidad ampliamente
extendida en la sociedad.

Palabras clave: Vehiculo Eléctrico, Recarga Eléctrica, Punto de Recarga, Operadores de Puntos de
Recarga, Proveedor de Servicio de Movilidad, Interoperabilidad, Liquidacién de Transacciones, Recarga
Inteligente

INTRODUCCION

La contaminacion que lleva al calentamiento global, el agotamiento de las reservas de combustibles
fosiles y el creciente deterioro de la calidad del aire en las grandes ciudades ha obligado a gobiernos y
empresas a pensar en nuevas formas de produccion, distribucion y movilidad.

Dentro de la movilidad, cada vez estd mas asentado el concepto de movilidad eléctrica, basada en la
utilizacion de vehiculos eléctricos dentro de entornos urbanos y periurbanos apoyados en grandes
sistemas de redes inteligentes (Smart Grids) para su recarga y usando una energia de produccién poco
contaminante procedente de fuentes renovables como la energia solar, edlica, mareomotriz o
hidroeléctrica.

El objetivo de esta comunicacidn es hacer llegar a la audiencia una visiéon de cémo se esta organizando
este nuevo mercado de movilidad eléctrica y qué servicios y modelos de negocio son los que haran
posible que sea una realidad ampliamente extendida en la sociedad.

Para que este mercado se desarrolle con éxito es indispensable desplegar una buena infraestructura de
puntos de recarga de acceso publico que garantice al usuario la posibilidad de recargar en cualquier
momento y en cualquier sitio, lo cual eliminaria su preocupacion a quedarse sin bateria. No obstante
este despliegue requiere de una gran inversidon que actualmente es muy dificil de recuperar debido a
gue dicho mercado esta en plena fase de desarrollo. Por este motivo es muy importante que desde un
principio se organice el mercado de la movilidad eléctrica de tal forma que garantice su sostenibilidad,
libre competencia y rentabilidad.

En esta organizacién podemos identificar unos roles y actores principales de tienen que interactuar
entre ellos a través de multitud de relaciones contractuales para poder garantizar al usuario del vehiculo
eléctrico la posibilidad de recargar su vehiculo cuando y donde lo necesite. Estos actores necesitan
intercambiar informacién de una forma homogénea entre todos ellos, ya que los acuerdos bilaterales
harian muy compleja esta comunicacidn y no garantizarian la interoperabilidad.
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Figura 1. Escenario de comunicacion entre actores sin interoperabilidad.

e

El principal actor de este mercado y verdadero pilar es el cliente final (en inglés, e-Mobility Customer),

es decir los conductores de vehiculos eléctricos que son los que contrataran los servicios de movilidad

eléctrica tales como recarga eléctrica, localizacidn de infraestructura, reserva, etc... y que normalmente

accederan a esos servicios a través de dispositivos méviles, tabletas y ordenadores. Pero en los ultimos

afios han aparecido unos nuevos actores que van a desempefiar unos roles muy importantes en el

funcionamiento de esta organizacién y que es necesario entender. En la siguiente figura se puede
observar un esquema de cdmo podria organizarse este mercado de movilidad eléctrica:

7. NV gussscisuunsss o 2]
@ Charging Point @ e-Mo.biIity S_ervice
Operator (CPO) Provider (e-MSP)

*

Customer
Contract

v — Charging Point B2B Customer
Charging Point Management platform Management
Manufacturer System

System

e —

% -

Figura 2. Organizacién del mercado de la movilidad eléctrica con interoperabilidad.

o

CPI Entity f

Los primeros actores son los operadores de los puntos de recarga (en inglés CPO, Charging Point
Operator) que se encargan de la instalacion, la configuracidn y puesta en servicio de los puntos de
recarga, de su mantenimiento y de su operacién. Por otro lado encontramos los proveedores de
servicios de movilidad eléctrica (en inglés e-MSP, e-Mobility Service Provider) que son aquellos actores
que gestionan el contrato con los clientes finales y les proporcionan los servicios de movilidad como
localizacidn y estado de puntos de recarga, reservas, autorizacion de las recargas, facturacion etc.

De esta necesidad surge un nuevo actor encargado de gestionar todas las transacciones entre ellos, las
denominados plataformas de interoperabilidad o proveedores de servicios de liquidaciones (en inglés e-
CHS, e-Clearing House System); los cuales utilizan acuerdos entre las partes que incluyen Roaming (uso
de infraestructuras de diferentes operadores por el mismo usuario) y Clearing House (liquidacién de las
transacciones de recarga de energia cargada al usuario final).
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Mediante estas plataformas de interoperabilidad los e-MSPs pueden tener acceso a todos los puntos de
recarga de todos los CPOs (Roaming), para que el usuario final pueda elegir dénde recargar su vehiculo
eléctrico, y acceso también a los datos de la recarga, para poder facturar la energia consumida al usuario
final (Clearing House). Por otro lado, los CPOs tienen acceso a los datos de todos los usuarios para
permitir la autorizacion de las recargas en su infraestructura. De esta forma, un usuario final utilizando
un medio de identificacion estandar (mévil, RFID, SMS, etc.) podria utilizar toda la infraestructura de
recarga en cualquier pais y ser facturado por su proveedor de servicios de movilidad.

Pero el despliegue de la infraestructura de recarga es sélo la punta del iceberg, para que este mercado
se desarrolle y se creen los adecuados modelos de negocio serd necesaria la creacidn de complejas
plataformas TIC que permitan interactuar con los puntos de recarga y con el usuario final en tiempo
real; y a su vez que garantice todas las transacciones entre los distintos actores de una manera sencilla,
segura, flexible y estandar.

Las tecnologias TIC que se utilicen tendran que ir orientadas sobre todo a facilitar el uso de los sistemas
destinados a la recarga de vehiculos eléctricos por parte del usuario final con el objetivo de agilizar el
proceso de adopciéon de esta nueva forma de movilidad sostenible. Las aplicaciones orientadas a
teléfonos inteligentes (smartphones) o tabletas, conjuntamente con nuevas modalidades de acceso a los
puntos de recarga y de pago haciendo uso del mévil, seran las que permitan que el usuario del vehiculo
eléctrico perciba que el uso de esta nueva forma de movilidad es sencillo, comodo, amigable y sobre
todo sostenible.

Asimismo sera necesaria la creacidén de toda una serie de estandares de comunicaciones entre los
distintos sistemas y dispositivos que garanticen la interoperabilidad entre todos ellos, tanto en los
modelos de datos y mensajes a intercambiar como en los protocolos de comunicacidén utilizados, como
por ejemplo el protocolo de comunicacion entre la infraestructura de recarga y los sistemas de control
OCPP (Open Charge Point Protocol) que se ha extendido en los ultimos afios y que cuenta con el apoyo
de la industria y distintas organizaciones a nivel mundial.

Cuando el uso del vehiculo eléctrico se haga extensivo, tendremos que controlar su recarga de una
forma inteligente, también conocido como Smart Charging, para evitar la sobrecarga de la red eléctrica,
para lo cual habrd que desarrollar sistemas TIC que permitan la comunicacién en tiempo real de la red
de puntos de recarga con las compaiiias eléctricas encargadas del suministro eléctrico con el objetivo de
controlar la recarga del parque de vehiculos eléctricos.

Sin duda este mercado de la movilidad eléctrica jugara un papel muy relevante en el desarrollo de las
futuras redes eléctricas inteligentes, las Smart Grids.
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LA CIUDAD COMUNICADA: INTEGRACION DE LAS SMART GRIDS
EN LAS SMART CITIES PARA LA PLANIFICACION DE LA
MOVILIDAD PUBLICA, COLECTIVA Y SOSTENIBLE

Matias Fonte-Padilla, Bidlogo, Experto en Movilidad Sostenible

Resumen: La meta de La Ciudad Comunicada, donde las personas y mercancias se desplazan
Unicamente con transportes publicos, en la que no existe trafico privado. Para ello es imprescindible una
verdadera Red Eléctrica Inteligente, que se abastezca de energias renovables limpias. Una ciudad
respetuosa con el medio, donde los ciudadanos recobran la vida al aire libre. Segura, sin accidentes de
trafico, sin contaminacién atmosférica ni acustica, disefiada para el peatdén, con espacio para vivirla.
Para lograrla es necesario alcanzar el nivel de Smart City, aplicando las nuevas tecnologias en la mejora
del transporte publico. La solucidn es la utilizacién de sistemas de transporte colectivos, eléctricos y/o
no contaminantes, integrados en la Smart Grid.

Palabras clave: Ciudad Comunicada, Transporte, Publico, Autobus, Peatén, Contaminacion, Vehiculo,
Eléctrico, Renovable

INTRODUCCION

El modelo de la “Sociedad del Automovil”

La “Sociedad del Automovil” es una realidad. La estructura y gestion de las actividades humanas y del
espacio de nuestras ciudades depende de la utilizacion del vehiculo privado. La calidad de vida actual no
puede ser concebida sin tener automovil propio. No sélo es imprescindible para trasladarse al trabajo,
sino que es necesario para poder desarrollar la vida diaria, como hacer la compra, disfrutar del ocio,
relacionarse con los demas, etc. (Fonte-Padilla. 2010. P4g. 8) Son bien conocidos los problemas diarios
gue suponen tantos automdviles en las carreteras: accidentes, atascos, falta de espacio en las ciudades,
ruidos, contaminacién, etc. Sin embargo, son asumidos como un mal menor en aras de proteger un
equivocado concepto de lo que significa la movilidad personal.

La problematica ambiental es otro elemento a tener en cuenta. Temas que hasta hace pocos afios eran
desconocidos, y que afectan a todo el planeta: efecto invernadero, calentamiento global, deshielo de los
polos, residuos plasticos, contaminacion de los alimentos y el agua, aumento del nivel del mar,
huracanes, inundaciones, incendios devastadores, son algunos de ellos. Lo mas grave es que el ser
humano es responsable directo de este cambio climatico, por nuestra frenética carrera industrial
alimentando un consumismo desmesurado. La contaminacidn que se genera supera con creces la
capacidad de absorcién del planeta.

Con el fin de prolongar el “nivel de vida”, que no la “calidad de vida”, se han mantenido los vehiculos
privados dentro de las ciudades, planificandolas considerando el vehiculo privado como elemento
principal. Esto ha hecho que las urbes se convirtieran en lugares incémodos para los peatones y para los
transportes publicos, porque los vehiculos privados han limitado dos aspectos relevantes: el espacio
disponible y la movilidad. En cualquier soluciéon planteada para mejorar la movilidad de los ciudadanos
se ha tenido en cuenta la incompatibilidad fisica con los vehiculos privados, pero dando preferencia a
estos Ultimos. Por ello han surgido infraestructuras que han tratado de separar ambos elementos.
Ejemplos son las aceras, los pasos de peatones, los autobuses, el metro, el tranvia, el tren de cercanias,
los pasos elevados, los tuneles peatonales, los carriles bus, los carriles bicis, etc. Si bien cada uno de
estos elementos podria ser beneficioso en una ciudad sin vehiculos privados, la presencia de estos hace
que existan numerosos problemas adicionales, perjudicando con ello al ciudadano y su calidad de vida.
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Por otro lado, se ha buscado la mejor planificacidon para el trafico rodado, llegandose a altos niveles de
automatizacidn que estan permitiendo la mayor fluidez posible. En este proceso se ha quitado todavia
mas espacio y movilidad al ciudadano, con la creacion de semdaforos, vias rapidas, cruces, rotondas,
tuneles, aparcamientos, etc. Sin embargo, no existe ninguna solucién al trafico rodado que permita
asegurar fluidez permanente, aparcamientos suficientes y seguridad absoluta. Es por ello que se debe
orientar la ciudad hacia un nuevo modelo en el que no hay cabida para el vehiculo privado, porque “El
Trafico no tiene solucién”, por mucho que se busque. Si se logra el objetivo del trafico colectivo eficaz se
tendra una “Ciudad Comunicada” en vez de una “Ciudad atascada y contaminada”, y se disfrutara de
una calidad de vida como nunca se lograria con vehiculo propio. (Fonte-Padilla, 2010, pag.10)

Afortunadamente en los Ultimos afios se ha producido un avance significativo en la filosofia de la
planificacién de las ciudades, creando mas espacios para los ciudadanos, y asegurando una movilidad
mas respetuosa con el medio ambiente. Para ello se ha enfocado la planificacién en cuatro direcciones
compatibles y complementarias entre si: hacia la peatonalizacién de las areas mas céntricas, hacia la
potenciacidon de la red de transportes publicos, hacia la apuesta por la movilidad sostenible (vehiculos
eléctricos, uso de la bicicleta, etc.), y hacia la creacién de Redes Eléctricas Inteligentes.

El modelo econdmico y social actual, basado en los combustibles fésiles, ha llegado a su limite de
crecimiento. En los paises industrializados se ha llegado al limite energético, y es por esto que los
gobiernos estan apostando por las nuevas tecnologias, incluyendo las renovables. No se trata de un giro
hacia las energias limpias por un cambio profundo en la consciencia ambiental, sino que se han visto
obligados ante las evidencias del agotamiento del modelo de crecimiento y la contaminacién que
conlleva. La evidencia del cambio climatico ha ayudado a este replanteamiento de estrategia energética.

Paises desarrollados 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | Variacién 2004/2011

Alemania 537 | 543 | 549 | 553 | 556 | 564 | 572 | 588 +9,49 %
Espafia 567 | 580 | 591 | 606 | 606 | 592 | 593 | 593 +4.59 %
Estados Unidos 810 | 816 | 818 | 821 | 816 | 803 | 782 | 786 -2.97%
Japon 581 | 587 | 592 | 594 | 592 | 590 | 590 | 588 +1,20%
En vias de desarrollo | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | Variacién 2004/2011
Chile 140 | 147 | 154 | 161 | 170 | 173 | 184 | 198 +141%
China 20 24 28 32 37 47 58 69 +345%
Jordania 104 | 113 | 124 | 134 | 145 | 158 | 168 | 177 +170%
Marruecos 64 66 69 73 77 82 86 90 +141%

Tabla I. Automdéviles (por cada 1000 hab.). Fuente: Banco Mundial (Solo disponible hasta 2011).

El problema real surge con los paises en desarrollo, que estan tratando de copiar nuestro modelo de
sociedad totalmente contaminante. Resulta inviable desde el punto de vista ambiental que paises como
China, India, Chile, y otros paises sudamericanos y asidticos traten de alcanzar nuestro nivel de
desarrollo basado en un desmesurado consumo de energia a base de la utilizacion de los combustibles
fosiles. De hecho, los datos macroecondmicos apuntan a que estos paises no estan tratando de crear un
nuevo modelo socio-econdmico mas sostenible, sino que intentan alcanzar nuestra obsoleta, estancada
y contaminante “calidad de vida”. Basta comparar los datos ofrecidos por el Banco Mundial al respecto
para observar como en los paises mds desarrollados cada vez hay menos vehiculos por habitante,
fomentandose a su vez los transportes colectivos. Y aunque las cifras se hayan mantenido, hay que tener
en cuenta que el parque automovilistico se esta envejeciendo puesto que las ventas cayeron
drasticamente, mientras que en los paises en pleno crecimiento este dato sufre un elevado incremento,
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y en ellos la llegada de la crisis no supuso un descenso en el nimero de vehiculos. Cada estado esta
superando la crisis a su propio ritmo, lo que se observa también en la Tabla I.

La familia humana estd obligada a realizar una rapida transicion hacia un régimen energético y un
modelo industrial totalmente nuevos si no quiere arriesgarse a un total desmoronamiento de la
civilizacion (Rifkin. 2011. Pag. 30). Es por ello que surge la necesidad de cambiar el propio modelo de
planificacién de las ciudades hacia uno mds sostenible. Aqui es donde es imprescindible la Smart Grid,
redisefiando la generacién y uso de la energia, factor clave para el crecimiento.

Desde el “Car Way of Life” hasta el “Walk Way of Life”

El modelo econdmico que se ha venido disfrutando hasta ahora dependia de la hipdtesis del crecimiento
continuo, algo que a todas luces resulta utdpico, pero en lo que se creyd. Buena parte de la economia
mundial dependia del sector automovilistico, es decir, de la venta y mantenimiento de los automéviles.
Cuando las ventas cayeron, paises altamente industrializados como Estados Unidos y Alemania
perdieron uno de sus principales motores econdémicos, y afecté a toda su economia. Y si bien la
produccion automovilistica mundial ha aumentado, sélo lo ha hecho en paises emergentes, como China,
con un crecimiento exponencial, en detrimento de los tradicionales productores.

2000 | 2005 | 2008 | 2010 |2012 | Variacion 2000/2012
Todos los paises 58.3 | 66.5|70.7 | 77.3 | 84.1 +144 %
China (12) 2.1 57 | 9.3 | 184|193 +919 %
Unidn Europea (23) 17.1 | 18.2 | 184 | 17.1 | 16.2 -537%
Estados Unidos (39) 128|119 | 87 | 86 | 103 -19.6 %
Japén (49) 10.1 | 10.8 | 11.6 | 8.4 | 9.9 -1.98 %
Espaiia (122) 3.0 | 2.7 2.5 2.3 1.9 -36.6 %

Tabla Il. Produccion mundial de automoviles y principales paises productores. (Millones de unidades).
Fuente: OICA. Organizacién Mundial de Constructores de automaviles. (Solo disponible hasta 2012).

El “Car Way of Life” implicaba que la economia se sustentaba en un Unico principio: la unidad bdsica de
desplazamiento era el vehiculo privado. Esto ha hecho que las ciudades se hayan planificado en funcién
de este principio, relegando a un papel secundario el que deberia ser el verdadero protagonista: el
ciudadano. Puesto que este sistema se ha desmoronado, tenemos una oportunidad Unica de cambiar
nuestro modelo econémico de produccion y de convivencia en las ciudades. Se trata de aprovechar el
tejido industrial y tecnolégico existente, y reorientarlo hacia la creacidon y mantenimiento de redes de
transporte publico colectivo, creando ademads nuevas oportunidades laborales para los ciudadanos que
han perdido su nivel y calidad de vida debido a la crisis econdmica.

Este nuevo sistema para crear riqueza depende por completo de la comunicacidn y distribucidn
instantdnea de datos, ideas, simbolos y simbolismos. Su llegada lo transforma todo. No es, como
algunos todavia insisten tardiamente, un sintoma de “desindustrializacién”, “vaciado” o “decadencia
econdmica”, sino un salto hacia un nuevo y revolucionario sistema de produccién. (Toffler. 1990. Pag. 47
y 48).

El nuevo “Walk Way of Life” presupone que todos los ciudadanos se desplazan a pie, apoyados por
sistemas de transporte publico, donde el vehiculo privado no tiene cabida. Actualmente se aplica en los
centros de las grandes ciudades, no por conciencia ambiental, sino debido a la imposibilidad fisica de
que los ciudadanos puedan desplazarse en vehiculos privados. Ademas, la experiencia ha demostrado
gue crear areas peatonales revitaliza econdmicamente la ciudad, en contra de lo esperado inicialmente.
Tenemos la oportunidad de renovar nuestras ciudades, aprovechando las infraestructuras existentes y
apoyandonos en la creacion de una Smart Grid para el uso sostenible de la energia y la masiva
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introduccién de las nuevas tecnologias, desarrollando con ello un nuevo concepto de vida en sociedad,
la Ciudad Comunicada.

PRINCIPIOS PARA UNA CIUDAD COMUNICADA

Una vez asumida la incompatibilidad entre el vehiculo privado y el transporte publico, por seguridad y
entorpecimiento mutuo, y decidiéndonos por el transporte publico por razones medioambientales y de
planificacidn, surge el problema de cémo desplazarnos con al menos la misma eficacia y eficiencia que
hasta ahora. El concepto de Ciudad Comunicada es claro. Se trata de un espacio urbano en que las
personas y los materiales se desplazan Unicamente con sistemas de transporte publico sostenibles,
utilizando para ello los mas avanzados sistemas de comunicacidn y de gestidn de la energia, es decir una
Smart Grid. Una calle comunicada es aquella en la que a menos de 200 metros de cualquier lugar existe
un sistema de transporte publico colectivo que es:

1. Planificado para el ciudadano/a: es el elemento mas importante de la Ciudad Comunicada.

Ubicuo: esta presente en todas partes, permite desplazarse de cualquier lugar a cualquier otro.

En Red: diferentes sistemas de movilidad colectiva perfectamente sincronizados.

Sin horarios: el ciudadano no depende de un horario fijo para utilizarlo. Es siempre puntual.

Rapido: puesto que no se ve obstaculizado por el trafico privado, su velocidad se mantiene.

Sin accidentes: puesto que no se ve interferido por el trafico privado, apenas existe siniestralidad.

Todos los sistemas de seguridad estan duplicados, evitando asi el error humano y/o informatico.

7. Econdmico en su implantacién y funcionamiento a largo plazo: aprovechando las infraestructuras
existentes, y adquiriendo e instalando sistemas de movilidad que sean facilmente mejorables.

8. Econdmico para el ciudadano: es mucho mas barato que poseer vehiculo privado.

9. Sin cobro al usarse: los ciudadanos pagan un impuesto que cubre todos sus desplazamientos.

10. Adaptable: continuamente modificado para cumplir con las demandas puntuales de transporte.

11. Accesible: adaptado a las diferentes caracteristicas de los ciudadanos: ancianos, con carritos, etc.

12.Integrada en la Smart Grid: siendo la electricidad la Unica forma de energia utilizada.

13. Sostenible: alimentado por electricidad obtenida de fuentes limpias renovables.

14. Apenas contaminante en su creacion: utilizando materiales de ultima tecnologia, reciclables, con
una red precisa de reutilizacion. Con talleres eficaces y controlados medioambientalmente.

15. Apenas contaminante en su uso: sin contaminacion acustica, sin contaminacidn atmosférica.

16. Altamente automatizado: recogiendo informacién de las necesidades, con control automatizado,
enviando en tiempo real informacion sobre su ubicacion, estado y capacidad.

17.Sin limitar el espacio: puesto que no necesita aparcamiento, existe espacio para los ciudadanos y
sus actividades diarias y excepcionales. La vida urbana regresa a las calles.

18. Sin delincuencia: puesto que no existe trafico privado, la delincuencia se reduce enormemente.

19. Sin entorpecer otros servicios: recogida de residuos, servicios médicos, policia, bomberos, etc.

20.Generador de empleo y riqueza: su creacién, mantenimiento, explotaciéon y renovacién crea
innumerables puestos de trabajo, y sirve para revitalizar las actividades econdmicas actuales.

21.Generador de salud: las personas viven en un entorno mucho menos contaminado, y como parte
de sus habitos pasan mas tiempo en la calle y caminan mas. El gasto sanitario disminuye.

oU AW

La Ciudad Comunicada no es sélo para las personas, sino también para las mercancias, con sistemas
novedosos de transporte que permiten la 6ptima movilidad de éstas, ayudando a mejorar la calidad de
vida de los ciudadanos y favoreciendo el maximo desarrollo econémico posible de la comunidad.

Con la tecnologia existente aplicada a la creacidon de una Smart Grid, se facilita la implantacion de este
sistema de movilidad. No existe actualmente limitacidn tecnoldgica, puesto que ya existen incontables
sistemas de comunicacién y energéticos que permiten el desarrollo de esta planificacidn. El Unico factor
limitante es el acceso a la informacién y a la generacion y uso de la energia eléctrica.
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SISTEMAS DE TRANSPORTE SOSTENIBLES

Los transportes mas conocidos son el autobus, tranvia, metro, taxi, ferry,
avidn, teleférico, etc. Continuamente se desarrollan nuevos productos y
servicios que mejoran la tecnologia actual del transporte, por lo que es de
esperar un progreso exponencial hacia la eficacia y eficiencia maximas del
Transporte Publico Sostenible. 1'am an elactric bus

Un sistema de transporte publico serd éptimo para la planificacidn de la
Ciudad Comunicada si cumple una serie de requisitos, como que: Figura 1. Logotipo E-MOVE

1) utilice Unicamente energia eléctrica para su desplazamiento; 2) sea lo mas autosuficiente posible,
disponiendo de un sistema de generacién de energia eléctrica, sea fotovoltaica, de inercia, etc. 3) sea
colectivo, para transportar a un n2 considerable de personas; 4) no emita sustancias contaminantes; 5)
no sea guiado, pues pierde el factor de adaptabilidad del recorrido; 6) altamente informatizado y
conectado en red; 7) ergondémico y adaptado a personas con dificultades de movilidad; 8) no tenga
sistema de cobro a pasajeros; 9) de facil mantenimiento y sustitucién de elementos; y 10) disponga de
sistemas de seguridad duplicados y comprobados, tanto si es conducido o auto-guiado.

Como ejemplos de sistemas de transporte publicos aptos para la Ciudad Comunicada, aunque no
siempre cumplan con todos los requisitos, debemos nombrar: 1) el autobus eléctrico o e-bus; 2) tranvia;
3) tren; 4) plataformas auto-guiadas; 5) barcazas y ferries eléctricos; 5) trolebus; 6) teleférico; 7) cintas y
escaleras, etc. Quedan fuera transportes de pocas plazas, como taxis y carretas, estas ultimas solo
permitidas como uso turistico. Tampoco entran en la ciudad vehiculos de transporte compartido.

Dentro de la movilidad individual, en la Ciudad Comunicada puede haber todos aquellos sistemas de
transporte individual siempre que no sean a motor de combustién y no superen determinada velocidad
para que puedan coexistir con los peatones, como son: 1) bicicletas, eléctricas o no; 2) patines de botas;
3) patinetes, eléctricos o no; 4) monociclos, biciclos vy triciclos eléctricos siempre que sean de una plaza
(tipo Solowheel, Yikebike, Segway, etc.). Quedan fuera transportes rapidos, como motos eléctricas.

En la actualidad se esta promoviendo el cambio de flotas de autobuses de motor de explosién por otras
hibridas y/o eléctricas. También esto es aplicable a vehiculos de servicio publico: policia, camiones de
servicio, recogida de residuos, etc. (Pérez et al. E-MOVE. 2014.). Los resultados son muy positivos.

LA ENERGIA ELECTRICA. DESCENTRALIZACION Y SOSTENIBILIDAD

Para la transicion desde una “Ciudad atascada y contaminada” hacia una Ciudad Comunicada, es
necesario tener acceso a las uUltimas tecnologias, una verdadera Smart Grid, con varias fuentes de
energias limpias que aseguren un suministro constante y elevado de energia eléctrica. Este es el factor
clave para el éxito de la puesta en marcha del Sistema de Transporte Publico Colectivo y Sostenible.

El modelo tradicional de centralizacidon de la generacion de la energia eléctrica resulta insuficiente y
contraproducente. Insuficiente porque seria necesario un sobre-dimensionamiento excesivo de la red
eléctrica actual para cubrir la demanda. Contraproducente porque supondria el aumento de la
contaminacion, lo que tendria consecuencias catastréficas a nivel local y global, seria como solucionar
un problema (la movilidad y la contaminacién dentro de las ciudades) creando un problema aun mayor
(la sobre-dependencia y la contaminacién global). No resulta viable el modelo de uso de las energias
alternativas actual, de forma parcial y controlada en su crecimiento y difusion. El mercado energético no
es democratico y distribuido, y esto empeora aun mas la puesta en marcha de La Ciudad Comunicada.
Sin restarle protagonismo a las empresas que actualmente gestionan la generacidn y distribucion de la
energia eléctrica, es necesario modificar el modelo energético que se ha creado.

Avanzar hacia una sociedad mucho mas democratica, mejor comunicada fisica y electréonicamente,
tecnificada, comprometida con los mas débiles, respetuosa con el medio, gestionando su energia de
forma sostenible. Es necesario dar el salto hacia una Tercera Revolucién Industrial, cuyos 5 pilares son:
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1) la transicidn hacia las energias renovables; 2) la transformacién de los edificios en micro-centrales
eléctricas, que se autoabastezcan con energias limpias, y que viertan lo que sobre a la red; 3) las
tecnologias de optimizacién del almacenamiento de energia eléctrica, como el hidrégeno; 4) la
tecnologia de Internet para transformar las redes eléctricas actuales en inter-redes que compartan la
energia generada por los millones de puntos de generacidn, desde edificios, vehiculos, energias
renovables, etc.; y 5) la sustitucidn de la flota de transportes actual por vehiculos eléctricos con pilas de
combustible que compran y vendan electricidad al engancharse a la red (Jeremy Rifkin. 2011. Pag. 60).

Una Smart Grid integrada en la ciudad, sosteniendo todos los servicios. Vehiculos eléctricos conectados
diariamente, que no solucionan el problema de la ocupacidn del espacio ni los accidentes, pero que
eliminan el ruido y la contaminacién de la ciudad. ¢Y cédmo va su implantacion? Muy mal, salvo en
algunos paises, como Noruega, donde se han vendido 5000 unidades en el primer trimestre de 2014, de
los 10000 matriculadas en toda Europa. Estas cifras no ayudan a su implantacion, ni a la creacion de las
infraestructuras necesarias en las Smart Grids de las ciudades.

Venta de Vehiculos eléctricos Noruega | Francia | Alemania | Reino Unido Suiza Espafia

ler Trimestre 2014 5291 1235 1732 1224 338 91

Tabla Ill. Produccion europea de automdaviles eléctricos en el primer trimestre de 2014.
Fuente: OICA. Organizacion Mundial de Constructores de automoviles.

CONCLUSIONES: SMART GRIDS EN LA SMART CITY, IMPRESCINDIBLES
PARA LA CIUDAD COMUNICADA

El objetivo es la implantacion de una verdadera Smart Grid en la ciudad, conectando de forma
inteligente y con energias limpias todos los servicios. Es necesaria la renovacién de todos los aparatos y
electrodomésticos actuales por otros que se integren de forma inteligente en la red. La informdtica
juega un papel fundamental. Y esto incluye a todos los sistemas de transporte, sean publicos o privados,
individuales o colectivos.

La Smart Grid nos llevara hacia una verdadera Smart City. Y si aplicamos los principios de la Ciudad
Comunicada obtendremos una alta calidad de vida. La politica a corto y largo plazo debe incluir la
proteccién medioambiental, llevando a la ciudad al nivel mas alto de tecnificacion e informatizacion, y
con fuentes diversificadas de energias renovables y limpias. Pensar en las personas antes de tomar
cualquier decision. Crear Redes Eléctricas Inteligentes optimizando el uso de la electricidad. En
definitiva, crear Ciudades Inteligentes para poder crear Ciudades Comunicadas, donde no exista trafico
privado, donde las personas y las mercancias puedan desplazarse con eficacia, eficiencia y seguridad, y
donde exista suficiente espacio para que los ciudadanos vuelvan a ser duefios de sus calles, dominio que
nunca debieron perder. Anteponer la calidad de vida al nivel de vida, ese es el camino a seguir.
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SABADELL SMART BUILDING, COMO ESTRATEGIA HACIA LOS
DISTRITOS DE FUTURO DE BAJAS EMISIONES EN LA UE

Xavier Izquierdo Vilavella, Coordinador de Espacio Publico, Ayuntamiento de Sabadell

Resumen: Sabadell cuenta con experiencia aplicando tecnologias de monitorizacion y telegestién en los
edificios municipales, junto con el aprovechamiento de fuentes renovables. La estrategia de gestion de
edificios estd basada en la integracion de los distintos dispositivos de monitorizacién. El Ayuntamiento
adjudicara la gestidon energética integral de mas de 25 edificios municipales a empresas de servicios
energéticos. Este modelo se extendera a los edificios residenciales, y de uso industrial, de modo que se
consigan distritos de bajas emisiones de gases contaminantes. Este proyecto, llamado "District of
Future" ha recibido financiacién del 72 Programa Marco de la UE, con el objetivo de llegar a modelizar
los distintos patrones de consumo energético en un distrito de una ciudad mediterranea representativa.

Palabras clave: Monitorizacidn, Energias Renovables, ESES, Distritos de Bajas Emisiones, Telegestion,
Innovacioén

INVERSIONES EN TIC PARA LA EFICIENCIA ENERGETICA Y ENERGIAS
RENOVABLES EN LOS EDIFICIOS MUNICIPALES

Dentro de la estrategia Smart City en Sabadell, una de las lineas de actuacion es la evolucidon tecnoldgica
de los equipamientos para convertirlos en Smart Buildings. Los edificios o equipamientos municipales
son los responsables del 43 % del consumo eléctrico municipal y del 100 % de gas.

A modo de resumen los avances en materia de control que ya tenemos implementados en parte de
nuestros equipamientos son los siguientes:

- 59 equipamientos municipales con telegestion de climatizacidn (Calefaccién o aire
acondicionado)

- 9 equipamientos con PC propio de gestion de la climatizacién (Calefaccidn o aire acondicionado)
4 equipamientos con PC propio de gestidn de la iluminacién

- 41 equipamientos con analizadores de red en cabecera

- Telegestion de depuradoras

- Monitorizacién de 2 equipamientos con produccion de ACS y energia solar térmica

- 1 captador edlico de 10kWp en el Parc Central del Vallés.

- Telegestion de alumbrado con doble deteccion de presencia y nivel luminico en la escuela llla
(401 luminarias) y la escuela La Romanica.

- Prueba piloto de nuevos sistemas de iluminacion eficiente en el edificio administrativo de Can
Marcet (iluminacion led).

- Instalacién de 45 baterias de condensadores que permiten compensar la energia reactiva

Los casos practicos mas destacables que tenemos en la ciudad se remontan al afio 1997, cuando se
empezaron a introducir las tecnologias de telegestidn en los equipamientos municipales.

En cuanto a energias renovables, ya estan implantados:

- 4 equipamientos con geotermia (con una potencia de 2.087,2 kW)
- 9 equipamientos con energia solar fotovoltaica (con una potencia de 138,9 kWp)
- 39 equipamientos con instalaciones de energia solar térmica (1.972,89 m2)
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Ademas, hemos mejorado la gestidn de la facturacion electrénica de todos los suministros, incluidos los
de los equipamientos, con la implantacion de un software que permite la generaciéon de informes
comparativos para evaluar el comportamiento energético de los edificios. Actualmente, estamos en la
fase de mejorar la calidad de los informes, afiadiendo los datos de superficies iluminadas, calefaccion,
aire acondicionado, usuarios, orientaciones, etc. Este mismo sistema nos servira para certificar
energéticamente los equipamientos.

Circuit2 Circuit 3 Gimnhas

Circuit 4 PI. Baixa

Circuit 5 PI. Alta
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Figura 2. Software de monitorizacién de instalaciones de geotermia.
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Figura 3. Instalaciones de energias renovables en el Parc Central del Vallés de Sabadell.
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Figura 4. Software de telegestion en la depuradora del rio Ripoll en Sabadell.

Inversiones para la integracion de las TIC de eficiencia energética ya
instaladas

En estos ultimos 3 afios y, como ejemplo de gestién mediante la colaboracién entre administraciones
publicas y entes privados, se han estudiado cerca de 50 equipamientos municipales, bien con
financiacidn directa de la Diputacion de Barcelona, del Instituto Catalan de Energia, con el apoyo de los
Agentes Energéticos, mediante colaboraciones con entidades como el Gremio de Instaladores o con
recursos propios a través de personal técnico municipal. Fruto de estos estudios, hemos podido definir
medidas de ahorro y nos han permitido contener el gasto energético al alza por el incremento de
precios.

Monitorizacion de consumos energéticos de electricidad, gas y agua

OBJETIVO: Disponer de datos y procesarlos y decidir cdmo mejorar consumos en equipamientos
municipales. Saber cuando, cdmo y cudnta energia se ha consumido. Conocimiento exhaustivo de los
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equipamientos (construccién, superficies climatizadas, calefactadas, iluminadas, nimero de usuarios,
inventario, y estado de las instalaciones). Disponer de datos de consumos de las estancias para
contrastar y detectar errores. Se estard en disposicién de hacer comparativas entre equipamientos y
centrarse donde es mas necesario mejorar y reducir gastos.

Importe de las inversiones: 70.000 € (30.000 € de software y 40.000 € de hardware).

Tenemos identificadas las necesidades y el estado actual de las telegestiones implantadas. Ademas se
han desarrollado con éxito pruebas de comunicaciéon con un analizador de red a través de la red
informdtica municipal. El siguiente paso es replicar esta actuacion en el maximo numero de
equipamientos dentro de los 41 que incorporan analizador de red en cabecera.

Proyecto financiado por el 72 Programa Marco de la UE: “District of Future” (DOF)

oONF

ISTRICET OF FUTURE

Figura 5. Logotipo Distric of Future (DOF).

Simplemente aplicando el enfoque de DOF en otros distritos de ciudades europeas el proyecto hara una
contribucion sostenible a los objetivos de la CE HORIZON 2020 de Energia y Cambio Climatico:

- 20% de aumento en energias renovables
- 20% de aumento de eficiencia energética
- 20% reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero

Objetivos:

- Conseguir una reduccion cuantificable y significativa de hasta un 30-40% del consumo de energia
y las emisiones de CO2.

- Mejorar la conciencia ciudadana e involucrar a la ciudadania como parte del problema'y,
consecuentemente, de la solucion.

Enfoque:

- Proporciona un sistema de tecnologias TIC innovadoras.

- Para apoyar a las autoridades de la ciudad y de los ciudadanos en la toma de decisiones.

- Con el fin de optimizar los sistemas de energia y mejorar la eficiencia energética en los distritos
involucrados.

Resultados:

#
{ Sistemes
TIC

% innovadors

Reduccio 30-

ciutadzna

Conscien-
ciacio )

Figura 6. Resultados esperados del proyecto DoF.
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Entidades involucradas: Telefonica, Everis, Fortium, Dalkia, Exeleria, Edenway, IDP, VTT. Ciudades:
Corby, Orleans, Sabadell. Caso de uso en Sabadell:

- Edificios "prosumidores"

- Diferentes usos: oficinas + servicio publico + residencial

- Abanico de datos completo: monitorizaciones de todas las lineas de consumo + produccién
- Implicacién de los residentes buscando aportar valor afiadido

- Mejora de la informacidn existente y servicios para la toma de decisiones.

MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICIOS SIN INVERSION
ASIGNADA

Dentro del campo de la eficiencia energética, hemos desarrollado el potencial de aplicar las buenas
practicas energéticas y nuevos modelos de gestién como alternativa a la falta de financiacidén y recursos
econdmicos.

En un principio, y sin ningun recurso econdémico extra, hemos racionalizado el uso de las instalaciones y
aplicacién de las buenas practicas energéticas con resultados excelentes de ahorros de consumo hasta
el 20%. Algunas de las actuaciones son las siguientes:

- Reduccidn de las potencias contratadas

- Instalacién de baterias de condensadores para evitar la penalizaciéon por consumo de energia
reactiva

- Apagado de las iluminaciones decorativas

- Reduccién de puntos de luz

- Aprovechamiento de la luz natural en los horarios que es posible.

- Reprogramacion y ajuste del funcionamiento de las instalaciones con telegestion al uso real del
edificio

- Apagado del alumbrado interior de maquinas de vending

- Aprovechamiento de la temperatura exterior. Ventilacion manual mediante apertura de ventanas

- Designacidn de responsables energéticos en los equipamientos de mayor consumo

- Auditorias energéticas constantes

- Cursos de eficiencia energética a responsables de equipamientos y conserjes

LA COLABORACION PUBLICO-PRIVADA COMO CATALIZADORA DE LA
EFICIENCIA ENERGETICA EN LOS EDIFICIOS MUNICIPALES. LA GESTION A
TRAVES DE EMPRESAS DE SERVICIOS ENERGETICOS (ESE)

Otra experiencia de un modelo de gestion diferente es la introduccion de las ESE, empresas de servicios
energéticos, donde el espiritu es la posibilidad de ahorrar, introducir nuevas tecnologias, mantener
eficazmente y tener una garantia total, a cambio de la inversidn de parte del ahorro de la factura. Como
ejemplos de este modelo de gestién tenemos:

1. Actualmente estamos en proceso de pre-licitacion de un concurso ESE para 12 equipamientos,
que incluira inversiones en monitorizacidn, sensorizacion y energia solar fotovoltaica.

2. En estudio tenemos una ESE de cambio del alumbrado interior en 15 equipamientos

3. En estudio tenemos una ESE para la introduccién de las renovables, fotovoltaica y micro-edlica en
las cubiertas de 15 equipamientos
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INVERSION TOTAL | AHORROCO2E /103 /km
T/ afo
1. Instalacidn de geotérmica en 2 equipamientos municipales 486.796,93 137,6 416.000 Kwh 37.230
2. Instalacién de 41 baterias de condensadores en equipamientos 135.318,93 76.951
3. Optimizacion del proceso de recogida neumatica de la Central de Can Llong 0,00 24.092
18. Apagado de las iluminaciones decorativas de la Biblioteca Vapor Badia 0.00 6,82 37.669 Kwh 5.925
19. Ajuste y reprogramaciones de las instalaciones con telegestion 0.00 36,2 200.000 Kwh 31.443
20. Reduccion del alumbrado publico en los equipamientos municipales 0.00 24,80 137.000 Kwh 21.538
21. Apagado el alumbrado interior de las maquinas de vending 0,00 8,26 45.774 Kwh 7.196
24. Optimizacion de los horarios de limpieza en los equipamientos 0,00 136 750.000 Kwh 117.911
25. Optimizacion de los espacios abiertos en los equipamientos
- . L 100 550.000 Kwh 86.468
municipales para adaptar el suministro energético a la demanda real 0.00
26. Incorporacion de un software de Gestion de Facturacion 157.151
LINEAS DE TRABAJO FUTURAS
INVERSION TOTAL ESTIMADA
SMART ENERGY (EFICIENCIA ENERGETICA)

ESE 15 EQUIPAMIENTOS SOLO CON ILUMINACION 330.000,00

ESE 15 EQUIPAMIENTOS SOLO CON ENERGIAS RENOVABLES 300.000,00

ESE 12 EQUIPAMIENTOS 260.000,00

MONITORIZACION CONSUMOS ENERGETICOS 70.000,00

DoF 342.960,00

Figura 7: Inversiones realizadas (2008-2014) y lineas de trabajo futuras de eficiencia energética en edificios en

Sabadell.

REFERENCIAS

Datos internos Ayuntamiento de Sabadell, 2008-2014.
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REDUCIR GASTOS OPERACIONALES REDUCIENDO PARADAS
INNECESARIAS

Francesc Fornieles Castells, Responsable de Mercados, Division Gestidon Energética y Calidad de Red,
CIRCUTOR SA
Josep Garcia Fabrega, Responsable de Producto, Divisién Calidad de Red, CIRCUTOR SA

Resumen: ¢ Qué coste puede suponer la interrupcién de un horno de fabricacidn de vidrio?, éo de una
linea de envasado de cualquier tipo de bebida?, ¢o de cualquier proceso de fabricacion de componentes
para automocidon que deben ser entregados segin el método just in time? No sélo las pérdidas
econdémicas asociadas a estas situaciones, sino también la pérdida de competitividad que eso implica
deben de ser consideradas.

Palabras clave: Proteccion Diferencial, Monitorizacién, Fugas, Gastos Operacionales, Mantenimiento
Preventivo

INTRODUCCION

iUna parada de produccién o de servicio en nuestra instalacion! Lo primero que nos viene a la cabeza
son los costes que ésta nos va a suponer, la pérdida de material, o la cantidad de reclamaciones por
parte de los clientes.

El correcto mantenimiento de las instalaciones es crucial para evitar o minimizar el impacto que pueden
suponer a nuestros gastos operacionales (OPEX) dichas paradas. Dotarlas de un sistema que nos informe
de su estado en todo momento, nos ayudara a preservar la continuidad de los procesos y servicios, y
avanzarnos a futuras incidencias.

Una de las situaciones mas frecuentes que producen paradas indeseadas en la industria son los disparos
de protecciones diferenciales. Tradicionalmente, estos dispositivos son electromecdnicos que no
proporcionan suficiente informacidn para determinar la posible causa del disparo, ya sea debida a un
defecto de aislamiento, a la acumulacién de fuga o bien a un transitorio.

Vivimos en la era de la informacidon y consideramos natural que muchos dispositivos nos proporcionen
datos de su estado, pero parece que no aporte ninguna informacién util el conocer el valor de corriente
de defecto en nuestra instalacidn eléctrica.

4 formas de proteccion diferencial

Protecciéon inmunizada
Monitorizacion
Telemando

Autorrearme
Proteccién inmunizada

Monitorizacion
Proteccién inmunizada

Proteccion

Figura 1. Métodos de proteccion diferencial.
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Hoy en dia debemos integrar dispositivos de proteccion adecuados al tipo de receptores, y que éstos
sean capaces de monitorizar la corriente residual. La aportacidn de dicha informacién es imprescindible
para la deteccién preventiva antes de alcanzar valores criticos, o en caso de disparo, discernir lo maximo
las posibles causas del defecto.

cBS-4C

Prevencion contra
Disparos Intempestivos "

RGU-10C

T TP N

Linea Fuerza 2

Figura 2. Sistema de proteccion y monitorizacion de fugas.

La buena monitorizacion de la instalacidon no sélo sirve para visualizar los datos de la instalacién, sino
que también nos ayudara a averiguar las posibles causas del defecto en caso de disparo. Las
protecciones con capacidad de indicar, por display, por comunicaciones o por contactos auxiliares, los
valores de fuga, permiten ver de forma directa y en tiempo real el estado de la instalacion, evitando o
minimizando asi el riesgo de disparo.
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Figura 3. Monitorizacion de estado y de nivel de fuga.
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Una vez obtenida la informacion necesaria tras detectar los problemas de fuga, se podrd realizar el
diagndstico sobre la incidencia, analizando las posibles causas, localizacion, y solucionar asi rapidamente
la incidencia.

Gréfico - PowerStudio Scada - BETA )X |
Archivo  Configurar  Edtar  Ver
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Coriente de fuga: 0,062 A

Figura 4. Andlisis de la evolucion de fuga en varios circuitos.

Es necesario tener en cuenta que hay diversas causas que puede provocar un incremento gradual de la
corriente residual a tierra en una linea, ya sea un aumento real de magnitud, o bien del valor medido
por el dispositivo de proteccion diferencial, entre las que podriamos enumerar:

184

El deterioro paulatino del aislamiento de un conductor debido a condiciones medioambientales,
que impliquen altas humedades o temperaturas, a agresiones quimicas en entornos
contaminados, o incluso a la accién de roedores.

La adicion de nuevas cargas que aporten de base una cierta fuga a tierra, como es el caso de la
gran mayoria de cargas electrénicas monofasicas de caracter ofimatico, o de los convertidores de
potencia trifasicos (variadores de velocidad o frecuencia, rectificadores, etc.), los cuales suelen
equipar en su entrada un filtro EMI para limitar la emisidon conducida de interferencias a altas
frecuencias, un tipo de filtro que siempre implica una corriente residual a tierra, generalmente
del orden de unos pocos miliamperios.

La pérdida de aislamiento de las partes activas en sistemas en movimiento, como podrian ser las
cintas transportadoras de las lineas de envasado de productos alimentarios, provocadas por
desgaste debido a roces o a traccion.

La falta de selectividad vertical entre protecciones, siendo necesario asegurar la correcta
coordinacién tanto amperimétrica como cronométrica de los dispositivos de proteccion.

Niveles de distorsidon armédnica en tensidn elevados (THDU%>5 %), los cuales pueden incrementar
el nivel de fuga a través de las capacidades parasitas o propias de los diferentes receptores de la
instalacion.

Uso de dispositivos de proteccidn inadecuados para proteger cargas no lineales. El uso de
diferenciales tipo AC, debe ser cada vez menor, incluso prohibido, ya que segun la naturaleza de
los defectos, los diferenciales pueden no garantizar de forma correcta la proteccién de personas
y de la propia instalacion. Es exigible que las protecciones sean hoy en dia tipo A,
ultrainmunizado, o tipo B.
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El rapido diagndstico de las causas que han comportado el disparo de las protecciones, nos permite
reducir el tiempo y costes de las incidencias, reduciendo también los costes por mantenimiento.

En definitiva, debemos pasar a sistemas de proteccion diferencial que aporten toda la informacion
necesaria para disponer de control del estado de nuestra instalacién, desde el punto de vista de la

corriente de defecto en cada una de las lineas que lo componen.
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Figura 5. Diferenciales con comunicaciones ultrainmunizados RGU-10 & CBS-4.

REFERENCIAS

- Balcells & Fornieles, et. al, 2011, Eficiencia en el uso de la energia eléctrica, Ed. Marcombo,
Barcelona.
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DISENO DE LA MICRORED INTELIGENTE I-SARE

Giovanna Santamaria, Ingeniero 1+D, Jema Energy S.A.

Luis Galo Corzo, Ingeniero 1+D, Jema Energy S.A

Leire Arrizubieta, Ingeniero 1+D, Jema Energy S.A.

Eneko Sansinenea, Ingeniero 1+D, Jema Energy S.A

Ifigo Cuevas, Ingeniero 1+D, Jema Energy S.A
Ibén Cerro, Director Técnico, Jema Energy S.A.
Iker Martinez, Ingeniero Industrial, Fomento de San Sebastian S.A.
Ana Aizpuru, Directora Economia Sostenible, Fomento de San Sebastian S.A.

Resumen: Los requisitos actuales relativos a la eficiencia energética y la integracion de nuevos
elementos, tales como los vehiculos eléctricos y las energias renovables, requieren el desarrollo de un
nuevo concepto de red eléctrica diferente al que conocemos hoy en dia: la red inteligente. Para esto es
necesario la participacion activa de edificios y ciudades de la red como productores, consumidores y
almacenadores de energia, asi como un nuevo sistema de control mas eficiente que tenga en cuenta la
calidad de red, la compensacién de armdnicos y la regulacién P/Q, entre otros.

Palabras clave: Smart Grid, Integracién Energias Renovables, Vehiculo Eléctrico, Control P/Q,
Compensacion de Armonicos.

INTRODUCCION

El sector energético mundial es muy dependiente de materias primas cada vez mas escasas, como el
petréleo y el gas natural. La Unidon Europea se ha planteado tres grandes objetivos para 2020: reduccion
del 20% de las emisiones de CO2, lograr una cota del 20% de generacion de origen renovable y mejorar
la eficiencia de la red eléctrica en un 20%

La Directiva Europea de Eficiencia Energética - EPBD, aprobada en 2010, requiere que todos los edificios
construidos después de 2021 sean edificios de energia casi cero, y desde 2019 en el caso de los edificios
publicos.

Todo esto, junto con la enorme dificultad de las operadoras de expandir sus infraestructuras de
transporte de electricidad, hace necesario un nuevo concepto de red eléctrica. En este nuevo
paradigma, las redes y los edificios inteligentes deben ser el futuro. Es necesario construir ciudades y
edificios que tengan en cuenta las tecnologias renovables, que son inagotables y respetuosas con el
medio ambiente.

ISARE SMARTGRID estd ubicada en el edificio pionero ENERTIC, un edificio disefiado con criterios
bioclimaticos de alta eficiencia, aporte de energias renovables, préximo a 0 emisiones de CO2 y
equipado con un sistema de monitorizacién y control inteligente. El edificio ENERTIC es un Centro
Transfronterizo de Innovacidon y Empresas destinado al Sector de Energias Renovables, Eficiencia
Energética y SmartEnergy, desarrollado con el objetivo de dar soporte al Cluster de Energias Renovables,
Eficiencia Energética y Smart Energy de San Sebastian, promovido por Fomento de San Sebastian y el
Ayuntamiento de San Sebastidn, ademds de tener en dicho centro una concentracién sectorial que
promueva la colaboracién inter-empresarial, la puesta en marcha de proyectos innovadores, de mayor
envergadura, etc. El Centro esta ubicado en el Poligono Industrial 27 de San Sebastian, mayor poligono
industrial de la ciudad. Enertic pretende ser un proyecto tractor y transformador en dicho ambito y en
todo el distrito Urumea Riverside de la ciudad.

El objetivo principal de iSARE SMART GRID consiste en Desplegar una micro-red experimental a modo de
demostrador, que sirva como plataforma de desarrollo de nuevos productos, equipos, sistemas vy
procedimientos de operacidon y mantenimiento a las empresas participantes en este proyecto. La micro
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red iSARE entra en operacidn este mes de julio, y en una primera fase estara funcionando en modo isla,
para en una segunda fase conectarse al edificio y testar las interacciones a todos los niveles.

CONCEPTO DE SMART GRID

Una Smart Grid es un sistema de generacion bidireccional que permite la distribucion de electricidad
desde los proveedores hasta los consumidores, utilizando tecnologia digital, favoreciendo la Integracion
de las fuentes de generacion de origen renovable, con el objetivo de ahorrar energia, reducir costes e
incrementar la fiabilidad.

Para conseguir este objetivo es necesario un reparto Optimo de la energia, implicando al
usuario/consumidor mediante un modelo de pequefios sistemas inteligentes de distribucion eléctrica
auto-gestionados localmente, que pueden funcionar tanto conectados a la red publica de distribucién
como aislados de la misma.

Ademads, permite solucionar los dos principales problemas del modelo actual de la red eléctrica que
son: las pérdidas de energia en el transporte y en el suministro (hasta un 14%) y que la generacidn esta
desacoplada de la demanda.

CONCEPTO DE SMART BUILDING

Los requisitos basicos para la gestion activa de la generacidn y el consumo de electricidad en los edificios
comprenden:

- Lanecesidad de implementar sistemas de medicidn avanzados (medidores inteligentes)
- Integracion de sistema de comunicaciones de la red inteligente con cada edificio inteligente
- Contratos de energia con tasas flexibles

De esta forma, los edificios son capaces de:

- Comunicarse con la red

- Realizar una prediccién de consumo y generacion de energia
- Optimizar el consumo en funcidn de la tarifa

- Reducir consumos

- Aumentar la eficiencia y sostenibilidad

- Reducir costes de operacidn y mantenimiento

PROYECTO I-SARE: SMART GRID 300KW

El objetivo del proyecto iSare es crear una micro red inteligente eficiente, sostenible y segura que sirva
de banco de ensayo para desarrollar y experimentar el estado de diferentes tecnologias de generaciény
almacenamiento. Los beneficios de esta red inteligente pueden resumirse en seis puntos:

1. Lucha contra el cambio climatico mediante la sustitucién de combustibles fésiles por energias
renovables

2. Desarrollar el "modo isla", la capacidad de un area para trabajar de forma aislada en caso de fallo
de la red principal

3. Aumentar el control y la visibilidad de todas las partes de la red para anticipar la demanda y para
corregir las deficiencias en el menor tiempo posible

4. Convierte a los consumidores en participantes activos, lo que les permite planificar su consumo

Reducir los costos al evitar la construccién de nuevas infraestructuras

6. Preparar la red para el despliegue a gran escala de los vehiculos eléctricos

b
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Figura 1. Red iSare.

Elementos de la red iSare

La micro red i-Sare tiene una potencia de generacion instalada de 300 kW y esta constituida por un
sistema de almacenaje, cargas y generadores que pueden operar conectados a la red de distribucién
eléctrica o de manera aislada (Isla). El objetivo es emplear de manera integrada diferentes tecnologias
de fuentes de producciéon de energia renovables junto con fuentes de generacién convencionales,
estableciendo sistemas de gestion inteligentes y almacenamiento de la energia eléctrica del conjunto.

A continuacion se enumeran los diferentes elementos de la red i-Sare:

- Energia Renovable: Generacidn Fotovoltaica, Generacidn edlica de eje vertical, Generacion edlica
de eje horizontal, Pila de combustible de hidrégeno

- Cogeneracion: Motogenerador de gas natural con moédulo de cogeneracidn

- Sistemas de almacenamiento: Baterias de Pb, Baterias lon-Li, SuperCondensadores, Volante de
Inercia

- Vehiculo eléctrico

- Estacidn de recarga de vehiculo eléctrico

- Sistemas de monitorizacion y control

Elemento Potencia (kW)
Generacion fotovoltaica 40
Generacion edlica 10+10

Pila de combustible 5
Cogeneracidn a gas 75

Grupo diesel 150

Baterias de idn Litio 100

Baterias de plomo 80
Supercondensadores 100
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Volante de inercia 100

Cargadores vehiculo eléctrico 22

Tabla I. Sistemas de la red i-Sare.

Control Jerarquico

En la gestién de la micro red iSare se utiliza un control distribuido jerarquico de cuatro niveles: el
primario, el secundario, el terciario y el cuaternario.

El control primario se implementa en los controles locales de cada inversor conectado a la micro red y es
responsable del reparto de la potencia activa y la reactiva. Los convertidores de potencia tienen que
ajustar el flujo de potencia activa y reactiva que puede lograrse a través del control de frecuenciay
tension (droop control), es decir, pueden emular a los generadores sincronos en paralelo de un sistema
de generacién tradicional y automaticamente compartir la demanda total de carga. Por lo tanto, los
consumidores son capaces de gestionar su demanda de forma activa.

Los otros tres controles (control secundario, terciario y cuaternario) se realizan en un la unidad de
control central. El control secundario re-estabiliza las desviaciones en tensidn y frecuencia y se encarga
de la sincronizacion con la red principal, el control terciario realiza la gestién de la energia en toda la
micro red y el control cuaternario se encarga de realizar el reparto de la demanda real entre
generadores, almacenadores y conexidn con el proveedor.

N A

.
-

P P O, o

! =i

A 4

Figura 2. Control primario P/Q (Droop Control).

Control Distribuido

El flujo de la informacidon entre las distintas unidades se realiza mediante una red interna de
comunicaciones basada en EPICS (Experimental Physics and Industrial Control System), y un conjunto
subredes que interconectan los equipos de generacién y consumos con los equipos de comunicacion 10C
(Input Output Controler) de la red de comunicaciones interna. Ademas, se dispone de un sistema de
registro y monitorizacién de variables y alarmas que permitan controlar el sistema en todo momento,
asi como registrar cualquier incidencia que pueda producirse.

Control Central

El flujo de la informacién entre las distintas unidades se realiza mediante una red interna de
comunicaciones basada en EPICS (Experimental Physics and Industrial Control System), y un conjunto
subredes que interconectan los equipos de generacidn y consumos con los equipos de comunicacién 10C
(Input Output Controler) de la red de comunicaciones interna. Ademas, se dispone de un sistema de
registro y monitorizacién de variables y alarmas que permitan controlar el sistema en todo momento,
asi como registrar cualquier incidencia que pueda producirse.
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EPICS es un conjunto de herramientas de cddigo abierto, desarrolladas para crear sistemas de control
distribuidos con requerimientos de tiempo real basado en un esquema cliente/servidor especialmente
pensado para utilizarse en instalaciones como aceleradores de particulas, telescopios e instrumentos
similares.

Este software ha sido desarrollado para permitir integrar en un mismo sistema multitud de dispositivos,
cada uno de ellos responsable de uno o varios elementos de control, y poder acceder a todas las
variables presentes en el sistema de manera rapida y precisa, ya sea el estado de un instrumento, la
medida de determinado sensor, o la posicidon de un motor. En la jerga EPICS las variables se denominan
Process Variable (PV). Para ello implementa una arquitectura cliente/servidor que posibilita esta
comunicacién siempre y cuando todos los elementos formen parte de la misma red local construida
sobre Ethernet implementando el protocolo TCP/IP para el intercambio de datos y UDT/IP para la
administracion de la conexion. El elemento esencial de esta colaboracién entre componentes es el
Channel Access (CA), un protocolo que proporciona transparencia a la comunicacidon entre clientes que
requieren informacidon o exigen acciones a realizar, y servidores que procesan las peticiones, los
denominados I/0 servers.
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INTEGRACION DE TELECOMUNICACIONES PARA EL
DESARROLLO DE ENERGIAS RENOVABLES Y REDES ELECTRICAS
INTELIGENTES EN LAS ISLAS GALAPAGOS - ECUADOR

Milton Aguas, Magister, Jefe Informatica y Telecomunicaciones, Empresa Eléctrica Provincial Galapagos

Resumen: La ubicacion geografica de las Islas Galapagos, obligan a la institucién a tener sistemas
aislados de generacion y distribucidén de la energia eléctrica, ya sea Generacion Térmica o Renovable,
para intercomunicar toda la informacidon de estos “Sistemas Aislados”, la Jefatura de Informdtica y
Telecomunicaciones, ha realizado trabajos para sistematizar en red toda la informacion, que al
momento se encuentra centralizada en la Agencia Matriz ubicada en la Isla San Cristdbal.

Palabras clave: Islas Galapagos, Energia, Renovables, Telecomunicaciones, Tecnologia, Redes Eléctricas
Inteligentes

INTRODUCCION

El principal objetivo del proyecto es el de mejorar la preservacién de las Islas Galapagos y reduccién de
la huella ambiental, convirtiéndolas en un referente mundial en gestién energética y en sustentabilidad,
reduciendo el consumo de combustibles fdsiles y por consiguiente su huella de CO2, mejorando la
calidad de los servicios de la Empresa Eléctrica Provincial Galapagos (ELECGALAPAGOS) y a su vez
reduciendo el impacto ambiental de los mismos, incrementando la utilizacion de fuentes de energias
renovables, acercando la generacion y el consumo, apostando por un uso de la energia racional y
eficiente, comunicando las Redes Inteligentes (Smart Grids) todos sus sistemas informaticos en Energias
Renovables y de Gestidn Institucional.

Figura 1. Galdpagos, “isla inteligente”.

El Proyecto completo comprenden las Centrales de Generacién Térmica, Renovable, Oficinas de
Agencias Eléctricas, Cerros donde se tiene comunicacidn institucional en base a convenios y permisos
otorgados como Cerro Crocker en Isla Santa Cruz con la concesién de Comodato del terreno por parte
del Parque Nacional Galdapagos y Cerro San Joaquin en Isla San Cristobal con Permiso de la Direccion
General de Aviacion Civil duefios de dichos terrenos.
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DESCRIPCION SOLUCION

Al momento se tiene un Enlace de Datos que provee la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones
CNT EP, con un costo muy elevado dando servicio de 5 Mbps entre San Cristdbal y Santa Cruz, 3 Mbps
entre Isabela y San Cristébal y 3 Mbps entre Floreana y San Cristdbal, y para la transmisién de los
sistemas informaticos de energia renovable, sistemas de informacidn geogrifico (Mapas), Video
Conferencia, Telefonia IP, etcétera, se necesita por lo menos 80 Mbps de transmisidon a través de un
Enlace de Datos Confiable y administrable por ELECGALAPAGOS.

Se tiene permisos de concesidn de terreno en los Cerros Crocker y San Joaquin, asi como permisos ante
la SENATEL de transmision en Radio VHF, al momento estd en tramite permisos de antenas de
transmision entre oficinas y Centrales Térmicas.

Se tiene instaladas torres de comunicacién en Cerro Crocker Isla Santa Cruz una torre autosoportada de
30 metros, en la Agencia Eléctrica Isabela una torre de 15 metros, una torre en la Agencia Eléctrica Santa
Cruz de 15 metros, una torre en Cerro San Joaquin Isla San Cristdbal de 12 metros.

Figura 2. Enlace de Datos Institucional que se desea implantar en ELECGALAPAGOS S.A. (Fuente:
Google Earth)

La Jefatura de Informdtica y Telecomunicaciones con el apoyo de Presidencia Ejecutiva y el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable, ha logrado se incluya a la institucion en varios proyectos nacionales
emblemadticos de Generacién con Energia Renovable, Ciudad Inteligente y Redes Eléctrica Inteligentes,
asi como Sistemas Informaticos, para ello se necesita un Servicio de Enlace de Datos confiable, para que
estos y todos los proyectos planificados funcionen adecuadamente e interrelacionados entre si, como
SCADA en Proyectos de Energia Renovable, Telemetria, Sistemas de Informacion Geografico, Sistema de
Comercializacién, Telefonia VolP, Video Conferencia, Cdmaras de Seguridad IP, Sistema de Cocinas de
Induccion, Terminales de Consulta para Clientes, etc.; se necesita una solucidon de Telecomunicaciones
qgue permita la integracion total de todos los Sistemas Informdticos y Equipos de todas las Agencias,
Centrales Térmicas y Generacidon Renovable de ELECGALAPAGOS S.A., es por ello que se ha planificado y
considerado en los Proyectos de Inversiones proyectos de telecomunicaciones y solicitado la
contratacion de internet como de enlace de datos e incorporar una red de datos de fibra dptica entre
Centrales Térmicas y Oficinas, la cual existe contratada con el Proveedor Estatal CNT EP, este servicio a
precios muy altos, el cual se desconecta periédicamente, ademas que el ancho de banda para el
incremento de estos sistemas es muy bajo referente a toda la tecnologia que se pretende instalar a
partir del afio 2014.
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Siendo una la institucidn perteneciente al Sector Estratégico Nacional, en la que no se puede parar su
funcionamiento las 24 horas al dia, los 365 dias del afio, se requiere este servicio esté disponible,
confiable y seguro para la operacion de toda la demanda actual y futura de datos que existe a nivel
Provincial.
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energy
efficiency

e Flexible distribution

Figura 3. Cinco Pilares Fundamentales para la Red Eléctrica Inteligente (Fuente: Schneider Electric).

Actualmente existen torres de comunicaciones usadas en Radio Frecuencia VHF en estado deplorable e
inseguras que cualquier momento pueden ocurrir un accidente por las condiciones en las que se
encuentran, esto ademas de la salinidad propia de las islas se deben cambiar todas las torres de
telecomunicaciones para la implantacién de este proyecto.

METODOLOGIA

La viabilidad econdmica y financiera del proyecto se basa en una metodologia costo-beneficio y entre
los principales beneficios cuantificables y no cuantificables de los que se pueden seialar los siguientes:

- Optimo cumplimiento de funciones y atribuciones en infraestructura de telecomunicaciones
adecuada.

- Reduccién de indisponibilidad en los sistemas informaticos.

- Mejor atencidn al cliente al optimizar y sistematizar procesos con herramientas tecnoldgicas
interrelacionados en linea.

- Reduccién de pérdida total o parcial de la informacién.

- Uso eficiente y productivo de las actividades de los funcionarios de la Empresa.

- Monitoreo y control de los Sistemas de Generacidén Térmica y de Energia Renovable.

- Informacidn on line de los Sistemas Inteligentes para las Ciudades Inteligentes y Smart Grids.

- Reduccidén del uso de Recursos Institucionales por funcionarios que se desplacen de unaisla a
otra.

- Comodidad de los usuarios al reducir tiempos de espera en sus tramites.

RESULTADOS Y DATOS OBTENIDOS

La evaluacién de los resultados e impactos se lo efectuara luego de terminados los trabajos de la
implantacién de la INTEGRACION DE TELECOMUNICACIONES PARA EL DESARROLLO DE ENERGIAS
RENOVABLES Y REDES ELECTRICAS INTELIGENTES EN LAS ISLAS GALAPAGOS. Estos impactos seran en el
area social, de la poblacion de la Provincia de Galdpagos principalmente en la satisfaccion del cliente.

Para medir los resultados o impacto del proyecto, se realizara encuestas a los clientes y poblacion en
general de la Provincia de Galdpagos, para medir su mejora en cuanto a cobertura y calidad de los
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servicios que la Empresa Eléctrica Provincial Galapagos ofrece a nivel provincial, asi como también se
podrd evaluar los resultados de impacto en los resultados obtenidos y publicados en las Estadisticas
Institucionales e Informes 2015 y 2016.

Entre los beneficios estan los siguientes:

- Garantizar un porcentaje del 99% en la disponibilidad de los servicios tecnoldgicos en sus
procesos criticos para los clientes internos y externos de ELECGALAPAGOS S.A.

- Posibilidad de emprender procesos productivos eficientes.

- Evitar demoras en los diferentes sistemas y aplicaciones tecnoldgicas.

- Seguridad en la informacion.

- Servicios Informaticos 24/7 365 dias al afio.

- Flexibilidad de la informacion.

- Conectividad hacia otras entidades estatales y privadas.

- Reduccién de la brecha tecnoldgica.

- Uso de nuevas herramientas tecnoldgicas.

- Monitoreo de Centrales de Generacién Térmica y Renovable.

CONCLUSIONES

Una vez ejecutado o terminada la construccion del proyecto de se dispondrd para el cumplimiento de
sus funciones y atribuciones para servicio de la Poblaciéon de la Provincia de Galdpagos, con un 99% de la
disponibilidad de sus servicios tecnoldgicos las 24 horas los 365 dias del afio, asi como la comunicacion
entre los funcionarios que trabajan en las areas de Distribucion Eléctrica y Centrales de Generacion
Térmica y de Energia Renovable.

Este Proyecto ademas de ser econdmicamente viable como se lo demostrara a continuacion, presenta
beneficios sociales, ambientales y econdmicos para la Poblacién de la Provincia de Galapagos, ya que se
tendra a través de este medio de comunicacion, una conectividad en todos los sistemas aislados de
generacion eléctrica y soportando las Redes Eléctricas Inteligentes y Ciudades Inteligentes.

El proyecto es econdmicamente viable en su indicador de (Costo-Efectividad) que demuestran y
refuerzan su viabilidad. El financiamiento estard cargo de ELECGALAPAGOS como parte de su
presupuesto para inversiones y ejecutado por la Jefatura de Informatica y Telecomunicaciones.

Los resultados obtenidos en este andlisis indican que a lo largo del tiempo (periodo de durabilidad del
proyecto de 10 afios) se representara un ahorro significativo en el gasto anual que realiza la institucion
por tener un enlace de datos con proveedor externo (Proveedor Actual CNT EP), aumentando su
capacidad de transmisidn, adicional a ello este proyecto genera bienestar en los usuarios y clientes de la
institucion al tener conectividad eficiente, y sistemas informaticos en linea, bajo estas consideraciones
el proyecto es viable.

La implantacion del proyecto se encuentra en lotes de propiedad de la empresa o en lotes de propiedad
de instituciones del estado entregadas en Comodato a ELECGALAPAGOS S.A., esto hace que no sea
necesario realizar un analisis financiero por cuanto no genera flujos de ingresos o egresos monetarios,
pero sin embargo genera beneficios sociales y econdmicos para la poblacién de la Provincia de
Galapagos.
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EL NOVIAZGO DE LAS DOS GRANDES REDES: ELECTRICIDAD Y
TELECOMUNICACIONES

Gerardo Salvador Comino, Co-fundador, SEINON

Resumen: La red eléctrica y la de telecomunicaciones comienzan a tener necesidad de colaborar, la
situacion vivida hasta la fecha no es sostenible por mas tiempo debido a la necesidad de tomar
decisiones inmediatas en materia medioambiental y de eficiencia energética. Las imposiciones en
reduccién de emisiones de C02 cada vez son mas importantes y el precio de la energia crece afio a afio.
Esta es la razon por la que la red eléctrica esta en los inicios de una sinergia gigantesca con la otra gran
red: Internet. Con la unién de ambas se puede gestionar correctamente la energia gracias a la capacidad
de: computaciodn, velocidad y versatilidad de la red de telecomunicaciones, y esto va a facilitar que el
control energético sea en un futuro tan exhaustivo como con cualquier sistema ‘scada’ industrial. En
todo este proceso dentro de las ‘smartgrids’ un actor clave son los sistemas de gestion de la energia,
que aparte de realizar andlisis de magnitudes energéticas, son capaces de tomar decisiones, actuar
sobre la propia red e intervenir sobre los elementos que componen la misma, desde el usuario
domeéstico hasta el gran industrial.

Palabras clave: Internet, Monitorizacion, Andlisis, Telecontrol, Telemedida, Innovacién, Tecnologia, The
Internet of Things, Sistemas de Gestién de la Energia

INTRODUCCION

El incipiente cambio climatico, el miedo a las nucleares, la escasez de recursos naturales, la creciente
contaminacion atmosférica, etc. Son temas que tienen un gran impacto mediatico por centrarse en
acrecentar una de las grandes preocupaciones del ser humano: su propia integridad y la de sus
descendientes. Es por eso que directivas que podrian pasar desapercibidas se vuelven objeto de
controversia, caso de la 2012/27/UE de 25 de octubre de 2012 relativa a la eficiencia energética en la
gue se establecié el objetivo de reducir un 20 % el consumo para el conjunto de los estados miembros
de la Unidén Europea en una clara sefial del compromiso que va a adoptar nuestra sociedad de cara a
combatir el panorama de costes crecientes de la energia, asi como el cambio climatico.

Salvo excepciones ha sido muy raro que los responsables financieros de las empresas tuviesen en cuenta
las partidas de energia como algo importante en sus analisis. Ahora las reglas han cambiado. Algo que
parecia relegado al ingeniero de mantenimiento o al instalador eléctrico, se ha convertido en un coste a
tener en cuenta debido a las continuas subidas en el precio de la electricidad, lo que ha provocado que
las cuentas de resultados se vean fuertemente afectadas por lo bien o mal que se gestione este recurso.

Por otra parte cada vez es mas acuciante la necesidad de reducir las emisiones de C02 para combatir el
cambio climdtico y esto estd produciendo que la Union Europea materialice esta lucha en forma de
nuevas normativas que combatan la ineficiencia actual del sistema energético penalizando a aquellos
que derrochan con tal de equilibrar el sistema entre produccidon y demanda. Espaia a través de la
trasposicidn de la ultima directiva europea en materia de eficiencia energética sigue los pasos impuestos
desde Bruselas, pero todavia estamos en la antesala de lo que sera la unién de los dos gigantes: La
energia e Internet.

EL CONOCIMIENTO ES EL NUCLEO DE LAS “SMARTGRIDS”

Hasta la fecha la mayor parte de las empresas y practicamente la totalidad de los usuarios domésticos
pagan sus facturas energéticas como algo inamovible y sin capacidad de reaccion mas alla de las quejas
sobre el precio. Algo andlogo a lo que pasaba antes de la liberalizacién del mercado de las
telecomunicaciones en el cual no habia opcion de: analizar las llamadas que se realizaban, cambiar de
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compafia operadora o tener contratadas diferentes lineas con diferentes empresas de telefonia segun
nos interesara trabajar en un dmbito o pais.

En la energia se vive una época similar a aquella, ya que los usuarios no tienen la informacién necesaria
para realizar un diagndstico de su instalacion eléctrica y averiguar cosas tales como: ¢A qué horas del dia
consumo mas? ¢En qué época del afio? ¢ Cuanta energia reactiva tengo? ¢ Consumo por igual en las tres
fases? ¢Se dispara el maximetro por exceso de potencia? ¢Qué seccidon o sistemas consumen mas
energia al cabo del afio? Con informacién de este tipo el decisor puede evaluar multiples posibilidades y
actuar con el conocimiento de causa y la certeza de que las medidas que implanten van a ser utiles.

Lo que se ha venido haciendo hasta la fecha para controlar la energia ha sido lo siguiente:

1. Asistir a la instalacidn que queremos medir.

Conectar un analizador de redes a uno de los cables eléctricos.

Dejar el analizador durante varias horas o dias tomando muestras.

Recoger el analizador y volcar su contenido en un ordenador con un software local.
Analizar los datos y tomar decisiones para aumentar la eficiencia energética.

ukhwn

Esta metodologia, aunque Util, siempre ha tenido un gran inconveniente: La temporalidad. La obtencion
de datos de esta forma estd tan muestreada que seria un error extrapolar las conclusiones a todo el afio.
Para ejemplificar esto se debe imaginar el caso de una industria dedicada al turréon que tiene unos
periodos de trabajo muy intensos de septiembre hasta diciembre, pero practicamente nulos de enero a
agosto. ¢Cdmo un auditor energético interpretaria lo que hacer si toma las medidas en noviembre?
éTendria que volver a la instalacion a principio de afio? Pero auin en condiciones de trabajo a lo largo del
afo similares ¢ Qué sucederia si? Cambian un motor, contratan a mas personal, hay una modificacion de
la normativa tarifaria a nivel estatal, deciden realizar mas produccién por la mafiana en lugar de por la
tarde, etc. Hay multiples decisiones que no se pueden tomar si no se conoce exactamente lo que
sucede, y es imposible conocer al milimetro lo que sucede si no se monitoriza 365 dias al afio 24h al dia
para obtener la curva de carga anual con la mayor exactitud posible.

Panel de Control @
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Figura 1. Visualizacion desde Internet de la informacion energética obtenida en la red eléctrica en una ‘smartgrid’.

CONTROLAR Y DESPUES ACTUAR

¢Como por tanto se enfrentan las nuevas tecnologias a estas normativas? Claramente el primer paso
qgue se debe dar para tomar una decisién es conocer exactamente qué sucede, y para ello se ha de
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monitorizar e interpretar el consumo energético del parque de instalaciones existente con tal de
proyectar medidas de ahorro y de eficiencia energética que sean eficaces y competitivas. iEs imposible
adoptar mejoras si no se conoce dénde estan las ineficiencias y excesos de consumos! La clave pues estd
en medir para luego actuar, pero lamentablemente el sistema eléctrico aun esta despertando de una
larga "Edad Media" para encontrarse con que todo estd aln por hacer.

La clave estd en la extraordinaria simbiosis que se va a producir entre Internet y la red eléctrica. La gran
potencia en ciernes que supone “The Internet of things” permitira una interoperabilidad entre sistemas
y dispositivos eléctricos con el aprovechamiento de la potencia de computacién y procesamiento que
nos ofrece el “Big Data”. En otras palabras, podremos monitorizar cualquier dispositivo
eléctrico/electrénico desde Internet haciendo que cualquier uso de ineficiente de la energia esté
controlado.

La analogia con el mundo médico aclara mucho este aspecto: Imaginemos un enfermo que acude al
médico y este le realiza una exploracién y le diagnostica un resfriado. El médico le prescribe una pastilla
y nunca mas vuelve a saber de él. Sin embargo el paciente no mejora y vuelve al cabo de las semanas
con lo que el médico haciéndole un reconocimiento rapido le prescribe otra cosa, y lo manda a su casa
entrando en un circulo en el que el paciente nunca mejora. éNo seria mas légico si el médico en lugar de
ser alguien que actua de forma aislada y puntual estuviese controlando al paciente de forma continuada
y solicitase mds pruebas como radiografias, analisis de sangre/orina, electrocardiogramas, etc.? De esta
forma y con esa informacién podria determinar mejor que le sucede. Pero no acaba ahi la cosa, éNo
seria mejor aplicar una medicina preventiva como la que acostumbran a realizar los médicos de familia
para evitar males mayores? Esto no es posible si el paciente va solo cuando estd enfermo, sino que el
paciente debe pasar revisiones continuas para verificar que todo va bien y tratar cualquier anomalia de
forma anticipada.

El simil médico sirve para definir una aplicacién de las ‘smartgrids’ en cuanto al control permanente. Si
la red eléctrica asi como todas sus cargas estan permanentemente monitorizadas, el “médico de la
instalacion eléctrica” podra dar diagndsticos perfectos y prevenir futuras enfermedades haciendo que la
eficiencia de la demanda energética sea mucho mayor y que finalmente se ahorre dinero, tiempo vy
recursos.

SISTEMAS DE GESTION DE LA ENERGIA (SGES)

En el centro de esta cuestidon se encuentran los Sistemas de Gestion de la Energia (SGE) que son
plataformas en el nube encargadas de procesar y tratar la informaciéon en bruto de las medidas
adquiridas por los sensores y contadores de campo de cara a facilitar la interpretacién de los datos y la
toma de decisiones al gestor energético, y que en un futuro llegardn al mercado doméstico masivo,
produciendo las consecuencias que hemos visto en algunas casas domdticas, en las que ellas solas auto
regulan sus funciones para no derrochar energia, cerrando ventanas o apagando el clima.

Estos SGEs que en la actualidad sélo utilizan una parte de los gestores energéticos profesionales,
llegaran también al mercado doméstico permitiendo acciones tales como: anticipar la factura que se va
a pagar a final de mes para detectar errores, analizar tendencias y realizar previsiones de consumo,
lanzar alertas al usuario por eventos que provocan pérdidas de energia, hacer “benchmarking” o
comparativas basadas en indicadores y ratios entre localizaciones para detectar heterogeneidades,
actuar de forma remota en la instalacién activando o desactivando equipos consumidores de energia,
asesoramiento en contratacion energética recibiendo consejos al respecto, y la emisiéon de informes
energéticos automatizados de cara a ofrecer las conclusiones obtenidas al cliente para que este no
tenga que preocuparse de interpretar la complicada y siempre ascendente factura eléctrica.
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CASO DE ESTUDIO CON UN SGE

Para ejemplificar la gran potencia de estos sistemas se expone un caso de estudio en el cual se
monitorizé con un SGE el clima de un edificio de oficinas en el que se queria adecuar el gasto energético
al plan estratégico de eficiencia energética impuesto por la organizacion.

Tras monitorizar durante 8 semanas se detectd un patrén de conducta semanal idéntico y un uso
ineficiente en la utilizacién del aire acondicionado, con un gasto de energia incluso en momentos de
nula actividad laboral, como eran los fines de semana y las noches. Esto se puede observar bien mirando
la figura 2, en la cual el fin de semana que se corresponde con el principio de la grafica, tiene un
consumo de energia permanente que deberia existir.

Tras la revision se reprogramaron los aires acondicionados haciéndolos coincidir con las entradas y
salidas de personal y desactivdndolos en horas de comidas en las cuales el edificio practicamente se
encontraba vacio y en donde anteriormente siempre se registraba una potencia alta, lo que indicaba
que los sistemas de climatizacién funcionaban de forma permanente aun considerando los periodos de
descanso.
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Figura 2. Comparativa de potencia consumida en una semana de sabado a viernes, en color magenta resultado
antes de la actuacion y en azul tras la actuacion.

Tras las mejoras se consiguidé reducir de un promedio de 90,4€ semanales en gasto producido por los
sistemas de climatizacién, a un promedio de 58,4€ semanales, lo que supuso un ahorro de 32€/semana.
Para el conjunto supuso un descenso en el consumo de aire acondicionado del 35% y un ahorro de 128€
todos los meses. Esto es muy relevante porque la informacidon manejada por los sistemas inteligentes e
interpretada “en la nube” pudo ser gestionada de forma automatica dando la alerta a los ingenieros. En
el futuro préximo, la sinergia del Internet de las Cosas y de la red eléctrica puede provocar que estas
decisiones se tomen de forma inteligente en servidores y que estos actlen sobre cada dispositivo
adecuando sus consumos mediante el uso de actuadores y de sensores para verificar que todo funciona
correctamente, lo cual producird que la propia red se autorregule.
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Figura 3. Comparativa de energia consumida en una semana de sdbado a viernes, las barras amarillas representan
antes de la actuacion y barras rojas representan después.
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CONCLUSIONES

La tendencia a controlar y actuar sobre los consumos es una realidad que progresivamente esta ya
extendiéndose desde el gran consumidor (industria, servicios y agricultura) hasta el usuario residencial.
El problema energético es una cuestion que afecta a todos y afortunadamente se empiezan a disponer
de las herramientas para afrontarlo con garantias y poder adentrarse en un siglo mucho mejor
gestionado y mas sostenible, que hara en un futuro cercano que los ciudadanos se sorprendan y
critiquen los derroches energéticos del pasado. En el presente seran los Sistemas de Gestién de la
Energia los encargados desde la nube de controlar y verificar el correcto funcionamiento de los
consumidores y productores de energia, pero en el futuro puede que intervengan nuevas plataformas
con una capacidad de procesamiento e interaccion a nivel geografico que lleve a la eficiencia energética
mundial a un compromiso entre las necesidades del ser humano y el compromiso con el planeta tierra.
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ANALISIS DE LA NORMA IEC 61850 Y SU ADECUACION A LA
MICRORRED ATENEA

David Miguel Rivas Ascaso, Técnico del Departamento de Integracion en Red, CENER
Monica Aguado Alonso, Directora del Departamento de Integracion en Red, CENER
Elisa Zabalza Rico, Becaria del Departamento de Integracion en Red, CENER

Resumen: En esta comunicacidon se analizaran las ventajas que desde el punto de vista de las
microrredes aporta el estandar IEC 61850. De esta manera se dotara a la microrred de una robustez
afiadida a su funcionamiento, ademas de incrementar la interoperabilidad en la misma. Adicionalmente,
la norma IEC 61850 proporciona independencia de la tecnologia utilizada mientras que se posibilita la
creacidn de nuevas funciones, datos o servicios que sean requeridos en el futuro en la automatizacion
de la microrred. Para terminar se analizara el caso de ejemplo de la migracién a la norma IEC 61850 de
los sistemas de comunicacidn existentes en la microrred ATENEA exponiendo las diferentes alternativas
y arquitecturas para su adecuacién y valorando su idoneidad.

Palabras clave: Microrred, Microrredes, Comunicaciones, IEC 61850, Interoperabilidad

INTRODUCCION

El estandar IEC 61850 fue inicialmente disefiado a partir de 1994 por el Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrdnicos (IEEE), UCA y el grupo de trabajo "Interfaces de control y proteccién de subestaciones” de
Comision Electrotécnica Internacional (IEC), Comité Técnico 57. Durante el afio 2005, todas las partes de
la norma se publicaron como normas oficiales de IEC. IEC 61850 surge como un estandar prometedor
para el futuro de redes inteligentes.

En un principio, esta norma fue disefiada para garantizar la interoperabilidad de las comunicaciones
entre los dispositivos electrdnicos inteligentes (IED — Intelligent Electronic Device) en los sistemas de
automatizacion de subestaciones. Un IED es el dispositivo basado en microprocesador que realiza varias
funciones de proteccion, control y similares.

La norma IEC 61850 se centrd inicialmente en la proteccion y automatizacion de subestaciones. A dia de
hoy se ha convertido en la norma mas importante para el futuro en los suministros de energia fuera de
las subestaciones, como es el caso de las centrales hidroeléctricas, plantas de energia edlica y
microrredes.

La norma IEC 61850 es una solucién de gran alcance en comparacidn con otros estandares, ya que tiene
en cuenta todos los aspectos que son comunes en una subestacidon. Trata los requisitos generales, la
ingenieria, los modelos de datos, las soluciones de comunicacion y las pruebas de conformidad.

Una ventaja significativa de la norma IEC 61850 es su caracteristica de extensibilidad obtenida al hacer la
comunicacién independiente de la aplicacidn especificando un conjunto de servicios y objetos. Esto
permite al usuario disefar diferentes aplicaciones sin depender de protocolos especificos. Como
consecuencia, los objetos de datos definidos en la norma IEC 61850 pueden aplicarse a mudltiples
soluciones de comunicacion sin tener que modificar los modelos.

VENTAJAS DE LA NORMA IEC 61850 PARA LAS MICRORREDES

Las ventajas que aporta el estandar IEC 61850 son las siguientes:

1. Mas que un protocolo de comunicaciones. Primer estandar que considera todas las necesidades
de comunicacidn de las subestaciones.
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2. Independencia de la tecnologia actual y mayor vida util. El dominio de las aplicaciones (modelo

de objetos y servicios) estd desacoplado de las comunicaciones.

Mapeo de datos en un IED Unico y universal independientemente de su procedencia.

4. Lenguaje de programacion unico de tal forma que cualquier equipo puede entender los ficheros
de otro. Todos los datos de todos los IEDs estan disponibles para todos los dispositivos de la red.

5. Reduccidn de costes por su capacidad de durabilidad en el tiempo.

Sistema distribuido, lo que permite mayor robustez del sistema ante fallos.

7. Interoperabilidad entre equipos de distintos fabricantes, lo que garantiza encontrar sustituto de
los equipos de una forma mas sencilla, garantizando asi la inestabilidad que pueden tener
algunos proveedores concretos. Esto también facilita las migraciones de aplicaciones o
equipamiento tengan el minimo impacto.

8. Alta velocidad de transmision implementada a través de redes LAN.

9. Implicacidn y participacidn activa de los grandes fabricantes mundiales lo que implica un respaldo
y garantiza la disponibilidad de sus catalogos de productos adaptados al estandar.

w

o

Para mejorar la fiabilidad de la microrred algunos conceptos de microrredes propugnan la idea de seguir
una filosofia “peer-to-peer” y “plug and play” para cada uno de los componentes de la microrred. El
concepto “peer-to-peer” asume que no debe haber componentes dentro del sistema, tales como un
controlador central o un almacenamiento centralizado, que sean criticos para la operacién de la
microrred. Ello implicard que la microrred podra seguir funcionando aun con la pérdida de un
componente. La filosofia “plug and play” implica que una unidad pueda ser conectada en cualquier
punto de la microrred eléctrica sin tener que hacer una reingenieria de los controles del resto de
componentes.

Con el uso de la norma IEC 61850 y la interoperabilidad que propone se favorece la filosofia plug and
play al confiar en un estdndar que se apoya sobre un mapeo de datos y lenguaje de programacién
Unicos y que es independiente de la tecnologia actual.

La comunicacion ya no es maestro — esclavo, lo que supone una ventaja importante de IEC 61850 con el
resto de protocolos. Esto deriva en unos costes mucho menores de cableado. La apuesta por un sistema
distribuido permite una mayor robustez ante los fallos ya que se evita el problema de que ante la caida
del maestro, toda la comunicacion quede interrumpida, ya que sdlo se veria afectado el IED
correspondiente. Gracias por tanto a esta capacidad se dota a la microrred de una capacidad peer-to-
peer plenamente desarrollada pudiendo hacer uso por tanto de conceptos de control distribuido mas
avanzados.

Adicionalmente muchos de los procesos criticos en una microrred deben darse en un tiempo tal que
utilizar una arquitectura de control centralizada puede suponer una merma en las capacidades y
funcionalidad de la microrred. A través por tanto de una comunicacién directa entre equipos se
consigue dotar a la microrred de unas capacidades de control mas avanzadas ademds de reducir
también la cantidad de informacién que circula por la red.

MIGRACION A LA NORMA IEC 61850 DE LA MICRORRED ATENEA

El disefio de las comunicaciones bajo la norma IEC 61850 en la microrred ATENEA persigue los siguientes
objetivos:

1. Tener una solucién abierta e interoperable que nos permita crecer bajo la norma con la
integracion de futuros equipos en el sistema.

2. Facilitar la sustitucidn de los equipos existentes al tener una solucion interoperable.

3. Posibilitar la mejora de velocidad en las comunicaciones solucionando problemas de trafico que
empiezan a producirse en la actualidad y posibilitando la comunicaciéon entre equipos para
mensajes de extrema prioridad sin la necesidad de pasar por el PLC.
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4. Posibilitar el [+D de una norma que se esta convirtiendo en el estandar a seguir por los
fabricantes de IEDs de los sistemas de automatizacion de redes eléctricas.

Los datos de partida para la realizacion del disefio son el nimero de equipos esclavos existentes en la
microrred, el nimero de datos recolectados de cada uno de los equipos y el tipo de conexiones
existentes con el PLC.

Actualmente, en la microrred tenemos equipos conectados al bus MODBUS RS-485 y equipos con
protocolo MODBUS sobre Ethernet. El nimero de equipos esclavos en la microrred es de 11.

El nimero de datos recolectados es necesario para conocer el trafico que existe actualmente en la
microrred. El flujo en la comunicacion estd determinado por una transmisidn ciclica de peticiones y
respuestas entre el maestro (PLC de control) y cada uno de los esclavos (equipos). Para hacer el célculo
del trafico, se ha hecho un anadlisis de las funciones MODBUS utilizadas por el PLC de la microrred
sacando el nimero de bytes intercambiados entre el PLC y los equipos en las peticiones y respuestas.
Los datos de cada uno de los equipos de la microrred son los que se muestra en la siguiente tabla.

Equipo Bytes de peticidn Bytes de respuesta
Grupo diesel 32 121

Microturbina de gas 21 83

Bateria de flujo 56 151

Convertidor de la bateria de flujo | 65 194

Bateria ién — litio 8 97
Supercondensadores 8 101

Convertidor flexible 47 45

Coche eléctrico 35 32

Tabla 1. Trdfico de comunicaciones de los equipos de la microrred ATENEA.

A partir de estos datos de partida, se han analizado distintos equipos disponibles, asi mismo, se han
analizado los mddulos existentes de Siemens necesarios para poder adaptar tanto el PLC como el
software de programacion del SCADA a la norma IEC 61850.

Analizando la estructura de comunicaciones actual, existen varias soluciones de cara a la implantacion
de la norma IEC 61850 en la microrred ATENEA, desde la que supone el minimo coste cubriendo las
necesidades minimas para su implantacién, hasta una solucion mdas ambiciosa en el que toda la red
objeto de estudio pasa a comunicarse bajo la norma IEC 61850 dotando asi de mayores prestaciones a la
instalacion.

Solucién de migracion parcial (solucién 1)
Esta opcion consiste en un Unico conversor de protocolo MODBUS — IEC 61850.

Después de analizar las opciones disponibles vemos que esta funcidon puede implementarse
directamente en el PLC, de tal forma que seria necesaria la adecuacion al estdndar IEC 61850 del PLC y
del software sobre el que estd realizado el SCADA, manteniendo todos los equipos bajo el protocolo
MODBUS. De este modo es el propio PLC el que actua de pasarela software pudiendo integrar nodos IEC
61850 en el propio PLC en caso de crecimiento futuro.
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Esta opcidn, que a priori resulta menos ambiciosa, presenta un bajo coste, ya que se mantiene la
infraestructura de comunicaciones actual y supone la inversion minima necesaria para la implantacién
de la norma, pudiendo aprovechar asi el cableado existente entre los equipos y el PLC de control.

Las principales ventajas de esta solucion son:

1.

Se cubre el objetivo de tener la infraestructura montada en la microrred ATENEA para poder
crecer bajo la norma IEC 61850.

Aunque esta solucidén no cubre el objetivo de aumento de velocidad, garantiza que el cuello de
botella que existe actualmente en las comunicaciones en MODBUS no se veria agravado por
ampliaciones.

Permite tener un control mas agil y sencillo de los datos de los equipos, permitiendo en un futuro
afrontar de forma individualizada la problemdtica de comunicaciones generada por cada uno de
los equipos.

El coste de esta solucion es la inversion minima y necesaria para poder acometer el resto de
soluciones.

Evita la instalacion de hardware adicional.

SIEMENS

Figura 1. Esquema solucidn de migracion parcial a IEC 61850.

Solucidn de migracion total centralizada (solucidn 2)

Esta opcidn consiste en un Unico conversor de protocolo MODBUS — IEC 61850 externo, que concentra
de forma individualizada todos los equipos de la microrred utilizando para ello una serie de puertos
serie RS-485 y que proporciona del mismo modo entradas ETHERNET para aquellos equipos que utilicen
esta capa fisica y para el PLC.

Las principales ventajas de esta solucion son:

1.
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Se consiguen evitar los cuellos de botella existentes en las comunicaciones actuales ya que se
independizan las conexiones por equipo.

Se trata de una solucidn “casi a medida” que permite ajustar lo maximo el coste.

El analisis del trafico ante problemas de comunicaciones se hace de la misma manera que hasta
ahora, siendo ya conocido por los ingenieros.

Se cubre el objetivo de tener la infraestructura montada en la microrred ATENEA que permita
crecer bajo la norma IEC 61850, aunque en este caso el crecimiento no se realiza de una forma
sencilla y haria que perdiéramos parte de la ventaja de mejora del tréfico.
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Figura 2. Esquema solucion de migracion total centralizada a IEC 61850.

Soluciéon de migracidn total distribuida (solucion 3)

Esta opcidn consiste en la instalacion de un conversor de protocolo MODBUS — IEC 61850 en los
extremos de cada uno de los equipos, dotando asi a los equipos del estandar IEC 61850 en origen. La
adecuacion del PLC de gestidn y del software del SCADA se acometeria de la misma manera que en el
primer caso, pudiéndose considerar esta solucién una extensién a acometer de forma gradual.

Las principales ventajas de esta solucién son:

1. Se cubre el objetivo de tener la infraestructura montada en la microrred ATENEA para poder
crecer bajo la norma IEC 61850.

2. Se aumenta la velocidad de transmisidn de todos los equipos evitando los cuellos de botella.

3. Se posibilita la comunicacién directa entre equipos para poder transmitir mensajes de prioridad
alta

Figura 3. Esquema solucion de migracion total distribuida a IEC 61850.

CONCLUSIONES

El uso de la norma IEC en microrredes permite dotar a la microrred de una fiabilidad mucho mayor de
una operacion y control mas avanzados.
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Analizando las ventajas e inconvenientes de las soluciones propuestas para la migracién de la microrred
ATENEA a la norma IEC 61850 se pueden destacar los siguientes aspectos.

Para la primera de las soluciones se consigue realizar con la inversion minima y necesaria para el resto
de soluciones propuestas. Se mantiene la estructura de comunicaciones actual por lo que no existe
coste adicional de cableado. Se evita también la instalaciéon de hardware nuevo. Con esta solucion el
sistema se encuentra preparado para futuras migraciones ya que un nuevo IED bajo la norma IEC 61850
puede conectarse al PLC de control.

Sin embargo con esta solucién no se solucionan los posibles colapsos de trafico que puedan existir en
este momento aunque deja la posibilidad de ir pasando los equipos a IEC en funcién de las necesidades.
Al existir un unico fichero .ICD para todo el sistema, no es posible la utilizacién de mensajes directos
entre los equipos.

Con la segunda de las soluciones propuesta, se solucionan los posibles problemas de trafico ya que cada
uno de los equipos se conecta a un puerto del conversor MODBUD/IEC 61850 centralizado, siendo por
tanto esta conexion punto a punto entre equipo y conversor. El conversor a su vez se conecta al PLC
bajo el estandar IEC 61850. Es una solucion disefiada de esta forma para optimizar al maximo el coste.

Esta segunda solucidn presenta el inconveniente de que al ser una solucidn casi a medida, el crecimiento
con nuevos sistemas es mas complejo, ya que habria que concentrar mas de un sistema en un mismo
puerto perdiendo por tanto la ventaja descrita anteriormente, por lo que la comunicaciéon de cada
equipo es punto a punto con el conversor y éste a su vez con el PLC a través de IEC.

Por ultimo, la tercera de las soluciones presenta la ventaja de que se consigue tener una red completa
en IEC 61850, permitiendo asi la comunicacion directa entre los equipos para mensajes de prioridad
alta.

Sin embargo, es una soluciéon de mayor coste que cualquiera de las anteriores.

Entre las soluciones planteadas se propone como solucion 6ptima la primera de ellas e ir acometiendo la
tercera de forma gradual segln necesidades y disponibilidad. Se consigue hacer al principio la inversién
minima y necesaria para tener preparada la red para las comunicaciones via IEC 61850, optimizando la
relacién coste — beneficio.

REFERENCIAS

- Norma IEC 61850-7-420. Modelizacion de sistemas energéticos distribuidos (DERs)

- Norma IEC 61850-7-4. Modelizacién de subestaciones.

- WHITE PAPER ON STANDARDS FOR DER COMMUNICATIONS USING IEC 61850. IEC. 2009.
- A.D Nguyen et al. USE OF IEC 61850 FOR LOW VOLTAGE MICROGRIDS POWER CONTROL

oo 3 IICONGRESO
@ e SMART GRIDS 207
O $® Madrid 27-28 Octubre 2014



Il CONGRESO SMART GRIDS

EXTINCION DE INCENDIOS EN LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS
DE IBERDROLA CON AGENTE EXTINTOR NOVEC 1230

Miguel Angel Solana, Business Development Manager, Electronic Markets Materials, 3M Espaia

Resumen: Dada la gran preocupacién existente con los apagones eléctricos ocurridos por incendios
inesperados en subestaciones eléctricas, las compafiias eléctricas pidieron a 3M probar la eficiencia del
fluido NOVEC 1230 como agente extintor en fuegos en entornos eléctricos. Tras los ensayos realizados,
considerando 3 diferentes escenarios, en las instalaciones de ensayo de Cegalia (Vigo) en Nov'07 con
notable éxito, Iberdrola (la quinta mayor compaiiia eléctrica a nivel mundial) ha especificado el fluido
NOVEC 1230 como agente extintor, en lugar de agua pulverizada o CO2, en subestaciones eléctricas bajo
rasante 6 cercanas a nucleos urbanos. Asi mismo, Iberdrola decidié acometer, entre otros el proyecto de
proteccion de 19 subestaciones eléctricas cerradas o subterraneas para satisfacer la demanda eléctrica en
la ciudad de Madrid.

Palabras clave: Incendios, Subestaciones Eléctricas, Proteccidon contra Incendios

INTRODUCCION

Tras una serie de apagones en la capital espafiola, muchos de los cuales fueron causados por incendios
en subestaciones eléctricas, el gobierno de Madrid presenté un nuevo decreto: la Ley de Suministro
Eléctrico. Con esta legislacion se pretende defender a los consumidores frente a los cortes de luz y, en
particular, exige que se reponga el suministro eléctrico en un plazo de seis horas de ocurrir un fallo.

La ley también establece que la red sea configurada de manera lo mas inteligente posible, para que todo
consumidor pueda recibir el suministro de como minimo de dos fuentes diferentes para que en caso de
fallar la primera fuente, se restablezca con rapidez el suministro eléctrico a partir de una segunda
fuente. Y en ultimo término, puesto que muchos de los problemas previos fueron causados por
incendios, la Ley de Suministro Eléctrico establece como condicién obligatoria que las subestaciones
estén equipadas con sistemas eficaces contra incendios.

Para cumplir estas disposiciones, Iberdrola cred un plan inicial de inversidon de 400 millones de euros
que incluia la construccion de 19 nuevas subestaciones en la Comunidad de Madrid. Este plan, el mayor
creado por Iberdrola en una gran ciudad, supuso el soterramiento de todas las subestaciones y otras
instalaciones de suministro eléctrico con lo que se liberaron mas de 355.000 metros cuadrados de
superficie que fueron destinados a otros fines como la construccién de viviendas y oficinas.

Iberdrola, que se enorgullece de ser la compafiia eléctrica con el suministro de energia mas limpio del
planeta, empezd a considerar con todo detalle los sistemas contra incendios exigidos por la Ley de
Suministro Eléctrico para sus nuevas subestaciones en toda Espaia. Se presentaron varias propuestas.

Iberdrola llevd a cabo una evaluacion exhaustiva para determinar cudl seria la mejor alternativa para sus
aplicaciones.

Se consideraron como posibles alternativas el agua nebulizada y el sistema de espuma con aire
comprimido. Y se comprobd exhaustivamente la idoneidad de estos agentes. Por diversas causas
técnicas y econdmicas estos sistemas fueron desestimados. El fluido Novec 1230 de proteccion contra
incendios, de 3M, fue el elegido por adaptarse en mayor medida a los requerimientos (técnicos y
econdémicos) de la propiedad.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA DE EXTINCION, BASADO EN LA ET 21

El sistema de extincidon estd compuesto por:

- una o varias baterias de cilindros cargados con NOVEC 1230
- colector de descarga

- valvulas direccionales y red de tuberias de distribucién

- boquillas de descarga

Los calculos hidraulicos, asi como los planos de ingenieria, determinan la cantidad de NOVEC 1230, area
cubierta, el tamafio de las tuberias y los diametros de orificios.

Agente extintor NOVEC 1230

El agente extintor NOVEC 1230 se usa para sistemas de proteccidon contra incendios en fase gaseosa,
presurizado con nitrégeno puro a 25,4, 42 O 50 bares de presion. Este agente extintor no tiene
limitaciones para su uso en areas ocupadas, cuando la cantidad de producto previsto no supere los
datos de la normativa I1SO 14520:2006 y NFPA 2001:2004 y siempre que su concentracion no sea
superior al 10%.

Los célculos se realizaron teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

- Eltipo de inundacidn es total, con un factor de concentracion del 5,90%; esta concentracion de
extincién es verificada durante la fase de disefio e ingenieria del proyecto, mediante un adecuado
programa de cdlculos hidrdulicos, para poder confirmar si la concentracion real coincide con la
prevista en el disefio para todos los volimenes protegidos asi como para confirmar la
distribucion uniforme de agente extintor dentro de dichos recintos.

- Eltiempo de descarga de la totalidad del agente extintor no excede 10 segundos ni baja por
debajo de 5 segundos.

- Se mantiene la concentracion durante 10 min.

Los cilindros son del tipo sin soldadura en acero aleado con certificado T PED (o DOT), pintados y
marcados segun los codigos de identificacion requeridos internacionalmente, adecuandose para
contener el agente extintor dentro de los factores de llenado permitidos. Cada cilindro dispone de una
etiqueta indicando el peso del ensamblaje vacio (tara), los kg de NOVEC 1230 de relleno, el valor de
presurizacién con nitrégeno en bar o kPa, el peso total del ensamblaje, la presidn de trabajo, la presidén
de prueba del ensamblaje, la temperatura de operacién en grados Celsius, el dia de llenado y el nombre
de la estacion de llenado donde el ensamblaje ha sido llenado y presurizado.

Sobre el cilindro se instala una valvula, de alto flujo con tubo de sifén, equipado con una valvula de
seguridad con disco de rotura. En cualquier caso, la instalacién y la desconexion de la vélvula es posible
por el cilindro presurizado, sin cambiar la presion o la cantidad de NOVEC 1230 en el interior del cilindro.
La valvula tiene conexidn para controlar neumdticamente el dispositivo, conexién para la actuacion
manual/neumatica, conexion para la solenoide con mandmetro de supervision y capucha de proteccién
con pestafia para transporte.

El actuador de descarga eléctrico/manual estd compuesto por uno o mas equipos. El actuador permite
la apertura de la valvula mediante sefal eléctrica o mediante palanca de actuacidon manual. La energia
para la apertura de la vélvula es suministrada por el fluido presurizado en el cilindro; la cantidad
necesaria es suficiente para abrir todas las valvulas esclavas, en caso de existir.

El dispositivo de control de presién es de tipo visual para lectura directa, con escala graduada y
coloreada para una rapida lectura de la presidn de llenado. Ird instalado en el cilindro, dispuesto para
enviar a la central la sefial de situacién de baja presién.
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Colector de descarga

El colector de descarga se debe fabricar con tuberia SCH.40 API 5L Gr. B, con accesorios roscados ANSI
2000 o ANSI 3000 NPT, o con accesorios ranurados de alta presidn; con las conexiones adecuadas segun
el numero de cilindros previstos. El colector serd galvanizado con bafio en caliente, con certificado PED.

En dicho colector, para cada cilindro, se prevera una valvula de retencidn con diametro igual al cuello de
la vdlvula. De igual forma se preverd un presostato de descarga, que tendra dos contactos eléctricos,
actuado por el agente extintor cuando éste alcance el colector de descarga. Una vez actuado el
presostato de descarga memoriza su condicidn y sélo es posible desarmarlo mediante una palanca
manual.

Vilvulas direccionales y red de tuberias de distribucién

Hay una valvula direccional de actuacidon neumdtica y un botellin piloto N2, dotado de valvula solenoide
y de bloqueo mecanico, por cada volumen protegido.

Las tuberias son SCH.40 Gr.B, con accesorios roscados galvanizados ANSI 2000#, o con accesorios
ranurados de alta presién listados por UL y aprobados por FM.

Las tuberias de distribucidn siguen expresamente los planos del proyecto de ingenieria, incluyendo los
diametros, obtenidos de la adecuada utilizacion del software de célculo hidraulico en base a las normas
ISO 14520:2006 y NFPA 2001. La tuberia se fija mediante soportes rigidos apropiados para resistir los
esfuerzos y los momentos producidos durante la descarga de NOVEC 1230™. Los materiales utilizados
para cualquier soportacidn son resistentes al fuego, y su pérdida de propiedades portantes no se
reducira en mas de 25% cuando se superen los 2002C.

Boquillas de descarga

Las boquillas de descarga, tipo radial 3602 o de pared 1809, serdn de bronce o acero inoxidable, de 8
orificios. Antes de instalar las boquillas, se lleva a cabo un adecuado soplado de la tuberia mediante aire
comprimido o nitrégeno seco, para eliminar cualquier impureza presente en el tuberia, debida a los
procesos de instalacion.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE EXTINCION

El sistema de extincion puede actuarse de manera automatica o manual, dependiendo de la fuente que
dé la alarma de incendio, es decir, si es el propio sistema de deteccion o si por el contrario es una
persona la que lo activa.

Actuacion automatica del sistema

El sistema de extincidon estd comandado por cada una de las centrales de extincidn asociadas a cada
uno de los riesgos a proteger. La actuacion se realiza por actuacidn sobre la valvula solenoide del
botellin piloto correspondiente al riesgo afectado; el gas de este botellin produce la apertura de la
valvula direccional correspondiente, asi como el accionamiento de la descarga de NOVEC 1230™.

Actuacion manual del sistema

En caso de que la actuacidon automatica del sistema no funcionase correctamente o se detectase el
incendio con anterioridad a que se disparasen los sistemas de deteccion y extincion, hacen que el
sistema se active de forma manual:

- activacion del disparo eléctrico manual: si el incendio es detectado antes de que el sistema de
deteccion lo haga se puede iniciar el proceso de extincidn pulsando el correspondiente pulsador
de disparo, situado en la entrada de cada cubiculo de transformador o sala de equipos
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- activacion del disparo manual de las valvulas de los botellines piloto: si el sistema de deteccidn
no ha funcionado de forma correcta se puede iniciar el proceso de extincion manualmente desde
la sala de proteccion contra incendios, actuando sobre las valvulas de los botellines piloto

La sala de proteccién contra incendios tiene un cartel con instrucciones detalladas de disparo para
simplificar la actuacion en caso de disparo manual.

BENEFICIOS

La decisién que llevé a Iberdrola a decantarse por 3M vy su fluido Novec 1230 de proteccion contra
incendios, fue la evaluacion exhaustiva para determinar cudl seria la mejor alternativa para sus
aplicaciones. Se trataba de considerar un sistema de seguridad y proteccion que asegurara el
funcionamiento inteligente de la red, sin cortes de suministro. Las subestaciones criticas fueron dotadas
con sistema de espuma como sistema redundante, con resultados satisfactorios desde el primer
momento.

Asimismo se considerd la opcidn del CO, porque es capaz de apagar eficazmente fuegos de todos los
tamafios pero presentd dos inconvenientes principales. El primero inconveniente era que el CO, es letal
en las concentraciones necesarias para apagar fuegos rapidamente y eficazmente. El segundo
inconveniente era es que el nimero de cilindros requeridos hubiesen ocupado mas espacio del que
habia en las subestaciones soterradas.

Otra posible solucion para esta aplicacion fue la opcion de los hidrofluorocarburos (HFC), la primera
generacion de agentes que reemplazan al gas halén tan dafiino para el medio ambiente, sin embargo, se
rechazaron debido a sus riesgos medioambientales. Si bien sus caracteristicas medioambientales son
mucho mejores que las del halén, los HFC atin presentan problemas para el medio ambiente debido a su
potencial de calentamiento atmosférico y por la carga impositiva sobre las mismas

Al igual que los HFC, el fluido Novec 1230 no tiene potencial de agotamiento del ozono pero cuando se
trata del potencial de calentamiento atmosférico el contraste entre los HFC y el fluido Novec 1230 es
sorprendente.

El potencial de calentamiento atmosférico del HFC que mas se usa en la proteccion contra incendios es
3.140 veces el del CO,, el gas de efecto invernadero mas comun. En cambio, el potencial de
calentamiento global del fluido Novec 1230 es tan sélo uno (1). Ademas, el fluido Novec 1230 tiene un
tiempo de vida atmosférico de sélo cinco dias, en comparacion con unos 30 afios en el caso de los
hidrofluorocarburos. El perfil ambiental de los HFC fue inaceptable para lberdrola en un sector
energético consciente de los problemas medioambientales.

Y es que ya existe mucha presion para que se reduzca la emision de los HFC debido a su alto potencial
de calentamiento atmosférico y su persistencia atmosférica.

Este primer paso ya puede verse en la legislacion, ya que desde Enero del afio 2014 por la Ley 16/2013
que crea un impuesto a los gases fluorados que producen efecto invernadero, esta Ley es la aplicacion
espafiola al Reglamento de la Unidén Europea 517/2014, que reduce para el afio 2030 un 80% las
emisiones de efecto invernadero.

Estas cuestiones fueron importantes para lberdrola. Si como ha ocurrido al introducir leyes para limitar
el uso de HFC, es casi seguro que un sistema contra incendios basado en un hidrofluorocarburo con un
alto potencial de calentamiento global tendria que reemplazarse en su totalidad, o al menos modificarse
considerablemente. Esta es una propuesta inaceptable para un nuevo proyecto de infraestructura de tal
magnitud e importancia, sobre todo porque se prevé que las nuevas subestaciones duren varias
décadas, ya que la introduccion de cambios significativos en los sistemas contra incendios de las
subestaciones seria una tarea costosa y dificil dada su ubicacion bajo tierra. El trabajo seria ademas
complicado porque seria necesario garantizar a los consumidores la continuidad del suministro eléctrico.
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Por el contrario, 3M ofrece su exclusiva garantia Blue Sky. Esto garantiza que si el fluido Novec 1230
fuese prohibido o se limitase su uso como agente extintor limpio debido a su potencial de agotamiento
del ozono o de calentamiento global en los préoximos 20 afios, la empresa reembolsaria el coste del
fluido.

Ademds, el fluido Novec 1230 posee un amplio margen de seguridad para usar en areas ocupadas, lo
que significa que su uso es seguro incluso si hay operadores trabajando en una subestacion en el
momento de ocurrir una descarga.

El “margen de seguridad” refleja la diferencia entre las concentraciones de disefio necesarias para
apagar un fuego y el umbral de concentracién reconocida por organismos reguladores como adecuada
para espacios ocupados. En una aplicacidn tipica, el fluido Novec 1230 se usa a una concentracion de
aproximadamente un 5%, pero se aceptan concentraciones de hasta un 10%. Por tanto, su margen de
seguridad es de casi el doble, que es el margen de seguridad mas alto de cualquier sustituto quimico del
haldn.

Otra ventaja importante de un sistema que use el fluido Novec 1230 es que requiere poco espacio de
almacenamiento. Es un liquido a temperatura ambiente, aunque forma con rapidez un gas cuando se
descarga a través de boquillas adecuadamente disefiadas. Esto aporta beneficios significativos a los
clientes porque al ser liquido, el fluido Novec 1230 puede enviarse y almacenarse en contenedores no
presurizados. También significa que las instalaciones podran recargarse con mas facilidad mediante una
transferencia de liquidos. Con este método de repuestos in situ, los sistemas volveran a ser funcionales y
operativos en un breve periodo de tiempo, con frecuencia en un plazo de 24 horas.

Los factores definitivos a favor de elegir el fluido Novec 1230 para las aplicaciones de Iberdrola fueron
los siguientes:

- No es peligroso para las personas

- No es dafiino para el medio ambiente

- No es conductor eléctrico

- Esta perfectamente reglado por todas las normativas internacionales.

- Un sistema de CO2 precisara alrededor de 7 cilindros por cada cilindro de NOVEC™

- Garantia de uso Blue Sky Warranty.

- Baja presién de trabajo.

- Concentracién de disefio, mas baja entre todos los agentes gaseosos del mercado.

- Posibilidad de recarga in-situ.

- Ante la falta de estanqueidad de un recinto, un sistema compuesto por el agente extintor NOVEC
1230 de 3M, pierde menos seguridad de extincidon que un sistema compuesto por CO2 6 HFC, etc.

Figura 1. Fotos de aplicacion.
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CONCLUSIONES

Frente a las multiples ventajas del fluido Novec 1230 -lberdrola decidié que se trataba de un agente
extintor que cumplia con los requisitos necesarios en cuanto al rendimiento extintor y desempefio
ambiental al tiempo que tiene la seguridad necesaria para las personas y bienes.
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HERRAMIENTAS PARA EVALUACION Y PLANIFICACION DE
REDES DE COMUNICACIONES PARA SMART GRIDS

Miguel Seijo, Universidad Carlos Ill de Madrid
Javier Matanza, Universidad Pontificia Comillas — ICAI
Gregorio Lépez, Universidad Carlos Ill de Madrid
José Ignacio Moreno, Universidad Carlos Il de Madrid
Fernando Martin, Unién Fenosa Distribucion

Resumen: El despliegue de redes de comunicaciones en la infraestructura de distribucion eléctrica de
media y baja tensidn representa una pieza clave en las Smart Grids, por lo que es especialmente
relevante disponer de herramientas para evaluar y planificar estos despliegues. El objetivo de este
articulo es presentar las herramientas para evaluacion y planificacién de redes de comunicaciones que
estan siendo desarrolladas en el ambito del proyecto PRICE-GEN. Concretamente se esta trabajando en:
una implementacién de PRIME en OMNeT++ que serd validada en escenarios de laboratorio vy
desplegados en campo; una herramienta basada en Matlab que calcula el retardo de los nodos de una
celda BPL al troncal en base a una serie de parametros caracteristicos.

Palabras clave: AMI (Advanced Metering Infrastructure), BPL (Broadband Powerline Communications),
Evaluacion, Matlab, M2M (Machine-to-Machine), OMNeT++, Planificacion, PRICE (Proyecto Conjunto de
Redes Inteligentes en el Corredor del Henares), PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution),
Simulacion

INTRODUCCION

Las Smart Grids suponen una revolucion especialmente para la distribucion y el consumo de energia, ya
que, por un lado, es en las redes de MT (Media Tensiéon) y BT (Baja Tension) donde se introducen los
cambios mas radicales (p. e]., penetracion de generacion distribuida basada en renovables, penetracion
de coche eléctrico, gestion activa de la demanda) y, por otro lado, la gestiéon de la red eléctrica
tradicionalmente ha considerado la generacion a gran escala, el transporte y la distribucion hasta el
nivel de las subestaciones primarias, no preocupandose de la MT y la BT. Las TICs (Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones) representan la principal clave para abordar los retos que conlleva
dicha revolucion, en la medida en la que son imprescindibles tanto redes de comunicaciones que
permitan intercambios masivos de informacidn en casi tiempo real, como herramientas para procesar
grandes volumenes de informacién en intervalos de tiempo reducidos que permitan tomar las
decisiones oportunas a su debido momento.

Respecto a la pregunta de cudles son la arquitectura y las tecnologias de comunicaciones mds
adecuadas, no existe una respuesta Unica, ya que esto depende de muchos factores, tales como los
servicios que se quieran ofrecer, las caracteristicas de la propia infraestructura eléctrica o la regulacion
especifica de cada pais. Existen por lo tanto multiples soluciones que van, desde arquitecturas de
comunicaciones monoliticas basadas en una unica tecnologia (p. €j., soluciones basadas exclusivamente
en comunicaciones celulares), hasta arquitecturas de comunicaciones jerarquicas y heterogéneas que
involucran varias tecnologias dependiendo de los requisitos especificos de cada uno de los segmentos
de red que comprenden (presentando éstas Ultimas, en general, mayor flexibilidad y escalabilidad).

Esta problematica pone de manifiesto la importancia de disponer de herramientas que permitan decidir
cuales son la arquitectura y tecnologias que mejor se adecuan a una situacion concreta sin incurrir en los
elevados costes de desplegarlas en campo, minimizando asi los riesgos de inversion, y que faciliten su
posterior planificacidn y despliegue, lo que redundara en la mejora del servicio al usuario.
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El principal objetivo de este articulo es presentar las herramientas para evaluacion y planificacion de
redes de comunicaciones en las que se esta trabajando dentro del ambito del proyecto nacional de
demostracion PRICE-GEN (PRICE, 2014). Mas concretamente, las dos lineas de investigacion en las que
se estan trabajando consisten en: (1) una adaptacion de la implementacién de PRIME (PoweRline
Intelligent Metering Evolution) en OMNeT++ desarrollada en (Matanza, 2013) a los requisitos especificos
del proyecto PRICE-GEN, que serd validada tanto en escenarios de laboratorio como desplegados en
campo; (2) una herramienta basada en Matlab que permita calcular retardos entre nodos de una celda
BPL (Broadband Powerline Communications) en base a una serie de pardmetros caracteristicos.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera. La seccion 2 describe brevemente el
proyecto PRICE (Proyecto Conjunto de Redes Inteligentes en el Corredor del Henares), prestando
especial atencion a la arquitectura de comunicaciones para AMI (Advanced Metering Infrastructure)
definida en el sub-proyecto PRICE-GEN vy justificando los motivos por los que se decide desarrollar
herramientas para PRIME y BPL. En la seccién 3 se resumen las principales caracteristicas de ambas
tecnologias. La seccidn 4 se centra en describir dichas herramientas. La seccion 5 resume las principales
conclusiones del articulo y las lineas de trabajo futuras.

EL PROYECTO PRICE

El proyecto PRICE es un proyecto nacional de demostracion financiado a través del programa INNPACTO
que abarca los principales retos tecnoldgicos de las Smart Grids a través de cuatro sub-proyectos (PRICE,
2014). Este articulo en concreto se encuentra enmarcado dentro del ambito de PRICE-GEN, que
representa uno de los proyectos de AMI de referencia tanto a nivel nacional como internacional.

La Fig. 1 muestra una visién global de la arquitectura de comunicaciones para AMI considerada en
PRICE-GEN, que ha sido disefiada para ajustarse tanto a requisitos especificos de las comunicaciones
para Smart Grids como a las diferentes tipologias de red presentes en este tipo de despliegues.

ir\@ (8)

CONCENTRADOR

¥ PASARELA
(CT/SUBESTACION)

GPRS/UMTS/ADSL/FO

CONCENTRADOR
(cm

CONTADORES
(<15KV)

SISTEMA DE

INFORMACION
CONTADORES

(<15KV)

Figura 1. Arquitectura de comunicaciones considerada en el proyecto PRICE-GEN.

Se trata de una arquitectura de red jerdrquica y heterogénea que comprende a su vez tres
configuraciones de red (identificadas como (A), (B) y (C) en la Figura 1), compuestas por uno o varios
segmentos de red en los que se emplean diferentes tecnologias de comunicacion. La configuracion (A)
es la que se utiliza en la mayoria de los casos. Se trata de una arquitectura jerarquica a dos niveles que
utiliza PRIME para la comunicaciéon entre los Contadores y el Concentrador, situado en el CT (Centro de
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Transformacion), y una tecnologia de area extendida (tipicamente GPRS o UMTS) para la comunicacidn
entre los Concentradores y el Sistema de Informaciéon. En base a andlisis de coste beneficio que
involucran tanto aspectos técnicos como econdmicos, hay ocasiones en las que conviene utilizar la
infraestructura eléctrica de MT como red de comunicaciones. Este es el caso que representa la
configuracion (B), en la que determinados CTs se agrupan formando una celda BPL, a través de la que
envian los datos hasta un CT (denominado Troncal) que hace de pasarela hacia el Sistema de
Informacidn. Por ultimo, la configuraciéon (C) se trata de una solucién especialmente indicada para casos
singulares tales como entornos donde la red de BT es de muy baja calidad o para CTs con muy pocos
clientes (p. ej., entornos rurales). (Lopez et al, 2013) incluye una descripcién detallada y discute las
ventajas e inconvenientes de cada una de estas configuraciones de red.

Se decide trabajar en herramientas para evaluacion y planificacion de redes PRIME y BPL por los
siguientes motivos: (1) son las tecnologias mas novedosas y menos maduras de las consideradas, por lo
gue sus comportamientos son los que presentan mas incertidumbre; (2) ambas tecnologias son de
especial interés en entornos de Smart Grids, en general, y de AMI, en particular, y estan siendo
ampliamente desplegadas tanto a nivel nacional como internacional (p.ej., EEUU, Brasil, Australia).

RESUMEN DE LAS TECNOLOGIAS DE COMUNICACIONES CONSIDERADAS

PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution)

PRIME es una tecnologia NB-PLC (NarrowBand PLC) de segunda generacion cuya especificacion ha sido
liderada por la PRIME Alliance, aunque las especificaciones de las capas PHY (PHYsical), MAC (Medium
Access Control) y de Convergencia han sido aceptadas como estandar por la ITU-T (G.9904, 2012).

A nivel PHY, PRIME opera en la banda CENELEC-A (concretamente entre los 41 KHz y los 89 KHz) y utiliza
OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) como modulacién, pudiendo alcanzar tasas de
transmision de hasta 130 Kbps.

A nivel MAC, se definen dos tipos de nodo: Nodo Base y Nodo de Servicio. El Nodo Base representa el
coordinador de una red PRIME. Sélo puede haber un Nodo Base en cada red PRIME (en nuestro caso, el
Concentrador desempenfia el papel de Nodo Base). Los Nodos de Servicio pueden funcionar sélo como
Contadores o como Contadores y Conmutadores (SWs — Switches). Los SWs son repetidores cuyo
principal objetivo es aumentar la cobertura y el rendimiento de la red. En cuanto al acceso al medio,
aunque el estandar define un periodo libre de contienda y un periodo con contienda, en la practica sélo
se implementa el periodo con contienda, en el que se utiliza CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/
Colission Avoidance) como técnica de acceso al medio.

La capa de Convergencia se sub-divide en dos sub-capas: (1) CPCS (Common Part Convergence Sublayer),
gue es responsable de adaptar los tamafios de trama de las capas superiores y de la capa MAC; (2) SSCS
(Service Specific Convergence Sublayer), que permite soportar varios protocolos de nivel superior.

A nivel de aplicacidn, todas las tecnologias NB-PLC (PRIME, G3, Meters & More, OSGP — Open Smart Grid
Protocol) utilizan DLMS/COSEM. DLMS/COSEM (Device Language Message Specification/Companion
Specification for Energy Metering) especifica un modelo de datos disefiado a medida para contadores de
energia junto con un mecanismo de comunicacidn basado en mensajes para intercambiar dichos datos.

BPL (Broadband Powerline Communications) — Estandar IEEE 1901

Los dos principales estdndares que especifican las comunicaciones BPL sobre cables de MT son IEEE
1901 e ITU-T G.9960 (o G.hn) (Galli et al, 2011). El trabajo presentado en este articulo se basa en IEEE
1901 (IEEE 1901, 2010), por ser el estandar que se utiliza en las redes BPL consideradas en PRICE-GEN.

El estandar IEEE 1901 contempla una especificacion PHY/MAC basada en FFT y una especificacion
PHY/MAC basada en Wavelet. Asimismo, el estandar especifica comunicaciones de banda ancha indoor
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sobre cable de BT y de banda ancha sobre cable de MT. La herramienta que se presenta en este articulo
se basa en la especificacion PHY/MAC basada en FFT para redes eléctricas de MT.

A nivel PHY, IEEE 1901 utiliza también OFDM como modulacién. En teoria, se opera en el rango de
frecuencias entre 2 y 30 MHz, aunque en la practica se utilizan sélo dos modos (modo 1 - entre 2y 7
MHz - y modo 2 - entre 8 y 18 MHz), pudiendo alcanzarse tasas en torno a las decenas de Mbps, aunque
esto depende de muchos factores, como el tipo de cable o la distancia entre CTs.

En IEEE 1901 se definen tres tipos de nodos: HE (Head-End), RPs (Repeating Stations) y NTUs (Network
Termination Stations). Las NTUs funcionan como pasarelas hacia otras redes “hacia abajo” (las de BT en
nuestro caso); las RPs funcionan como estaciones repetidoras; y la HE coordina las comunicaciones en la
celda y funciona como pasarela hacia otras redes “hacia arriba”. En la practica, sin embargo, el papel del
HE se desacopla en dos nodos: el Maestro, que se encarga de coordinar las comunicaciones en la celda;
y el Troncal, que funciona como pasarela hacia el Sistema de Informacion. Esto se debe a que los
criterios de eleccidon de Maestro y Troncal son diferentes: como Maestro en principio se elegira aquel
nodo que esté en media a menor distancia del resto de los nodos; mientras que la eleccién del Troncal
se basard en el equipamiento de comunicaciones con los que cuente cada CT. Es posible que el papel de
Maestro y de Troncal lo desempefie el mismo nodo, tal y como se define en el estdndar.

A pesar de que la topologia fisica de las redes de MT suele ser mallada y en anillo, la topologia Iégica de
una celda BPL es un arbol jerarquico. Segun se define en el estandar, dicho arbol puede ser distinto para
el trafico de sefalizacion y para el de datos, ya que para el primero se utilizan las modulaciones mas
robustas y para el segundo las que permiten tasas mas altas (Goldfisher & Tanabe, 2010). En la practica,
sin embargo, la topologia se configura manualmente. La Fig. 2 muestra un ejemplo de celda BPL.

MAESTRO
1

300m
ADS 400 m 500 m

"\ TRONCAL
3 4
2
700 m 200 m 700 m
5 6 7
\ 600 m 300 m
8 9

Figura 2. Ejemplo de celda BPL.

A nivel MAC, se define un periodo con contienda, donde se utiliza CSMA/CA, y un periodo libre de
contienda, donde se utiliza TDMA. En este caso, es el periodo libre de contienda el que se utiliza para
enviar datos, contemplandose tres variantes de TDMA: TDMA centralizado, en el que el Maestro se
encarga de reservar slots de tiempo a lo largo de todos los caminos entre todos los nodos y el Troncal,;
TDMA dinamico con sondeo, en el que el Maestro fija la planificacion de los slots al principio de cada
periodo de envio en base al sondeo que realiza; TDMA distribuido, en el que el Maestro sélo asigna slots
a los nodos que estan a un salto de él y delega la responsabilidad de hacerlo en el resto de RPs.
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DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS DESARROLLADAS

Herramienta para PRIME

La herramienta desarrollada para evaluacion y planificacion de redes PRIME se basa en OMNeT++, un
simulador de redes de comunicaciones modular basado en eventos discretos. Como se ha comentado en
la Introduccion, se parte de la implementacion de PRIME para OMNeT++ desarrollada en (Matanza,
2013). Tal y como se explica en detalle en el capitulo 7 de (Matanza, 2013), en esta implementacién el
nivel fisico se modela mediante curvas de SNR frente a BER, obtenidas utilizando Matlab, que dependen
del CS (Coding Scheme) utilizado. Asi, siendo conocidos la potencia de transmisidn y el nivel de ruido
base, cuando un nodo envia un mensaje a otro, se calcula la potencia recibida en base a una matriz de
atenuaciones. Con la potencia recibida y la potencia de ruido base se obtiene la SNR y a partir de ésta, la
BER (tasa de error de bit), que se utiliza para decidir si cada uno de los bits recibidos es erréoneo o no.
Este modelo de PRIME también implementa la capa MAC segun se especifica en (G.9904, 2012) y
permite enviar mensajes de longitud variable a nivel de aplicacion.

Para la adaptacion de esta implementacién a los requisitos de PRICE-GEN se ha colaborado con el
LINTER (Laboratorio de Integracién de Redes) de Gas Natural Fenosa, que cuenta con un laboratorio
donde coexisten contadores con concentradores de distintos fabricantes asi como equipos de consumo
y de generacidn, reproduciendo, en un entorno controlado, una red real de BT. La metodologia que se
ha seguido para ajustar el simulador ha consistido en: (1) capturar la topologia al comienzo de una
prueba en laboratorio; (2) ejecutar la prueba midiendo el tiempo necesario para completar la
instruccion de lectura de los datos de un dia para todos los contadores; (3) capturar la topologia al final
de la prueba; (4) simular la topologia antes y después de la prueba y comparar el tiempo obtenido para
tomar la medida de todos los contadores en ambos casos con el medido en el laboratorio.

Para seguir dicha metodologia, ha sido necesario modificar el simulador para forzar las topologias
deseadas, ya que en la version inicial la topologia se formaba en base a la calidad de la sefal,
permitiendo fijar el papel de SW en determinados nodos para evaluar su efecto en el rendimiento de la
red. Asimismo, en todas las simulaciones se ha fijado DBPSK FEC ON como CS, debido a que es el que
implementan contadores y concentradores en la practica. En cuanto a las atenuaciones, en principio se
ha optado por una aproximacion escalonada en la que se asignan un mismo valor de atenuacién para
todos los nodos que estan al mismo nivel de uno dado, otro para con todos los que estan a un salto, e
infinito para con el resto y con uno mismo.

Herramienta para BPL

Para desarrollar esta herramienta se considerd inicialmente OMNeT++. Sin embargo, se descarté debido
a la complejidad de implementar TDMA y a que TDMA hace que las comunicaciones sean deterministas.
A continuacién se barajaron dos opciones: Excel o Matlab. Finalmente se decidié implementar la
herramienta en Matlab por ser mas adecuado para trabajar con matrices y por presentar la posibilidad
de generar un ejecutable que facilita su utilizacion en cualquier entorno.

Como ya se ha comentado, el objetivo de la herramienta desarrollada es calcular los retardos de envio
de datos de todos los nodos de una celda BPL al troncal dependiendo de una serie de pardametros de
entrada, que se analizan a continuacidn. (1) Celda BPL considerada: este parametro incluye un vector
con los identificadores de los nodos de la celda y una matriz de distancias de dimensiones NxN, siendo N
el nimero de nodos de la celda, cuyas filas especifican las distancias (en m) desde el nodo en cuestion al
Troncal salto a salto. (2) Banda, pudiendo seleccionarse el Modo 1 o el Modo 2. (3) Ruido: modelo de
ruido de fondo para un peor y mejor caso segun se especifica en (IEEE 1901, 2010). (4) Atenuacion:
posible atenuacién introducida por los cables (dB/m), los empalmes (dB) y/o los acoples de los equipos
de transmisidn (dB). (5) Smart notching: si se utiliza esta técnica para combatir posibles interferencias,
se asume una penalizacién en la tasa de transmisién del 23 %, tal y como se indica en (Schwager, 2012).
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(6) Constelacion: en esta opcidn se presenta un desplegable - que depende de la banda - en el que se
puede seleccionar la modulacién y la tasa (en bps) calculada en base a (IEEE 1901, 2010). (7) Tamarfio
paquete: Tamafio de los paquetes de capa de aplicacidn enviados en Bytes.

En base a todos estos parametros de entrada y utilizando como referencia la especificacion IEEE 1901
junto con hojas de caracteristicas de equipos reales, se obtiene un vector que muestra los retardos de
cada nodo de la celda al Troncal.

Para validar los resultados de la herramienta, se ha contado con datos de dos celdas BPL reales
proporcionados por Iberdrola, en las que se han medido retardos de ciertos nodos al Troncal un nimero
representativo de veces (> 100). A partir de estos datos, se calculan intervalos de confianza con los que
se compararan los resultados obtenidos en la herramienta.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este articulo se han presentado las herramientas para evaluacion y planificacion de redes PRIME y
BPL que estdn siendo desarrolladas dentro del ambito del proyecto PRICE-GEN.

Respecto a la herramienta para PRIME, la primera conclusidon que se obtiene en base al andlisis de las
trazas obtenidas en el laboratorio es que se trata de un entorno de comunicaciones relativamente
hostil, lo que provoca que no se converja a una topologia de red estable, como demuestra la diferencia
de topologias capturadas al principio y al final de las pruebas, si bien en la practica se comprueba que,
en general, la tecnologia cubre las prestaciones necesarias para operar y leer contadores de forma
remota. En cuanto a la comparativa entre los resultados medidos en el laboratorio y los obtenidos en el
simulador, las diferencias iniciales han resultado considerables. Sin embargo, después de ajustar ciertos
parametros, como el tamafo de los segmentos (que se ha detectado que varia de unos contadores a
otros) o el tamafo de la ventana de transmisidn, los resultados se han aproximado. Por lo tanto, los
siguientes pasos respecto a esta linea de investigacion consistiran: por un lado, en simular los escenarios
considerados hasta el momento variando una serie de parametros para evaluar cdmo afectan al tiempo
de lectura; y, por otro lado, en realizar una serie de pruebas en el laboratorio y en campo que
posteriormente serdn simuladas para comparar los resultados obtenidos.

Respecto a la herramienta para BPL, los resultados obtenidos aun estdn lejos de los intervalos de
confianza calculados a partir de los datos medidos en las dos celdas BPL reales, debido a que se le ha
asignado a cada nodo la tasa de transmisién maxima de la celda en lugar de la efectiva de un canal
TDMA. Por lo tanto, los siguientes pasos respecto a esta linea de investigacion consistiran en averiguar
cual de las variantes TDMA que contempla el estandar se utiliza en la practica, adecuar la tasa de
transmision en cada nodo en consecuencia y comparar los resultados obtenidos con los intervalos de
confianza de referencia.
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Resumen: Este articulo presenta una metodologia para conocer el rendimiento de las comunicaciones
por PLC para lectura de contadores entre el centro de transformacion y el usuario final empleando el
estandar PRIME. El objetivo del estudio es analizar la sensibilidad de la red de comunicaciones frente a
distintos parametros clave de disefio y encontrar sus limites de funcionamiento en entornos
representativos de la realidad, empleando la herramienta OMNeT++ como entorno de simulacién. Los
resultados obtenidos demuestran que la tecnologia PLC-PRIME permite obtener tiempos de lectura de
todos los contadores inferiores a 15 minutos siempre que el proceso de registro de los contadores por el
nodo base situado en el centro de transformacion se efectie correctamente. Estos resultados pueden
ser de gran utilidad de cara al diseifio de aplicaciones que aprovechen el potencial de los contadores
inteligentes en el marco de las Smart Grids.

Palabras clave: Smart Meter, PLC, PRIME, DLMS/COSEM, Rendimiento, Comunicaciones, OMNeT++

INTRODUCCION

El desarrollo de las Smart Grids conlleva integrar las Tecnologias de la Informacion y Comunicacién (TIC)
en el sistema eléctrico, donde el despliegue de infraestructuras de medicidon avanzada (Advanced
Metering Infrastructure - AMI) representa una de las primeras y mas importantes consecuencias de este
cambio de paradigma. Gracias a los sistemas AMI y a los contadores inteligentes o Smart Meters,
cualquier consumidor podra conocer el detalle de su consumo y disfrutar de nuevos servicios que le
ayuden a tener un comportamiento mas eficiente desde el punto de vista energético. A su vez, las
empresas distribuidoras contaran con un mayor nivel de observabilidad y control de sus redes, que
tendra un impacto positivo en la operacion del sistema (Depuru et al, 2011).

No obstante, estas nuevas funcionalidades presentan una serie de cuestiones técnicas para las que no es
sencillo encontrar una respuesta. La rapida y permanente evolucion de las TIC hace que determinar la
tecnologia de comunicaciones mas apropiada para cada caso no sea evidente. Ademas, existe una gran
variedad de opciones tanto a nivel inalambrico como por cable que hace que la toma de decisiones sea
aun mas compleja. Por ultimo, existe una gran incertidumbre respecto al nivel de inteligencia a
implementar. De hecho, numerosos proyectos de |+D como el SuSTAINABLE o el DISCERN a nivel
europeo tratan de aclarar todas estas cuestiones a través de demostraciones con pilotos reales.

En principio, la mejor solucién TIC a implementar sera la que ofrezca la mejor relacion coste-beneficio.
Para determinar si una tecnologia es viable bajo unos requerimientos de comunicaciones concretos es
necesario conocer el rendimiento de esa tecnologia. La forma mas precisa de comprobarlo es instalarla y
analizar si responde correctamente. Como alternativa, las herramientas de simulacién permiten obtener
una buena aproximacion del rendimiento de una tecnologia de comunicaciones en diferentes escenarios
(Lopez et al, 2013).

Una de las tecnologias de comunicaciones mas extendidas para sistemas AMI es la comunicacidn por
medio de los cables eléctricos (Power Line Communications - PLC), debido a su bajo coste de
implementacion al reaprovechar la infraestructura existente (Amarsingh et al, 2014). En este articulo se
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presenta una metodologia novedosa para conocer el rendimiento de esta tecnologia para aplicaciones
de Smart Metering en distintas topologias tipo, explicando el modelado del canal de comunicaciones, los
escenarios analizados y los principales resultados y conclusiones del estudio.

MODELADO DEL CANAL DE COMUNICACION

Descripcion del canal de comunicaciones

Dentro del ambito de las telecomunicaciones, el canal tipicamente se modela teniendo en cuenta dos
caracteristicas: su funcion de transferencia y las fuentes de ruido existentes en él.

- Funcion de Transferencia. Proporciona una relacién entre la sefial de entrada (sefial transmitida)
y la sefial de salida (sefial recibida) al canal. En el presente trabajo se ha utilizado la metodologia
“Bottom-up” (Banwell & Galli, 2001), donde partiendo de pardmetros fisicos del canal, como la
constante de propagacion (y), la impedancia caracteriscia (Zc) y la longitud de los cables, se
puede obtener una expresion para la funcién de transferencia utilizando la teoria de Lineas de
Transmision. Aplicando esta técnica se han obtenido las relaciones de atenuacion para cada par
de nodos de las topologias simuladas.

- Fuentes de ruido. De entre las diferentes fuentes de ruido existentes en el canal de comunicacién
de PLC, numerosos estudios se centran en el efecto que producen por un lado las fuentes de
ruido de fondo (Hooijen, 1998); y por otro lado las fuentes de ruido impulsivo (Middleton, 1972).
El efecto que tienen en la sefal recibida es el aumento de los errores de transmisién. En el
presente trabajo se ha considerado un canal de comunicacidn con fuentes de ruido segun el
modelo de Hooijen.

La atenuacién y el ruido de manera combinada perturban la comunicacion. Esta perturbacidén se modela
tipicamente mediante un parametro denominado Tasa de Error de Bit (Bit Error Rate - BER). El BER se
define como la cantidad de bits que han sido recibidos erroneamente dividido entre el nimero de bits
totales que han sido transmitidos. El calculo del BER se ha llevado a cabo con Matlab en funcién de la
atenuacion del canal y de las fuentes de ruido presentes en él.

Descripcion de los nodos de comunicaciones

Respecto a los nodos de comunicaciones, se han simulado dispositivos que implementan el protocolo de
capa de aplicacion DLMS/COSEM para encapsular datos relativos al consumo energético, y la tecnologia
PRIME para trasmitir esta informacion utilizando la red de baja tensién. Ademas, la tecnologia PRIME
define un protocolo de enlace de datos (LLC), de acceso al medio (MAC) y de capa fisica (PHY) para hacer
posible esta comunicacion.

Entre otros aspectos, la capa LLC maneja las conexiones ldgicas entre los nodos, ya que PRIME es un
protocolo orientado a la conexion. La capa MAC se encarga de gestionar el acceso al medio, ya que el
canal de PLC es compartido entre todos los dispositivos conectados. Y finalmente, la capa PHY se
encarga de modular los datos digitales de manera que se minimicen los errores de transmision; para
ello, PRIME cuenta con diferentes modos de transmision, cada uno de ellos con diferente robustez ante
las adversidades del canal.

PRIME también define dos tipos de nodos en toda red de comunicacién: nodo base y nodo de servicio.
En este estudio, el nodo base es el encargado de gestionar la comunicacién con el resto de nodos y se
sitia en el centro de transformacion, mientras que los nodos de servicio se corresponden con los
contadores inteligentes situados en las viviendas de los usuarios de la red. Las redes PRIME siguen un
protocolo conocido como Maestro-Esclavo. La particularidad de este tipo de redes es que hay un Unico
maestro que se comunica con el resto de nodos, esclavos. En el caso de PRIME el nodo base hace las
veces de maestro mientras que los nodos de servicio se comportan como esclavos.
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Asi mismo, los nodos de servicio pueden encontrarse en tres estados funcionales: Desconectado,
cuando el nodo no se ha registrado en la red y no puede transmitir informacion; Terminal, cuando el
nodo esta registrado en la red y puede comunicarse con el nodo base; y finalmente, un nodo en estado
Switch es un nodo registrado que es capaz de re-transmitir mensajes, ayudando de esta manera que
haya comunicacién entre dos nodos con una atenuacién excesiva.

Implementacion del sistema de comunicaciones

En la literatura, el estudio de los sistemas de comunicaciones para PLC se limita tipicamente o bien al
estudio de la capa fisica, o bien al analisis desde un punto de vista de red. Por esta razén, uno de las
principales caracteristicas diferenciadoras del entorno de simulacién presentado en este trabajo es la
integracion de los efectos debidos a la parte fisica y a la parte telematica. La arquitectura de dicho
simulador, desarrollado en (Matanza, 2013), se ilustra en la Figura 1. En ella se puede ver que los efectos
fisicos (la capa PHY de los nodos y el canal de comunicacién) son modelados con Matlab, mientras que
para los efectos telemdticos (el resto de capas superiores) se ha utilizado una implementacion de
PRIME desarrollada en el simulador orientado a eventos OMNeT++.

Nodo Nodo
Base Servici

+

+
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[}
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=
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g

©

=

Canal PLC

Figura 1. Arquitectura del entorno de simulacién utilizado.

Los dos modelos de simulacidon (Matlab y OMNeT++) intercambian el pardmetro BER. Como se ha
mencionado anteriormente, el BER es calculado en Matlab teniendo en cuenta las condiciones del canal.
Asimismo, este parametro proporcionado por Matlab es utilizado en OMNeT++ para modelar los
hipotéticos errores en la comunicacidon. De esta manera se construye un entorno donde tanto los
efectos fisicos como los telematicos son tenidos en cuenta de manera conjunta.

METODOLOGIA DE ANALISIS

Una vez modelado el canal de comunicacion, se han disefiado una serie de escenarios para poder
estudiar su rendimiento a través de dos medidas fundamentales: el nimero de contadores registrados y
el tiempo empleado en leer todos los contadores. A través de estos resultados se podran conocer los
limites de funcionamiento del PLC para comunicaciones de ultima milla bajo el estandar PRIME.

En la Figura 2 se muestra el esquema de un caso genérico donde se representan los pardmetros clave
qgue configuran cada uno de los escenarios a analizar. Cada escenario esta formado por un centro de
transformacién (nodo base) y un conjunto de usuarios con contadores inteligentes (nodos de servicio)
comunicados por PLC. Los grupos de usuarios representan edificios. Un mismo centro de transformacion
alimenta varias ramas trifdsicas, cada una de las cuales conecta varios edificios que poseen un
determinado numero de viviendas. Hay que tener presente que generalmente en entornos urbanos
cada contador esta alimentado en monofdasica, por lo que la red de comunicaciones que se analiza sélo
conecta a uno de cada tres vecinos de un determinado edificio.
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Figura 2. Esquema genérico de los escenarios simulados.

La combinacidn y variacion de estos pardmetros se ha realizado siempre de tal forma que los escenarios
planteados se ajustasen a la realidad y el reparto de los usuarios en las ramas y los grupos se hiciese de
la manera mas uniforme posible, descartando escenarios poco realistas. Tras estas hipdtesis vy
simplificaciones se han obtenido 118 escenarios a evaluar. Los valores de referencia empleados son los
siguientes:

- Numero de usuarios totales de la red: 108-144-198-252
- Numero de ramas: 1-3-6-9

- Longitud de las ramas: 100-200-300-400 (metros)

- Nudmero de grupos de usuarios por rama: 3-6-9

RESULTADOS

Registro de contadores

Cada escenario analizado representa 5000 segundos de simulacion, donde los primeros 3000 segundos
estan dedicados exclusivamente al proceso de registro de los contadores por el nodo base. Para tener
en cuenta el efecto de la aleatoriedad del modelado del canal de comunicaciones, de cada escenario
planteado se han realizado 20 simulaciones.

La Figura 3 muestra el proceso de registro de nodos para dos escenarios en los que sélo varia el nimero
de ramas, teniendo ambos el nimero mas alto de usuarios, longitud de rama y nimero de grupos de los
escenarios planteados. Se puede comprobar que en el caso de 3 ramas con 84 usuarios por rama, en un
numero significativo de las simulaciones los nodos terminan desregistrandose porque el nodo base no
es capaz de soportar todo el trafico de la red o por errores en las comunicaciones.
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Figura 3. Comparacion del proceso de registro de nodos variando el nimero de usuarios.
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Por el contrario, en el escenario de 6 ramas, donde hay la mitad de nodos por rama (42), la red se
comporta de forma mucho mas estable y el nodo base es capaz de gestionar todos los nodos de servicio
perfectamente en la gran mayoria de casos. Para este mismo caso se puede observar que la pendiente
inicial de la grafica presenta una trayectoria con una serie de escalones, donde cada uno representa la
promocién de un nodo de servicio al estado de switch para mejorar la comunicacién dentro del canal y
permitir el registro del mayor nimero de nodos.

A partir del segundo 3000 y durante los siguientes 2000 segundos se realizan las actividades de lectura
de contadores, siempre y cuando el proceso de registro haya terminado con éxito. En caso contrario,
este tiempo se sigue empleando en el registro de nodos, aunque tras las simulaciones se ha
comprobado que si el registro no se ha conseguido en el primer intervalo de tiempo, alargando el
proceso de registro no se consigue resolver el problema. De hecho, la mayoria de los casos que
consiguen registrar todos los nodos lo hacen en un tiempo inferior a 1200 segundos.

Tiempo de lectura de contadores

Las actividades de lectura de contadores se realizan de forma iterativa hasta el final de la simulacion.
Por tanto, las simulaciones de los escenarios con tiempos de lectura mas bajos realizan mas iteraciones
que los escenarios donde los tiempos son mas largos. La Figura 4 muestra los resultados estadisticos de
los tiempos de lectura de todos los contadores en funcién del numero total de usuarios para dos
conjuntos de casos donde se ha variado la distancia total y el nimero de grupos por rama.

—_ B ramas - 100 metros - 3 grupos — & ramas - 200 metros - 6 grupos
2300 2300
: T
B 1 S A L T [rree 4
E E ]
= =
8 2E|E| b e e e e i ..................... 8 QDD b e e * .......... ..._
E E + |
R 1= SOOI R RRITTs:- SRR E_ 2 950k g * ............... [oeee e
g g '
g OO F e * ........... E ................... 4 g 100F - i ______________ ;F ........... =T 4
c + e E %?

|| PR % .................................... - 0k ... s |
[ = —_—
g + 3
= 108 144 198 252 = 108 144 198 252

Mdmero de usuatios MNdmero de usuarios

Figura 4 Comparacion del tiempo de lectura variando el numero de nodos, la distancia y el nimero de grupos

En ambas graficas se puede comprobar que el tiempo de lectura aumenta notablemente al incrementar
el numero de usuarios de la red, siendo ademads en los escenarios con mayor nimero de usuarios donde
el efecto de la aleatoriedad del sistema de comunicaciones es mas significativo, lo que se traduce en una
mayor dispersion en los tiempos de lectura.

Si se comparan ambas graficas, se puede apreciar que el aumento de la distancia y el nimero de grupos
también hace que el tiempo de lectura sea mayor. Sin embargo, mientras que en todos los casos el
tiempo de lectura aumenta con la distancia de las ramas, el aumento del nimero de grupos no presenta
siempre la misma tendencia. Es decir, en escenarios donde sélo varia el nimero de grupos, para unas
topologias el tiempo de lectura aumenta al aumentar el nimero de grupos pero para otras disminuye.

Por ultimo, aunque no se muestre en las graficas por falta de espacio, en lo relativo al nimero de ramas
se ha observado que para dos escenarios con el mismo numero de usuarios, el hecho de que estén
repartidos en mas ramas tiene un gran impacto en el tiempo de lectura, del mismo modo que ocurria en
el proceso de registro. Por tanto, para escenarios donde las ramas estan mds cargadas, los tiempos son
considerablemente mayores. Por el contrario, si las ramas se afaden de manera incremental,
aumentando el niumero de usuarios, los tiempos de lectura légicamente aumentan.
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CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una metodologia para conocer el rendimiento del PLC-PRIME en
diferentes configuraciones de red de ultima milla, de la que se extraen las siguientes conclusiones:

En lo referido a la sensibilidad de la red frente a los parametros evaluados, los dos con influencia mas
clara son el numero de usuarios totales y las longitudes de rama. Para ambos, se concluye que el tiempo
de lectura de contadores aumenta al incrementar los mismos. Sin embargo, la influencia del nimero de
grupos y de ramas no esta tan clara. En lo referente al nimero de grupos, se observa que éstos afectan
a los tiempos de lectura de contadores aunque no se puede establecer ninguna relacién clara entre
ambos. Y para el numero de ramas, se puede decir que en escenarios con la misma cantidad total de
usuarios, las tareas de lectura de contadores se realizan mas rapido en aquellos con mayor nimero de
ramas y menor numero de usuarios por ramas, es decir, en los que las ramas estan menos cargadas.

El presente estudio también ha permitido conocer los limites de funcionamiento de esta tecnologia para
los escenarios simulados. Se puede concluir que éstos vienen fijados principalmente por el registro de
todos los nodos de la red. Esto se debe a que para proceder a la lectura de contadores, el haber
registrado todos los nodos previamente es un requisito imprescindible y en algunos escenarios el nodo
base no es capaz de finalizar esta tarea. Las principales causas son: o bien a que por motivos de ruido,
atenuaciones o sobrecarga de la red, el nodo base no pueda comunicarse con todos los nodos y por
tanto no pueda registrarlos, o a que por un error del proceso de comunicacidn, estos nodos se
desregistren solos. Generalizando, se puede concluir que el proceso de registro presenta problemas a
partir de 198 usuarios en redes con ramas de 300 y 400 metros de longitud.

Otro de los factores evaluados para conocer los limites fueron las latencias obtenidas en la lectura de
todos los contadores. Se pudo observar que en ningun caso se superaban los 15 minutos, que es el
tiempo que se suele plantear para un escenario ideal de medicidn avanzada. En caso de requerir
tiempos de lectura menores, se ha comprobado que el PLC-PRIME es capaz de obtener tiempos
inferiores a 5 minutos, pero presenta limitaciones cuando el nimero de usuarios es de 144 para ramas
de 300 y 400 metros, y de 198 para ramas mas cortas. Estos resultados pueden ser de gran utilidad para
las aplicaciones que aprovecharan el funcionamiento de los nuevos contadores inteligentes, que han de
ser instalados en Espaiia antes del 2018 de acuerdo con la transposicion de la directiva europea.
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UN MUNDO ELECTRICO CONECTADO, EL PAPEL DE LAS
COMUNICACIONES M2M EN EL SMART GRID

David Lozano Bravo, M2M Strategy Manager Southern Europe, Vodafone

Resumen: En el mundo de las redes inteligentes de Energia, la electricidad pierde el protagonismo de
cara a la cadena de valor que proporciona frente a la gestién de la informacidon y la importancia de las
comunicaciones que lo habilitan. Seguir los pasos adecuados para definir la estrategia, y asegurar una
correcta coordinacion y entendimiento con las compafias que estan promoviendo el movimiento
tecnolégico en las comunicaciones, seran los factores clave para incrementar la diferenciacién en el
sector. Se analiza el modelo eléctrico y las diferentes dreas que existen, y se da una visidn de cuales son
las tecnologias de comunicacidén que se estan usando actualmente, y cual es el flujo de informacion real
que se produce.

Palabras Clave: M2M (Machine-to-Machine), Smart Grids, Smart Metering, Energias Renovables,
eMobility, Network Managemente, Smart Home, Energy Management

INTRODUCCION

En el mundo de las redes inteligentes de Energia, la electricidad pierde el protagonismo de cara a la
cadena de valor que proporciona frente a la gestiéon de la informacién y la importancia de las
comunicaciones que lo habilitan.
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Figura 1. Modelo eléctrico y sus diferentes dreas.

En este linea, tanto por motivos regulatorios como de mejora del negocio, las compafiias estan
involucradas en macro despliegues e inmersas en un ecosistema en constante cambio y evolucién como
es el de las comunicaciones. Seguir los pasos adecuados para definir la estrategia, y asegurar una
correcta coordinacién y entendimiento con las compafiias que estan promoviendo el movimiento
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tecnoldgico en las comunicaciones, seran los factores clave para incrementar la diferenciacion en el
sector.

Para Vodafone, como lider en soluciones de conectividad M2M, Smart Grid supone un objetivo
estratégico de cara a mantener su liderazgo en el mercado, proveyendo a los clientes de un valor
diferencial que les permita desarrollar sus despliegues con la colaboracidn del partner lider en el sector.

De cara a las claves del sector, la experiencia en diferentes paises y el modelo M2M global que permite
aplicar sinergias en cualquier nuevo proyecto que Vodafone afronta, a continuacién definiremos algunas
de las claves a tener en cuenta y cdmo resolverlas bajo un modelo colaborativo de partners, en el que se
busque el beneficio mutuo de aplicar ambos conocimientos.

NUEVOS RETOS DEL SECTOR

Las demandas reales que Smart Grid genera en cada uno de los dmbitos se enlazan con los datos
necesarios que las habiliten y resalta el papel de las comunicaiones de cara a suministrar dichos datos, y
sus condiciones para las Smart Grids.

Control en tiempo real
Generacion distribuida Ausencia de fallas

Almacenamiento Distribuido Optimizacion de la red

Cambio Liberalizacién

Nuevos servicios

Eficiencia

Participacion

Figura 2. Modelo eléctrico, sus diferentes dreas y retos que afronta.

DEL SERVICIO ELECTRICO A LOS SERVICIOS CONECTADOS

El cambio en el modelo eléctrico supondran una revolucion en los diferentes servicios que los usuarios y
las empresas van a demandar en temas de Smart Metering, Energias Renovables, eMobility, Network
Managemente, Smart Home y Energy Management. De su buena gestion en el manejo de los datos
dependera la optimizacion de las compaiiias.
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Figura 3. Servicios afectados por el cambio del modelo eléctico y la inclusion de datos.

Smart
Home

fm

SN~

¢Cuales son las claves en las comunicaciones?

Para elegir un modelo adecuado de las comunicaciones M2M hay que:

- Elegir el modelo que mejor se adapte a los requerimientos.
o Mirar qué tipo de comunicaciones cumple con los requerimientos.
o Mirar qué realmente es critico.
o Analizar el tipo de despliegue, los paises, la velocidad, la estandarizacion, la seguridad.
- Dejarse asesorar:
o Compartir requerimientos, modelo de despliegue y puntos. Probablemente ayudard a dar la
mejor opcidn e incluso saber qué tendencias vienen.
- Elegir modelos autogestionados y predictivos:
o La gestidn de las comunicaciones en si no se puede convertir en otro problema.
- Globalidad como significado de sinergias, conocimiento y buenas practicas.
- Seguridad autocontenida.
- Equipo especializado sobre un modelo de comunicaciones integrado.
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Figura 4. Tendencias reales del mercado de las comunicaiones para Smart Grid.

VODAFONE, PRESENTE Y FUTURO CON LA SOLUCION M2M GLOBAL

Actor Global:

- Un modelo - muchos paises.
- Lider en cobertura internacional y acuerdos con partners.

Vodafone NUumero uno en M2M:

- Lider en mercado.
- Lider en excelencia.
- Lider en conocimiento.

One stop shop:

- Un contrato, cobertura total de regiones y paises.
- Unacuerdo SLA y un punto de soporte.

Gestion de las comunicaciones:

- Estado en tiempo real.
- Control total de las operaciones normales (activacidn, suspension,
reportes, etc.)
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Mantenimiento predictivo:

- Estado real de la informacién y el alcance de las comunicaciones.
- Tendencias en comunicaciones y consumo.

Roamning Nacional:

- Siempre la mayor calidad existente.

Seguridad:

- WAN end to end.
- Posibildiad de programar alarmas con IMSI, IMEI, CellID, etc.

Economia de escala:

- Un contrado y SLA para control total.
- Un operador ofreciendo el servicio total.

@0

CONCLUSIONES

Directrices para elegir a un proveedor M2M:

- Busquemos una empresa lider con una estrategia adaptada.

- Usemos una tecnologia probada que cumpla los requerimientos.

- Exijamos un soporte y unos procesos especializados.

- Valoremos las sinergias, la experiencia y la globalidad.

- Consideremos los estandares y la seguridad.

- Hagamos que el propio mantenimiento de la red no sea un problema.
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IEC 61850 — INTEROPERABILIDAD PARA LA AUTOMATIZACION
DE LA SUBESTACION. DESAFIOS DE IMPLEMENTACIONES
MULTIVENDOR PARA SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

Sebastian Mulder, Senior Consultant Substation Automation, DNV GL Energy
Elena Henriquez, Senior Consultant, DNV GL Energy

Resumen: Si alguien menciona IEC 61850, todo operador de red y sistema conoce que esta hablando del
estandar de automatizacién de la subestacién. Una muestra de ello también es su clasificacién por parte
de la Comision Europea como uno de los dos estandares para el desarrollo de las Smart Grids. En este
articulo DNV GL pretende explicar los beneficios.

Palabras claves: Modelo de Datos, Comunicacién, IEC 61850, Interoperabilidad, Smart Grids,
Multivendor

INTRODUCCION

Las operaciones de las redes de distribucion eléctrica, se enfrentan cada vez a mas dificiles desafios por
la presencia de generacion distribuida y contadores inteligentes, asi como los nuevos requisitos en la
gestion de la demanda.

La industria de la energia se enfrenta a tres grandes retos:

1. El aumento de la integracidn de los recursos de energia intermitentes y fluctuantes para alcanzar
los objetivos climaticos.

2. El aumento de la "inteligencia", especialmente en la red de distribucion eléctrica para renovar la
infraestructura y asi satisfacer las crecientes necesidades de capacidad.

3. La diversificacion de las partes interesadas que separa la explotacion de la red, el
aprovisionamiento de energia, los servicios de medicidn, servicios auxiliares y otros.

Estos desafios no pueden ser vistos de forma independiente sino que tienen que ser considerados en
forma conjunta en el desarrollo de componentes para la préxima red inteligente. Sus funcionalidades
necesitan nuevas herramientas para supervisar y operar la red de distribucion de electricidad, mantener
o incrementar la fiabilidad y la calidad del servicio en estas nuevas condiciones. Las redes de distribucidn
de electricidad de hoy en dia, tienen que transformarse en "redes de distribucidn inteligentes" que
cuentan con monitoreo de datos en linea y permiten un funcionamiento eficiente, rapido y seguro.

La nueva red de distribucion de electricidad se basara en los cambios graduales a lo largo de la red
tradicional. El sistema eléctrico es demasiado complejo como para hacer frente a un cambio
revolucionario, por lo que la introduccién de las nuevas tecnologias debe interactuar con las viejas.
Ademas, la industria eléctrica europea esta cambiando debido a la liberalizacion de los mercados
energéticos de la UE y el nuevo modelo, en el que los precios son determinados por la oferta y la
demanda y no por regulacién.

En este contexto, la aplicacion principal es el uso de la contadores inteligentes para obtener de forma
remota los datos de consumo del cliente, pero lo mas interesante es que la AMM puede contribuir a
cumplir con varios de estos retos, asi como estas soluciones también se pueden utilizar para apoyar la
participacion del cliente en la respuesta de la demanda (DR) y en la gestién de la demanda (DSM), y
permitir diversos servicios de valor afiadido. Las empresas eléctricas tienen el reto de conectar una
variedad de sistemas diferentes, incluyendo AMI / AMM, facturacion, CRM, SCADA, GIS, sistemas de
supervision de la medida y control con el fin de orientar a estos desafios.
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OBIJETIVOS

Las empresas de distribucidn eléctricas de hoy en dia tendran que centrarse en las operaciones de la red
de distribucién y encontrar respuestas a las siguientes 3 preguntas:

1. ¢Coémo se puede mejorar la vigilancia en la red de distribucién?

2. éComo integrar los dispositivos "inteligentes" de automatizacion de subestaciones para
aumentar la eficiencia de la red de distribucidn?

3. éComo interactuar con los diferentes roles? por ejemplo, funcionamiento de los contadores
inteligentes, la energia y el funcionamiento de red.

Como las redes normales se convierten cada vez mas en redes inteligentes, el uso de contadores
inteligentes es a menudo el primer paso en la creacién de una red inteligente. Pero, {Qué es tan
inteligente en una red inteligente? Y, ¢ Qué hace que los contadores inteligentes sean inteligentes?

Con el fin de beneficiarse de los contadores inteligentes ya instalados se necesita una " infraestructura
de medicién avanzada" (AMI) para el intercambio de informaciéon. Una AMI permite controlar la red
inteligente de una manera mas eficiente y eficaz. Cuando se pueden equilibrar “las redes de distribucién
inteligentes”, “las grandes redes inteligentes” también pueden ser equilibradas. Por lo tanto, la
medicion inteligente conduce a una relacidn de la compafiia “sintonizada”, lo que lleva a un mercado de
energia transfronterizo e incluso transcontinental. Como queremos mostrar la imagen del futuro, se
debe partir de la actualidad, de manera pues que empezamos con los colores basicos para esa imagen, y
volver a colorearla es la otra opcidn, no el tiempo ni el dinero.

Network Control
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Substation A / '\ Substation B
TTEm— "Nl
‘ —— =
/\[ ,

Power
Generation

BNNAN}

)

S

Figura 1. Interconectividad en redes inteligentes.

Dentro de este mercado de la energia liberalizado, las arquitecturas de IT se distribuyen y Ia
comunicacién entre estos sistemas de IT aumentard drasticamente, incluso cuando la mayoria de los
datos serdn procesados localmente. Para crear una solucion abierta y rentable para la comunicacion, la
industria necesita interfaces de comunicacidén estandarizadas. No sélo los contadores eléctricos se
convierten en contadores inteligentes, también los contadores de gas, agua y calor son cada vez mas
"inteligentes". Aqui estamos hablando de un mercado abierto y global con muchos proveedores de
equipos, cada uno con sus propios estdndares de produccién, y diferentes protocolos de comunicacion
de datos y el intercambio de informacion. Todos esos dispositivos tienen que interoperar sin problemas
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en una solucion multi-vendedor no sélo de diferentes fabricantes para diferentes compafiias eléctricas,
sino también entre las empresas de servicios. Ademas del intercambio de informacidn entre compaiiias
de servicios hay una necesidad de estandarizacion para la comunicacion de datos dentro de los sistemas
en una subestacidn, entre subestaciones y entre los centros de control de la subestacion.

COMUNICACION

En las redes modernas de comunicacién entre los contadores inteligentes y la subestacion inteligente se
vuelve cada vez mas importante la introduccion de la energia renovable, la generacién local requiere
una infraestructura abierta, segura, fiable y barata para apoyar esta necesidad de intercambio de
informacion. La necesidad de una proteccion confiable de este tipo de intercambio de datos es tal vez el
punto clave para un resultado exitoso y la aceptacion de todas las partes involucradas.

En los sistemas de automatizacion tradicionales para redes de distribucion se daba la comunicacidn en
un solo sentido, y con frecuencia esta comunicacién era un protocolo privado desarrollado por el
proveedor de la solucion. Con el fin de ampliar o mejorar el sistema de los servicios eléctricos se estaba
obligado a aplicar las soluciones del proveedor. iNo habia libertad de eleccidon! En las redes de
distribucion eléctrica actuales se quiere elegir el equipo en base en la funcionalidad y el precio, asi
como ser independiente de cualquier proveedor.

La norma internacional mas reciente para la comunicacién de datos entre la medicion, proteccidn,
control, transformador e interruptores dentro de las subestaciones de conmutacién es la |IEC 61850.
Ademas de los servicios definidos, los modelos de datos de esta norma permiten el mapeo de la
corriente principal tecnologia de las comunicaciones de banda ancha. Esta norma también se utiliza para
los sistemas de energia edlica (IEC 61400-25) y el control/centralizacion de la comunicacion.

En las redes y en las capas fisicas, la arquitectura de IEC 61850 proporciona una vision uniforme de la
conectividad de los nodos para facilitar la instalacién, el mantenimiento y para permitir la adicién
dinamica o la eliminacién de nodos; todo esto apoyando a una amplia variedad de tecnologias
intercambiables. El desafio mas grande de la red inteligente para una empresa de distribucidn eléctrica
y el sistema integrador es brindar soporte, mantener y ampliar el legado junto con los sistemas actuales.

En una tipica red inteligente de distribucion IEC 61850 los sistemas de automatizacion interactuaran
con:

- DLMS / COSEM sobre PLC para la interfaz entre los contadores inteligentes y el sistema de
automatizacion de subestaciones usaremos estandar DLMS / COSEM. En el caso de las zonas
remotas GPRS y normas 3G/4G podrian desplegarse.

- |IEC 60870-5 para comunicarse con el control de legado y los sistemas de monitoreo. Esto se
puede hacer ya sea a través de una conexion en serie o a través de TCP / IP.

Estas redes troncales de comunicacion, ya sea de serie o basadas en Ethernet podrian ser de propiedad
privada o de un proveedor de servicios. En ambos escenarios, es necesario entender plenamente las
caracteristicas de la red de comunicaciones con el fin de garantizar que se cumplan los requisitos. Con el
fin de optimizar el ancho de banda limitado disponible en el centro de las comunicaciones, los
volimenes de datos y el tamafio de los paquetes seran optimizados en términos de minimizar la
sobrecarga introducida por el propio protocolo.

Con el fin de proporcionar una manera segura y confiable de comunicacién, la norma IEC 61850
proporciona procedimientos de pruebas de conformidad de comunicacion que garanticen el
cumplimiento de la norma IEC 61850 en si y la interoperabilidad entre diferentes proveedores de
soluciones IEC 61850.
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EL MODELADO DE DATOS E INGENIERIA

La compafia eléctrica tendra que definir las necesidades especificas para el intercambio de datos
significativos y desarrollar un modelo de datos universal para facilitar el reto de la diversificacién de las
partes interesadas y para la interconexion de los actores como operadores de la red, los proveedores de
servicios de mediciéon o de otros servicios de valor afiadido. Ademas, para el intercambio de datos
dentro de la red de distribuciéon o incluso dentro de la misma subestacidon IEC 61850, le ayuda al
proporcionar un modelo de datos universal y estandarizado que es entendido e interpretado por el
mismo fabricante IED.
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| Engineer SCADA 1 protection

| functions

T sm
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| Engineer Gateway | | | Define HMI and
| LY Aswitch | NCC Data

= r I
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Figura 2. Proceso de ingenieria en subestacion IEC 61850.

La Compafiia eléctrica tendrd que seleccionar las partes aplicables de los datos de la biblioteca de
modelos IEC 61850 y crear el modelo de datos de utilidad especifica mediante la definicion de las bahias
tipicas y funciones de automatizaciéon. Las empresas eléctricas y los sistemas de integracién se
enfrentaran a diferentes sistemas heredados, basados en tecnologia privada y otros estandares abiertos
como IEC 60870-5-10x. Todos estos proveedores tienen diferentes puntos de vista y enfoques para
integrar el equipo o para realizar determinadas funciones. Este punto de vista no estandarizado, causa
dificultades y un comportamiento no interoperables en todo el sistema. IEC 61850 resuelve esto
proporcionando un enfoque de ingenieria uniforme con un lenguaje de configuracion estandarizada.
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Figura 3. Modelo de datos en IEC61850 de un controlador de bahia.

CONCLUSIONES

Los operadores de la red de distribucion deberdn ajustar sus procesos de negocio globales con el fin de
facilitar la migracién de un sistema auténomo a un entorno multi-vendedor interconectado. No
solamente necesitardn ajustar la manera de como se dirige y se opera la red, sino también aprender e
incorporar nuevas técnicas y protocolos en su negocio.

El uso de redes publicas incrementa la necesidad de realizar pruebas, validacién y certificacion de
dispositivos en un "entorno del mundo real" para una introduccidn sin problemas y el funcionamiento
de las nuevas generaciones de contadores inteligentes. Realizar pruebas, antes de la implementacion en
vivo, permite controlar y analizar todas las comunicaciones de datos en un entorno simulado "en vivo".
Todos esos dispositivos tienen que interoperar sin problemas en una solucidon de multiples proveedores.
No sélo de diferentes fabricantes a las diferentes compaiiias eléctricas, sino también entre las
compaiiias, no solo los servicios de comunicacién definidos, los modelos de datos de la norma IEC 61850
permiten el mapeo en la tecnologia de comunicacién de la banda ancha principal. La interoperabilidad
futura probada es necesaria para asegurar una operacion a tiempo completo y sin periodos de
inactividad.

Uno tiene que crear pesadillas virtuales para probar que el sistema estd hecho realmente a su medida y
aun mas alla de la confianza que usted necesita cuando se realiza el despliegue de estos dispositivos.
Una vez en funcionamiento, nadie quiere ser culpado. Las redes inteligentes sélo sobreviviran el futuro
cuando todas las partes involucradas estdn convencidas de que lo que se ve es lo que se obtiene. Confie,
un pensador independiente en este campo de juego representa el primer paso hacia el éxito.
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ABC SOBRE CONTADORES INTELIGENTES. VISION GENERAL DE
LA TECNOLOGIA Y PROXIMOS PASOS

Amir Ahmadzadeh, Consultor, DNV GL Energy
Elena Henriquez, Consultor Senior, DNV GL Energy

Resumen: Muchos creen que la medicidn inteligente (Smart Metering) puede ser vista como el punto de
partida hacia un concepto mas amplio de las redes inteligentes (Smart Grids). Pero, équé es un proyecto
de Smart Metering? Nos gustaria responder a esta pregunta mediante la revisidn de los casos de uso de
medicidn inteligente mas importantes, y posteriormente presentar, una vision general de las tendencias
del mercado y las tecnologias disponibles. Haremos especial hincapié en el actual proyecto de
despliegue de contadores inteligentes, en el que DNV GL participa junto con varias compaiiias eléctricas
espafiolas, utilizando DLMS sobre PRIME. Las propiedades de este proyecto se asignaran a etapas
especificas de un ciclo de vida. Destacaremos la interoperabilidad como una de las principales
caracteristicas de este proyecto, asi como exploraremos sus requisitos de extremo a extremo. La
creciente preocupacion sobre la seguridad, reclama el abordaje de este sensible concepto. Al final, DNV
GL compartird sus puntos de vista sobre las futuras medidas sobre el proyecto de contadores
inteligentes espafiol.

Palabras clave: Smart Metering, Redes Inteligentes, Smart Grids, Lectura Automatica de Contadores
(AMR), Advance Meter Infrastructure (AMI)

INTRODUCCION

La lectura del consumo en los contadores ha evolucionado desde el método manual y local; a la lectura
automatica de contadores (AMR), y luego al Advance Meter Infrastructure (AMI) en tiempo real.

En 2009, una directiva de la UE encomendd la instalacién de contadores inteligentes en el 80% de los
contadores existentes antes de finales de 2020. Como resultado, varios despliegue estan siendo llevados
a cabo en diferentes paises europeos liderados por conocidas empresas eléctricas, en cooperaciéon con
los fabricantes de contadores y los disefiadores de chips.

DNV GL participa activamente en varios proyectos de Smart Metering de todo el mundo, desde sus
primeras etapas. En Espafia, nuestro laboratorio de Madrid, actia como organismo de certificacién
independiente para los diferentes elementos del setup de contadores inteligentes espafioles, y nuestros
servicios de consultoria juega un papel clave en la mejora de la especificacidn y pruebas de calidad.

ANTECEDENTES Y CASOS DE USO

El Ciclo de Vida Genérico del Desarrollo del Sistema, SDLC en sus
siglas en inglés, se ilustra en la siguiente figura. El mismo ciclo de
vida también se aplica a los proyectos de medicién inteligente.

SDLC

Software/System Development
Life Cycle - SOLC

- Enla primera etapa, se define los casos de uso y se
identifican los requisitos del sistema.

- Enlasiguiente fase, se completa el disefio del sistema con
el desarrollo de especificaciones y la seleccidn de los
estandares (Nueva definicion o normas existentes).

- Lafase de implementacidn se inicia mediante el desarrollo
de componentes prototipos, necesario para el buen
desempenio del sistema y sus interfaces de conexion.

- Lafase de prueba se puede clasificar en: pruebas de
conformidad, pruebas de interoperabilidad, pruebas de

Figura 1. Ciclo de vida genérico del
Desarrollo del Sistema.
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rendimiento y, finalmente, prueba piloto. Tras el cumplimiento de las pruebas con resultado
exitoso, se lleva a cabo la puesta en marcha y el despliegue.

- Se prevé la fase de la evolucion para mantener actualizado el proyecto con los requisitos y / o
mejoras emergentes.

Una clave para el éxito del proyecto es la presencia de retroalimentacion continua a lo largo del ciclo de
vida. En la definicidn de las especificaciones, pueden ser necesarias mejoras en la definicion de casos de
uso. Cuando ejecutamos pruebas, puede ser necesario realizar modificaciones y/o hacer aclaraciones
respecto a las especificaciones. Las pruebas piloto pueden dar detalles valiosos sobre el rendimiento del
sistema, que a su vez, puede requerir revisiones en las fases anteriores para asegurar la calidad. Pueden
aparecer problemas imprevistos en un despliegue masivo que necesitan ser abordados en las
especificaciones y deben tenerse en cuenta para las pruebas.

AMI permite la comunicacidon bidireccional hacia y desde los contadores, proporcionando a los
distribuidores la posibilidad de integrar de extremo a extremo los datos de consumo del usuario a lo
largo de su red y dentro de la red inteligente. Los datos de consumo en tiempo real pueden servir como
una herramienta eficaz para la gestion de cargas en redes de distribucion. Los pequefios generadores de
energia renovable de uso doméstico, también tendrdn la oportunidad de formar parte de una red mayor
e interconectada, asi como inyectar el exceso de produccidon a la red. Otro caso de uso es proveer al
consumidor la gestion del consumo de energia en el hogar, mediante la conexién directa entre el
medidor inteligente y la entidad de gestién de carga HAN para cargas domésticas. El consumo
inteligente de energia ayudara al usuario final a reducir los costes.

TENDENCIAS DEL MERCADO Y TECNOLOGIAS

En la figura 2, se podrd observar una ilustracién sobre un informe de la Comisidn Europea sobre el
estado de las implementaciones de Contadores Inteligentes en diferentes paises. Mientras que algunos
paises europeos estan en etapa de planificacion inicial, el despliegue de contadores inteligentes en otros
paises se encuentra en niveles avanzados. Las pruebas piloto estan en curso en varios paises y usan
diferentes tecnologias, con el fin de seleccionar la soluciéon adecuada para realizar su medicién
inteligente.

PLC y Radio son las tecnologias utilizadas en  |BHuy 200 ), Sonsiend
) . . = Finland Mondated 2009 s— 2013
primera instancia para la lectura de los et p—— o
contadores inteligentes. La mejor opcién (o una = spain Mandated 2011 =018
. .z . s . = Austria Under discussion 2012 w—— 2018
combinacién de opciones) serdn seleccionados en s — e
mm Poland {lndvr discussion B 2012 - ZQZZ
base al andlisis de CAPEX-OPEX y estudios de B Eonia | Mondated 2013 2017
rendimiento de proyectos piloto. I_IFr.'m(e In Planning Stage 2013 m— 2019
s LUXembourg  Mondated 7 — 2018
La transmision de paquetes de datos sobre !"“”"’"‘a S S —————
. . . Norway Mondated 2014 w—2017
infraestructuras de telecomunicaciones |5z G s Mondoted 2018 01
inaldmbricas, tales como GPRS y CDMA o sus E"ﬂ"e"ﬂ"dﬁ I plariiig stage o DO —01
. , , L, . & o Denmark Under discussion P ————) ) ()20
versiones mas nuevas y mas rapidas HSPA y LTE T oz -
(3G/4G) son ejemp|0 de |aS tecn0|0gias de radio. Source: European Commission, DG Energy, EURELECTRIC Innovation Action Plan Task Force analysis

La disponibilidad, cobertura y los costes de
alquiler son las principales preocupaciones
cuando se trata de elegir las tecnologias de radio.
Se debe prestar especial atencidén a las medidas de seguridad, ya que en la mayoria de los casos, se
comparte el medio con los usuarios publicos. Sin embargo, los beneficios de esta opcidn se resumen en
ofrecer una comunicacion general probada y mas rapida.

Figura 2. Estado de desarrollo de los contadores
inteligentes en Europa.

Una forma practica de clasificar a las tecnologias PLC para soluciones de medida inteligente puede
basarse en el tipo de modulacién portadora y el ancho de banda utilizado. Las tecnologias previas
utilizaban técnicas Phase/Frequency Shift Keying (PSK / FSK), mientras que las tecnologias recientes en
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su mayoria utilizan la multiplexacion por divisién ortogonal de frecuencia (OFDM) en beneficio de la
distribucion de los recursos a través de multiples sub-portadoras.

Un ejemplo de tecnologia PLC basado en S-FSK es el contador italiano instalado por Enel Distribuzione.
Enel lidera el nimero de instalaciones PLC Medidor Inteligente con mas de 30 millones de contadores en
Italia. El grupo Endesa en Espafia utiliza una comunicaciéon PLC basado en la tecnologia B-PSK. El
protocolo de aplicacion utilizado por Endesa se conoce como Meters&More.

Muestra de las tecnologias de banda estrecha, OFDM PLC son G3 y PRIME. La tecnologia G3 esta
desarrollada por G3- Alliance. G3 es una solucién liderado por ERDF con pilotos en curso en Francia y en
los Paises Bajos. La tecnologia PRIME esta definida y controlada por la PRIME Alliance, liderada en
Espafia por Iberdrola y GNF. El estandar PRIME especifica la capa PHY, la capa MAC y la capa de
convergencia (IEC 4.32 e IP) para la transmisidn de datos de banda estrecha a través de lineas de energia
eléctrica. Revisaremos PRIME en mayor profundidad al explorar el proyecto de despliegue de
contadores inteligentes en el que DNV GL participa junto con varias compafiias eléctricas de Espaiia.
Tanto G3 como PRIME estan basadas en soluciones de estandares abiertos y se adaptan a DLMS (Device
Language Message Specification), el estandar abierto internacional para la comunicacion y el modelo de
intercambio de datos, como el idioma comun para los contadores inteligentes.

La banda ancha PLC (BPL) se utiliza sobre todo en comunicaciones MV, sin embargo, las soluciones para
la lectura de contadores LV también se desarrollan sobre los estdndares de Gigabit Home Networking
para redes domésticas (G.hn) y las normas de Universal Powerline Association (UPA).

Independientemente de las tecnologias utilizadas, hay una serie de preocupaciones con respecto a la
lectura de los contadores inteligentes, y una serie de conceptos que mejoraran los proyectos de
medicidn inteligente. Entre ellos, vamos a explicar los requerimientos de seguridad y revisar los valores
afiadidos de interoperabilidad.

Seguridad en Contadores Inteligentes

Como consecuencia de la gran utilizacién de la tecnologia digital y los medios de comunicacién
compartidos publicamente, las preocupaciones sobre la seguridad estdn aumentando entre los
responsables de sistema de las empresas, asi como a las partes interesadas en estos y a los usuarios
finales. La figura 3 muestra las tendencias a aplicar en un flujo de comunicacién normal y los asigna al
ambiente de medicion de los contadores.

La mayoria de los materiales disponibles en el drea de la medida inteligente, introducen los siguientes 4
servicios para la proteccion de datos:

- Integridad: evitar la modificacion de
la informacién por personas no

. Cyb
autorizadas seturty
. .7 . Rt
- Autenticacion: determinar la
verdadera identidad de un O— ) @)
participante de la comunicacién
- Conﬁdencia“dad: eVitar |a divulgacio’n (b) Interruption (<) Interception (¢) Fabrication (@ Modification
, Hacking (Blackout Risk) Privacy Thread Risk Fraud Risk Full control of the system
de la informacidn a personas no Client/Server Attack by a hacker

autorizadas
- Norechazo: asegurar que una parte
no pueda rechazar / refutar la validez de los datos

Figura 3. Riesgos de Seguridad en AMI..

En el proyecto de contadores inteligentes, la privacidad de los datos de usuario también es otro tema a
tratar. El proveer seguridad en los contadores inteligentes se basa principalmente en las asociaciones
autorizadas en la capa de aplicacidn y el cifrado de transmisién de datos en la capa de aplicacion (por
ejemplo, DLMS) o las capas inferiores (por ejemplo, PLC). Tanto la autenticacién como el cifrado,
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suponen que la comunicacion y los nodos que responden ya estan prevenidos respecto a compartir las
claves Unicas que se transmiten ya sea con anterioridad de una manera segura, o se adquieren a partir
de una infraestructura segura de clave publica / privada. Otro reto de los contadores seguros es que la
sobrecarga impuesta por los procedimientos de seguridad no afecten negativamente a la capacidad de
comunicacion del sistema.

Interoperabilidad

Como se mencionaba anteriormente otro aspecto importante en el despliegue de contadores
inteligentes es la interoperabilidad. La interoperabilidad puede ser vista como un valor afiadido para
cualquier disefio del sistema. El marco estandar abierto motiva a un mercado competitivo donde el
desarrollo de productos de multiples proveedores contribuye a la mejora del sistema y tecnologia
detrds de este.

Hay un grupo de trabajo dedicado en la ultima

Adaptedfrom TOGAF 9
estructura del Grupo de Coordinacién de Red .O Irrelevant
. . m [l - Specification
Inteligente (SG-CG) para la interoperabilidad, O _ S —
con el alcance de definir un enfoque metddico Carisistent
. m . + Consistent-some features of the spec, andin
para |Ograr |a Interoperabllldad del sistema de o - _— accordance, butalso some additional features
omplian . iant —
redes inteligentes a través de la normalizacién, g Vgt implementea s n sccarsancs o
el disefio del sistema y las pruebas. EI SG-CG @ I - RS e
conforman!
e ine a in eropera |i a e d Sl Ulen e «  Fully Conformant — full corresponden ce between
def| | teroperabilidad de | g t
. . the spec andimplementation
forma: “Interoperabilidad es la habilidad de uno ‘ Fully Conformant

0 mds equipos de un mismo fabricante o
diferentes  fabricantes  para intercambiar
informacion y usarla para una correcta cooperacion”.

Figura 4. Esquema de clasificacion de Conformidad.

Lo que tiene sentido antes de la participacion de multiples componentes en las pruebas de
interoperabilidad, es que los dispositivos han demostrado estar en conformidad con un conjunto
minimo de requisitos, especificaciones y / o normas. Este conjunto de requisitos se identifica
generalmente como perfil. Un perfil deberd indicar claramente los requisitos obligatorios y
diferenciarlos de los opcionales o condicionales. En base a esta definicidn, la conformidad de un
producto contra una especificacidon / estandar puede ser clasificado como se muestra en la Figura 4.

En cuanto al concepto de interoperabilidad, si dos o mas sistemas son capaces de comunicar e
intercambiar datos, estan mostrando una interoperabilidad sintactica. Por otro lado, Ia
interoperabilidad semantica es la capacidad de interpretar de forma automatica la informacion
intercambiada de manera significativa y precisa, con el fin de producir resultados utiles tal como han
sido definidos por los usuarios finales de ambos sistemas.

Un tercer concepto también existe bajo el nombre de intercambiabilidad, que es la capacidad de dos o
mas dispositivos o componentes a ser intercambiadas sin hacer cambios en otros dispositivos o
componentes en el mismo sistema y sin degradar el rendimiento del sistema. La intercambiabilidad es
diferente de la interoperabilidad.

En la medicidn inteligente, los contadores de los usuarios finales son generalmente intercambiables
dentro de un proyecto de despliegue especifico, donde se utilizan los mismos modelos de datos y la
tecnologia. Dentro de los diferentes proyectos de despliegue, una situacion de semi-interoperabilidad es
buscada a través de la compatibilidad de datos.

EL PROYECTO DE DESPLIEGUE ESPANOL

Un grupo de empresas distribuidoras espafiolas (lberdrola con mas de 10 millones y Gas Natural Fenosa
con 4 millones de clientes de electricidad y otras distribuidoras mas pequefias; Hidro Cantdbrico-Grupo
EDP, Cide, ASEME) conformaron el llamado "Consorcio Espafiol" para establecer la base del proyecto de
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despliegue de Contadores Inteligentes en Espaiia. El consorcio, formado en 2009, fue el responsable de
definir y mantener las especificaciones de casos de uso técnicos y para la seleccion de los protocolos de
comunicacion.

El estdndar abierto internacional para la comunicaciéon y el modelado de intercambio de datos,
DLMS/COSEM, fue seleccionado como el idioma comun de los contadores inteligentes y un perfil de
compaiiia fue desarrollado por el consorcio. Las funcionalidades de la nueva generacion de contadores
inteligentes utilizados en el despliegue espafol no se limitan a la lectura a distancia de los contadores,
también cubren una gran gama de funciones automatizadas, como el control de la demanda,
actualizacién remota del firmware, control de calidad y deteccién de fraudes a través de alarmas
espontdneas y eventos, asi como una variedad de perfiles de datos para garantizar planes de consumo
del usuario personalizados.

En este capitulo, se revisa la arquitectura y las tecnologias utilizadas en el proyecto espaiiol de
contadores inteligente y revisamos el estado de despliegue.

Arquitectura

La arquitectura espafiola para contadores inteligentes estd disefiada de tal manera que se conecte al
cliente y a la vez permita el monitoreo y control del MV-LV. EI AMI espafiol consta de 3 nodos
principales:

- El sistema Head-End, también T
conocido como sistema "_
central de gestion de datos, en A

/ Smart Meters
H H Central
- Contadores inteligentes e
. o
hablando DLMS y ubicados en HEEL ‘
los hogares estdn en un R -
extremo XML/WebService DLMS/PRIME I

el otro extremo =

- El concentrador de datos (CD) \ /
que se encuentra en el centro Figura 5. Arquitectura de los Contadores Inteligentes en el despliegue
de transformacion. de Esparia.

Generalmente, todos los contadores por debajo de un centro de transformacién estan conectados en un
Unico CD a través de la red PLC-PRIME. Los CDs se instalan en los centros de transformaciones y se
conectan a los Head End de la distribuidora, a través de la WAN, ya sea a través de linea fija ADSL, MV-
BPL o GPRS. La configuracién y/o los comandos de recoleccion de datos se envian desde el Head End al
CD utilizando mensajes en XMLy a través de WebServices. Ademds de las solicitudes bajo demanda, el
CD también puede utilizarse para ejecutar las tareas programadas, como la lectura diaria/mensual de
los contadores.

El objetivo principal de esta estructura es dotar un flujo de datos fiable sobre la base de protocolos
estandares abiertos y el uso de nodos de red de multiples proveedores que inter-operan sin problemas.

Tecnologia PRIME

El nombre PRIME tal vez es la palabra mas utilizada cuando se habla de contadores inteligentes
espafoles. PRIME es una tecnologia estandar abierta definida y mantenida por la Alianza PRIME.

Alianza PRIME es una asociacion sin animo de lucro, creada en 2009 por ocho empresas. Hoy la
organizacion cuenta con mas de 60 empresas internacionales que van desde compaiiias eléctricas,
fabricantes de soluciones para redes inteligentes y disefiadores de Chip. La comunidad contribuye a
impulsar las especificaciones y normas PRIME. El “Smart Grid Data Communication Laboratory” de DNV
GL es el laboratorio acreditado por Alianza PRIME para certificaciones PRIME.
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Los primeros contadores PRIME fueron utilizados por dos de las principales compafiias eléctricas
espafiolas, es decir, Iberdrola y Gas Natural Fenosa, y posteriormente se extendidé su uso al mercado
ibérico y fueron utilizados por EDP en Portugal. En los ultimos afios, el uso de contadores PRIME se esta
expandiendo a otros mercados como Polonia, Brasil y Australia.

El estandar PRIME especifica la capa PHY, la capa MAC y la capa de convergencia (IEC 4.32 e IP) para la
transmision de datos de banda estrecha a través de lineas de energia eléctrica y opera en una banda de
frecuencia de CENELEC con un ancho de banda de 47 KHz. En beneficio de la modulacién OFDM, PRIME
proporciona hasta 128kbps de tasa de velocidad de conexidn para la transmisién de datos en lineas
eléctricas. Consiste en una topologia de arbol, con un nodo base (BN) en la parte superior del arbol y
nodos de servicio (SN) que se registra directamente, o por medio de otro SN (s) al BN. Asi, cada SN
puede ser un nodo final o puede actuar como un repetidor para los otros SNs por debajo en el arbol. En
la muestra en estudios de campo, la linea de conexidn podria llegar a mas de 1 Km, con 5 o mas niveles
de conmutacion.

Estado de Implementacion

Los pilotos de la nueva generaciéon de contadores inteligentes se implementaron en 2010, y
continuaron desde 2011 con el despliegue masivo Hoy en dia, mas de 3 millones de contadores
inteligentes usando DLMS sobre PRIME, estan siendo instalados en hogares espafioles. El uso comercial
y la facturacién de los consumidores basado en las lecturas remotas de los contadores inteligentes estdn
en marcha para una gran parte de aquellos instalados.

Como resultado de la reforma energética del gobierno espariol (2014 Q1), el precio fijo de la electricidad
para los hogares fue eliminado. Los consumidores con contadores inteligentes van a pagar un precio
determinado por el mercado para cada hora del dia. El Ministerio de Industria ofrece una herramienta
online donde los consumidores pueden introducir sus datos de consumo para comprobar si su factura es
correcta y refleja los precios del mercado durante ese ciclo de facturacién en particular. Por lo tanto, las
empresas de energia deben comenzar a desarrollar nuevos planes de facturacién y ofrecerlos a sus
clientes.

LINEAS FUTURAS

Nuestro Laboratorio en Madrid ha proporcionado la base adecuada para adquirir un conocimiento
técnico profundo y para confirmar la posicién central de DNV GL dentro del mercado de contadores /
red inteligente espafol. Nuestros consultores y expertos de laboratorio trabajan de la mano de sus
clientes para detectar el potencial del mercado local y ampliar el soporte en sus necesidades en areas de
prueba y asesoria.

En este momento en el que despliegue espafiol se encuentra en una fase avanzada, y los datos de los
medidores en tiempo real ya estd disponibles, se ha despertado un gran interés por las mejores
soluciones priacticas para la gestion de datos con el fin de mejorar la preparacion de analisis del sistema.

La presencia de estos datos abre muchas nuevas oportunidades para las empresas eléctricas espafioles
para pasar de una red de medicidn inteligente simple a una red inteligente completamente operada,
utilizando los datos de uso disponibles para ofrecer servicios adicionales (seguridad) y permite a los
consumidores optimizar su consumo de electricidad. DNV GL tiene el compromiso de facilitar tanto a las
empresas de servicios publicos como a los proveedores, comprobar y certificar estas nuevas funciones y
servicios en nuestro laboratorio de interoperabilidad.

El dindamico mundo de las redes inteligentes Smart Grids se estd expandiendo dia a dia con las nuevas
tecnologias y soluciones. Aparte de PRIME-PLC, las nuevas tecnologias emergentes, como DLMS sobre
G3-PLC, banda ancha PLC y ZigBee, estan disefiadas para ser utilizadas en otras soluciones de medicion
inteligente. Nuestros servicios de pruebas, certificacién y asesoramiento se realizan
independientemente entre si.

Oo «©® ICONGRESO
242 +@’s SMART GRIDS
ce @ Madrid 27-28 Octubre 2014



Il CONGRESO SMART GRIDS

DESPLIEGUE DE REDES INTELIGENTES EN GAS NATURAL
FENOSA: LECCIONES APRENDIDAS

Mariano Gaudo Navarro, Responsable del Disefio y Despliegue de Redes Inteligentes,
Gas Natural Fenosa

Resumen: Gas Natural Fenosa mantiene una sélida posicion de liderazgo internacional por su labor de
transformacion de sus redes de distribucion de electricidad para convertirlas en redes inteligentes. Un
ejemplo de esto es el hecho de que la compafiia ha instalado mas de un millén de contadores
inteligentes y automatizado mas de 7.000 centros de transformacion. El objetivo de esta comunicacion
es compartir la experiencia adquirida en el despliegue de soluciones en las redes de Unién Fenosa
Distribucion, filial eléctrica de Gas Natural Fenosa.

Palabras Clave: Innovacion, Redes Inteligentes, Contadores Inteligentes, Flexibilidad, Sostenibilidad,
Generacién Distribuida, Automatizacion

INTRODUCCION

La innovacién se ha consolidado como una de las palancas clave en la recuperacién econdmica. Las
empresas mas innovadoras son, en general, las que mejor estan respondiendo en este entorno
desfavorable. En Europa, Gas Natural Fenosa soporta los objetivos del Plan Estratégico de Tecnologia
Energética (SET Plan), participando activamente en los proyectos de investigaciéon de uno de sus pilares
mas importantes: la EEGI o Iniciativa Industrial de Redes Eléctricas. El SET Plan sigue su curso de cara a
aportar avances tecnoldgicos que permitan el cumplimiento de los objetivos trazados por la Comisién
Europea en el campo de la energia para el afio 2020.

En Espafia, el endurecimiento del entorno econdmico durante los ultimos dos afios ha llevado a
profundizar en cdmo mejorar la puesta en valor de la innovacion y sus resultados, tanto en el contexto
general de pais como de las empresas en particular. A la vez, se ha venido realizando un esfuerzo
especialmente importante, tanto en la Administracion como en el sector privado, para tratar de
mantener el ritmo y los niveles de inversion en esta area. Se reconoce asi que la innovacién es uno de
los factores clave en la recuperacidon econdmica. En el area de energia, se ha progresado en los procesos
de priorizacion de lineas tecnoldgicas a potenciar a partir del trabajo realizado por las plataformas
tecnoldgicas y otros foros con objetivos de desarrollo tecnolégico energético. Iniciativas como ALINNE,
la Alianza para la Innovacidn Energética, estan trabajando en este proceso de ajuste que debe permitir
optimizar los esfuerzos por parte del tejido cientifico, tecnoldgico e industrial en el area energética para
contribuir a crear flujos econdmicos mas favorables no sélo en el mercado energético sino también, y
especialmente, en el mercado de la tecnologia energética.

Después de varios afios de investigacion y desarrollo en diferentes ambitos de redes inteligentes, se
dispone ya de soluciones con un grado de madurez adecuado para ser instaladas en entornos reales. En
este sentido, Gas Natural Fenosa ha desplegado mas de un milldn de contadores inteligentes en el
ambito residencial con tecnologia de comunicacién PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution) a
través de la red eléctrica de baja tensidn, todo acompafiado de la modernizacién e instalacion de nuevos
dispositivos en los centros de transformacion afectados con objeto de mejorar la supervision de la redes
de medida y baja tension en su conjunto.
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Figura 1. Gestor Centros de Transformacion.

Ademas de los propios beneficios que proporcionan los nuevos contadores a los consumidores finales, y
gue poco a poco comienzan a percibirse, este equipamiento esta permitiendo en la actualidad:

- Optimizar la capacidad existente en la red para integrar generacién distribuida

- Incorporar nuevos de puntos de recarga de vehiculos eléctricos, a pesar de su lenta
incorporacion.

- Monitorizar la cargabilidad de activos de la red, mejorando el mantenimiento y vida util de los
mismos.

- Mejorar la identificacidon de anomalias detectadas y envio de alarmas preventivas que ayuden a
disminuir el tiempo de deteccién y resolucién de incidencias.

- Realizar un control de la calidad de suministro (variaciones de tension e interrupciones) en un
mayor nimero de puntos de la red.

- Detectar pérdidas y desequilibrios.

Todos ellos son una realidad, y esta informacién comienza a ser valiosisima para garantizar un
suministro de energia eficiente, sostenible y seguro, teniendo en cuenta que la incorporacién de nuevos
usuarios de la red, en especial los generadores distribuidos, pueden influir en la calibraciéon y disefio de
las protecciones, debido a la variacién de las potencias de cortocircuito o a las inversiones de flujo.

INTEGRACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

La conexion de un elevado numero de generadores distribuidos afecta en gran medida al disefio y
funcionamiento de las redes de distribucion. Estos efectos pueden ser tanto positivos como negativos
en funcion de muy diversas variables. Por lo tanto, considerar estos impactos es esencial para poder
establecer los mecanismos técnicos y regulatorios que permitan integrar la generacién distribuida de
una manera mas eficiente.

La incorporacién de equipamiento de supervision y control en los centros de transformacién esta
permitiendo conocer magnitudes eléctricas, que histéricamente, no han sido necesarias adquirir con
equipos de medida por la predictibilidad de las mismas, a partir de medidas eléctricas en la cabecera de
las lineas de media tensién y de un nimero reducido pero suficiente de centros de transformacion.

La generacidn distribuida disminuye la demanda final de las redes de distribucién, esto se traduce en la
disminucidon de saturacion en estos centros, circuitos y subestaciones. Sin embargo, la falta de
conocimiento de la aportacion de estos generadores y la variabilidad de los mismos hace que esa
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predictibilidad de la red tenga que ser reforzada con medidas reales de tensién e intensidad en
diferentes puntos de la red de media y baja tension, para lo cual es necesario tener lecturas en estos
puntos, y en los que los propios contadores inteligentes tienen un rol relevante por su capacidad, no
sélo de adquisicién de medidas para facturacion a los clientes finales, sino por su comportamiento como
sensores de la red, entre otros, valores de tension en el punto final de suministro.

Para seguir avanzando en la convergencia entre demanda y generacidn, cada vez es mds necesario no
sélo equipos de captacion en la red en tiempo real de los activos relevantes, sino que en muchos casos,
debido a la flexibilidad necesaria para dar respuesta, debe disponerse de nuevas herramientas para
gestidn activa de la demanda, almacenamiento, cambios de configuracion de la red de distribucion,
mayor control sobre los centros de transformacion, etc.

CONTADORES INTELIGENTES Y LA OPERACION DE LA RED

Europa estd inmersa en un plan masivo de sustitucion de contadores eléctricos. Ya hay
aproximadamente 45 millones de contadores inteligentes instalados en tres Estados miembros
(Finlandia, Italia y Suecia), que representan el 23 % de la instalacién prevista en la UE de aqui a 2020.
Segun estimaciones de la UE, los compromisos de implantacién equivalen a una inversién de alrededor
de 45 000 millones de euros para la instalacién antes de 2020 de cerca de 200 millones de contadores
inteligentes de electricidad (que representan aproximadamente el 72 % del total de consumidores
europeos)

Espafia, se encuentra en los paises de cabecera en el despliegue de estos contadores, con otros quince
estados miembros, Austria, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda, Italia, Luxemburgo,
Malta, Paises Bajos, Polonia, Rumania, Suecia y el Reino Unido. Todos ellos estan realizando un
despliegue a gran escala antes del 2020, a pesar de que en sélo dos de ellos, Polonia y Rumania, los
analisis de costes y beneficios han dado resultados positivos.

Los beneficios que estos contadores pueden proporcionar a los consumidores, se materializaran con la
reduccion del consumo al disponer de mds informacién asi como la capacidad de gestionar el mismo.
Esto va a ser posible modificando habitos de consumo, trasladando consumos a horas de menor precio,
siendo estos precios conocidos con veinticuatro horas de antelacién.

Todas las compaifiias distribuidoras estdn trabajando para proporcionar esta informacién a los diferentes
agentes, lo que va a permitir ademas el desarrollo de nuevos productos y servicios.

Sin embargo, no deben verse estos equipos con una finalidad Unica de medida, lo cual seria
desaprovechar todo el potencial que pueden proporcionar, para ello debemos dotarlos de un rol activo
en la red. Desde un punto de vista de operacidn de esta red de distribucidn, estos equipos se convierten
en sensores, proximos al suministro final de energia, por tanto son de gran interés, pero es muy
complejo pasar de un escenario en el que la operacidn se realiza con muy pocos elementos presentes en
la red de media y practicamente ninguno en la red de baja tensién, a disponer de millones de elementos
con estas capacidades.

Para que esta contribucion sea efectiva, debe evolucionarse el concepto de red simplificada, resolviendo
la ecuacidn en la que se determine cuales son los elementos de estas redes de media y baja que
determinen el éptimo de observabilidad con el minimo numero de elementos, este es el gran reto que
se tiene en la operacion de la red. Por otra parte, esta simplificacion de red, debe permitir, de forma
automatica, desencadenar peticiones de contorno para refrendar y garantizar el estado en la red en un
punto o nodo de la red simplificada. Todo esto es posible gracias a la utilizacidn de la tecnologia que Gas
Natural Fenosa esta desplegando y en la que los contadores se comunican permanentemente a través
de la propia red eléctrica con los centros de transformacion y desde estos con los sistemas de
adquisicion de la compaifiia.
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LECCIONES APRENDIDAS

La experiencia resultante del despliegue realizado hasta la fecha, hace resaltar los siguientes puntos,
gue son complementarios a aquellos propios de la complejidad del despliegue de millones de equipos
sobre una red eléctrica, que estd funcionando y en la que cualquier actuacién sobre la misma debe
realizarse sin que sea apenas percibida por los usuarios conectados a la misma.

Como punto de partida se hace especial énfasis en el esfuerzo realizado en el despliegue de una
tecnologia en la que conviven diferentes proveedores de equipos, al estar utilizando un protocolo
publico y abierto, en el que estos equipos de diferentes fabricantes conviven entre ellos compartiendo
las mismas redes y garantizando la interoperabilidad y reemplazo de un equipo por otro sin impacto
alguno en el funcionamiento del conjunto.

Todo esto sélo es posible con el apoyo y la participacion estrecha entre fabricantes y las compafiias
eléctricas, dado que hemos pasado de un entorno de test y pilotajes a despliegues masivos, con todas
las casuisticas presentes en una red de distribucién real, lo que dificulta por parte de dichos fabricantes
sus pruebas en fase de desarrollo de productos, mas aun teniendo en cuenta que los mismos conviven
con los de otros fabricantes y esto es dificilmente reproducible. Debe tenerse en cuenta ademas el
caracter dinamico de estas redes de comunicacién entre equipos, en los que cualquier actualizacién del
firmware parcial de un grupo de contadores puede condicionar al resto.

Gas Natural Fenosa, para facilitar este entorno de pruebas conjunto con todo el equipamiento que tiene
desplegado, trabaja conjuntamente con numerosos fabricantes de equipos en su Laboratorio de Redes
Inteligentes LINTER, con objeto de mejorar el desarrollo de nuevos productos. Como es ldgico, la
interoperabilidad no quiere decir que las prestaciones de cada suministrador sean iguales.

Es necesaria mencion especial a la puesta en comun entre diferentes compafiias que estan desplegando
esta tecnologia, y en general entre todos los miembros de la Alianza PRIME, para evolucionar y realizar
una mejora continua de la tecnologia y los productos de cada uno de los suministradores.

Por otra parte, diariamente el contador envia numerosa informacion, cuyo analisis es muy interesante
dado que proporciona informacion para diferentes usos, incluido la conectividad con el equipo, esto es,
todas las estadisticas de comunicacién del mismo con los concentradores instalados en los centros de
transformacién, lo cual permite suponer la red eléctrica a la de comunicaciones.

NECESIDADES DE INNOVACION

Es necesario seguir innovando en soluciones que permitan acercar dos mundos tan diferentes como son
la operacion de la red con la adquisicion de medidas.

Las soluciones a estas necesidades deben permitir monitorizar la red de media y baja tensidon mediante
la comunicacién recurrente con un numero reducido de equipos, pero que caractericen la red,
complementando el estado y valores de tensidn del resto de equipos, (millones) con un estimador de
estado basado en informacion histérica de recepcion de informacidon de este nimero masivo de
equipos, en general, informacion disponible en el dia en curso o previo y la informacién del calculo
probabilistico realizado con el aprendizaje histérico del comportamiento de todo el equipamiento
desplegado

Se debe ir mas lejos y los contadores deben incorporar la posibilidad de enviar ellos mismos a los
sistema de informacion de la compafia de cudl es el problema que les impide comunicar con
normalidad, en aquellos casos en los que equipos sean necesarios como elementos clave para la
representacion esquematica de la red, con idea de ser estos los que de forma proactiva realicen el
diagndstico de la incidencia que presentan, la cual vendra asociada por una accién correctora sobre el
propio equipo.

Oo «©® ICONGRESO
246 +@’s SMART GRIDS
ce @ Madrid 27-28 Octubre 2014



Il CONGRESO SMART GRIDS

PROYECTOS DEMOSTRATIVOS

Gas Natural Fenosa ha consolidado su estrategia reforzando su estructura tecnoldgica, desarrollando
nuevos proyectos de gran calado y manteniendo una presencia destacada en los foros clave de decisidn.
Mencién especial merece el compromiso y participacion en la iniciativa Innoenergy, cuya mision,
encomendada por el Instituto Europeo de Innovacion y Tecnologia (EIT), es llegar hasta el mercado real
en los avances tecnoldgicos que, en materia de energia, se plantean en Europa.

Por otro lado, el proyecto de demostracion de redes inteligentes PRICE, liderado conjuntamente por
Iberdrola y Gas Natural Fenosa pone el énfasis en el desarrollo y demostraciéon de soluciones
interoperables y comunes a empresas distribuidoras en un ambito geografico compartido, con
desarrollo y demostracidn en cuatro areas: monitorizacion y automatizacion de la red de distribucion,
gestidn energética de los centros de transformacion, integracion de renovables y gestion de la demanda.

PRICE ha recibido la etiqueta EEGI CORE LABEL otorgada por la European Electricity Grid Initiative
(EEGI), siendo ésta una de las principales iniciativas industriales europeas bajo el marco del SET- PLAN vy
gue establece un programa que permita acelerar la innovacién y el desarrollo de las redes eléctricas del
futuro en Europa. La EEGI CORE LABEL representa el nivel mas alto de reconocimiento y sitia a PRICE
como un proyecto de innovacién totalmente alineado con los criterios y objetivos definidos por el EEGI.
Muchas de las lecciones aprendidas en el despliegue de la telegestién se han comenzado a desarrollar
dentro del proyecto, y planteadas en nuevas propuestas de innovacion.

Ademds, en el ambito europeo, todas estas inquietudes, son compartidas dentro de dos proyectos, en
los que Gas Natural Fenosa participa con todos los demostradores del proyecto PRICE. Estos proyectos,
IGREENGrid (integratinG Renewables in the EuropEaN electricity Grid) y DISCERN (Distributed
Intelligence for Cost-Effective and Reliable Distribution Network), iniciativas centradas en la integracion
de renovables y de automatizacién de red respectivamente que tratan a través de indicadores de
eficiencia (KPIs), comparar medidas entre distintas demostraciones a lo largo de Europa y transferir
soluciones o mejores practicas entre estos demostradores

CONCLUSIONES

A pesar de haber instalado mds de un millén de nuevos equipos en las redes de distribucion no deben
obviarse las dificultades tanto en la instalacion, puesta en servicio, supervisidon y gestion de toda la
informacion que proporcionan. Deben compartirse estas experiencias y reflexiones para mejorar de
forma conjunta todos estos procesos que afectan a las compaiiias en el ambito nacional e internacional
que se encuentra en diferentes fases de despliegue de soluciones de Smart Grids.

La tecnologia desplegada y el volumen de informacién recibida diariamente, satisface las necesidades
actuales para proporcionar dicha informacién a los diferentes agentes, sin embargo la conceptualizacién
del contador mas alla de un elemento de medida, sino como un equipo de control y proteccién de la red
de distribucién debe permitir incorporar nuevas herramientas para monitorizar la red de baja tensién
con objeto de poder adelantarse o favorecer la deteccidon temprana de posibles contingencias en las
redes de distribucion.
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SMART METERING AS A SERVICE (SMAAS)

Julio Echenique, Smart Metering Global Offering Leader, Industry & Society Business Line, Ericsson
Luis Molero Castro, Responsable de Desarrollo de Negocio Industry & Society, Ericsson Espaia S.A.

Resumen: Smart Metering as a Service (SMaaS) constituye la evolucidn de los sistemas de AMR / AMM
actuales. Las compaiiias eléctricas que se encuentran actualmente sumidas en el proceso de evolucién
desde un enfoque de proyecto de despliegue de contadores inteligentes, a un enfoque de operacion del
servicio de tele-lectura en base a necesidades de negocio, pueden beneficiarse de una externalizacién
extremo a extremo de las operaciones de Smart Metering, compartiendo costes con otras compafiias
eléctricas, y trabajando con partners sélidos de negocio que actien como Unico punto de contacto tanto
para las actividades de gestidn y seguimiento del servicio como para la propia operacion del servicio de
Smart Metering (incluyendo todos los sistemas IT de soporte necesarios). Un servicio de Smart Metering
as a Service debe incluir la operacién extremo a extremo del servicio de tele-medida, incluyendo la
gestion de terceros, la integracion con proveedores de conectividad, los sistemas y herramientas IT
necesarias, el hosting, monitorizacién y operacion de las soluciones, trabajos de campo, etc.

Palabras clave: Smart Metering, Utilities, Smart Grids, eTOM/ITIL, Operaciones, Trabajos de Campo,

Eficiencias

INTRODUCCION

Con el despliegue de las redes inteligentes, la mayoria de las compafiias eléctricas en Espafia estan
ahora involucradas en un proceso de profunda transformacion, evolucionando desde un enfoque de
implantacidn de contadores inteligentes basado en proyectos a un enfoque de operacién del servicio en
base a necesidades de negocio. Ericsson estd trabajando con distintas compaiiias eléctricas,
ayudandoles a superar con éxito este proceso de transformacion.
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Figura 1. Fuente: Innovative Use Cases, Architecture and opportunities for the future European Smart Metering
Business Systems, European Business Systems Integration and Interoperability (EBSII) working group, Septiembre
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Por otro lado, muchos analistas de la industria creen que la externalizacidon de ciertas actividades
relacionadas con las redes inteligentes tiene el potencial de mostrar un fuerte crecimiento. De entre
todas las actividades relacionadas con las redes inteligentes, los servicios de tele-medida (Smart
Metering) parecen ser los principales candidatos a dicha externalizacion.
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Figura 2. Fuente: Cap Gemini, 2009.

Segln una recomendacidn reciente (septiembre de 2013) emitida por el grupo de trabajo European
Business Systems Integration and Interoperability (EBSIl) de ESMIG (European Smart Metering Industry
Group), "las compaiiias eléctricas tienen la oportunidad de externalizar sus operaciones de tele-medida.
La externalizacion de las operaciones de tele-lectura de contadores puede permitir a las compaiiias
eléctricas reducir su necesidad de transformacién organizacional. [...] Un proveedor externo de servicios
de tele-lectura de contadores posee la experiencia necesaria para operar y mantener un sistema de
Smart Metering, ofreciendo asi la posibilidad a las compaiiias eléctricas de concentrarse en el core de su
negocio, que es la gestiéon de la red de distribucion. [...] Esto puede ser una clara ventaja en las
situaciones en que los costes de la transformacion organizacional requerida sean superiores a los costes
de dichos servicios".

Segun la misma recomendacion, "Smart Metering es mucho mdas que AMR (Automated Meter Reading).
Una arquitectura de sistemas IT sélida, y con poco espacio para productos no estandar, debe [...] no sélo
centrarse en las funciones de lectura remota de contadores. Es necesario definir un modelo extremo-a-
extremo de integracion de sistemas [...], donde toda la cadena de medida de contadores, incluidos los
sistemas de back-office, tiene que ser disefiados, implementados y probados en las fases iniciales del
proyecto con el fin de aumentar la eficiencia". Otros aspectos importantes que deben tenerse en cuenta
son: la gestion de cambio organizacional, la cadena logistica, la escalabilidad y future-proofness de los
sistemas y procesos, etc.

Este documento resume el enfoque de Ericsson para una posible externalizacion extremo-a-extremo de
las Operaciones de tele-medida (Smart Metering) de contadores inteligentes, con especial atencién en
minimizar los riesgos. Algunos de los beneficios que se esperan del modelo propuesto son:

- Reduccidn de costes:

o Un Unico punto de contacto para todas las actividades relacionadas con la tele-medida
permite a las compafiias eléctricas reducir el nimero de recursos destinados a la
supervision del funcionamiento del servicio.

o Reduccién de costes prevista en las actividades de campo (menor nimero de lecturas
manuales) a través de mejoras en las actividades de Gestion de Calidad y Supervision,
incrementando el control extremo-a-extremo, el despliegue de herramientas especializadas
como Gestidn de Fuerzas de Trabajo (Work Force Management) y Gestion de Ordenes de
Trabajo (Work Order Management), y la ejecucion de actividades adicionales como la
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correlacion de eventos o la deteccién automadtica de fraude, lo que puede llevar a un menor
numero de intervenciones manuales.

o Reutilizacidn de las funciones comunes para otros servicios (por ejemplo, el hogar
inteligente, operaciones de la red eléctrica, etc.) a través del uso de la misma base comun,
lo que reduce los costes globales. Eficiencias de la deslocalizacion (off-shoring) y de las
funciones comunes, utilizando recursos y procesos compartidos entre diferentes servicios y
clientes.

- Mejora en la Flexibilidad y Calidad del Servicio:

o Future proof. El modelo flexible de Ericsson (herramientas, personas y procesos) esta
preparado para facilmente afiadir nuevos requisitos debido a posibles cambios regulatorios
o de mercado. Por ejemplo el aumento de la frecuencia de entrega de las lecturas (de
mensual a semanal o incluso diariamente). Ademas de incluir nuevos servicios finales (tales
como mejoras de gestion de la seguridad del suministro, domatica, etc)

o Garantizar la utilizacién de las mejores herramientas y procesos para el seguimiento de KPIs
(Key Performance Indicators), y poner en préctica un estricto modelo de SLA (Service Level
Agreements) para la gestion de todo el servicio.

o Uso de metodologias y procesos basados en las mejores practicas de la industria, y la
experiencia de Ericsson de mas de 15 afos ofreciendo servicios gestionados

o Automatizacion de algunas actividades como la correlacién de eventos y Deteccidon de
Fraude (suponiendo que las causas fundamentales pueden ser detectados a través de
analisis de datos)

En resumen, en base a los modelos habituales de operacién de servicios de tele-medida utilizados por
las compaiiias eléctricas, Ericsson podria proporcionar un servicio con varias areas de posibles ahorros,
manteniendo o incluso mejorando los actuales indicadores clave de funcionamiento.

METODOLOGIA

Ericsson trabaja con las diferentes compafiias eléctricas interesadas en la definicidn, optimizaciony / o
la externalizacién de sus operaciones de tele-medida en base a un modelo de relacidn consultivo, donde
se necesita realizar una serie de fases previo a cualquier transformacion que esta ocurriendo:

Strategy Analysis and Design / Implementation Review and
Assessment Improvement

~4 -6 weeks ~8-12 weeks ~3 to 6 Months ~6 to 12 Months Continuous
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Figura 3. Enfoque de Ericsson para la transformacion de los servicios de tele-medida.
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DESCRIPCION DEL SERVICIO

Desde una perspectiva de flujo operativo, el siguiente diagrama muestra algunos de los principales
componentes de la industrializacidn del servicio de operacién de tele-medida, asi como los principales
flujos entre los diferentes componentes (la figura no refleja las relaciones contractuales):
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Figura 4. Modelo Operacional de SMaaS de Ericsson.

Donde se definen los siguientes dominios de servicio:

Gestion del Servicio (Service Management) es responsable de identificar las principales
actividades de seguimiento y control de todo el servicio. La gestion general del servicio también
implica la interaccion con terceros, teniendo en cuenta que la compafiia eléctrica puede tener
que interactuar con flujos de procesos definidos por terceros. Todos los mecanismos de control y
los modelos de integracion deben ser definidos en este dominio del servicio. El modelo de
gobierno, acuerdos de nivel de servicio, notificacion y seguimiento, matriz de contacto y matriz
de responsabilidades estan definidas y acordadas en este dominio de servicio.

Operacion del Servicio (Service Operation) es responsable de la ejecucién de todos los procesos
del servicio, incluyendo todas las actividades relacionadas con la cadena de valor y ciclo de vida
del servicio al cliente. Se pueden agrupar en tres areas principales: Order-to-Service (todas las
actividades necesarias para afiadir / eliminar puntos individuales de suministro), Case-to-Resolve
(todas las actividades encaminadas a asegurar que todos los procesos se estan ejecutando segin
lo definido, a fin de tomar las acciones correctoras necesarias en caso de desviacion) y Meter-to-
Cash (funciones basicas relacionadas principalmente con la recoleccion de las lecturas, y con la
tele-gestion de los contadores).

A continuacion, se describen algunos de los componentes principales del modelo de servicio descrito.

252

Recoleccion y validacion de lecturas (Meter Reading & Validation). Esta es la funcién de recogida
automatica y de manera remota de la informacién de consumo, diagndstico, y los datos del
estado de los dispositivos de medicidn electrdnicos, y su posterior transferencia a un sistema
central para la facturacion, resolucion de problemas y el analisis. Esta funcién también se asegura
de que todas las lecturas se hayan recibido correctamente, haciendo todas las comprobaciones
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de coherencia necesarias en los datos recibidos. Ericsson operara esta funcion (de forma local o
de forma remota desde el Global Metering Operations Center - GMOC -).

- Servicio de Help Desk (Service Help Desk). Esta funcion actua de Unico punto de contacto (SPOC -
Single Point Of Contact) para todas las reclamaciones y asuntos relacionados con el Servicio
SMaas. El Servicio de Help Desk es la funcion central de coordinacién encargado de registrar las
solicitudes, que pueden proceder de la compafiia eléctrica o desde las funciones internas de
Ericsson (por ejemplo, las incidencias detectadas, solicitudes de servicio, drdenes de trabajo y
actividades de dispatching, etc.). Esta funcidn supervisara el flujo de actividad de todas las
solicitudes, a través de un sistema de Trouble Ticketing. Los tickets se enviaran a las funciones
correspondientes para su ejecucion: Operaciones de campo, Supervision y Gestion de Calidad,
Gestidn de Ordenes, Service Desk de la compafiia eléctrica, u otras funciones de apoyo (Gestién
de Cambios, Incidencias, Problemas, etc.)

- Supervision y Gestion de la Calidad (Monitoring & Quality Management). Esta funcién es
responsable de la supervision de servicios y la ejecucidn de las actividades de mantenimiento
proactivos y reactivos para asegurar la disponibilidad y cumplimiento de los SLAs del servicio
SMaas proporcionado. La funcién Supervision y Gestidon de la Calidad se compone principalmente
de los siguientes entregables: el seguimiento de todos los sistemas locales y centrales. La
informacion recopilada a partir de los sistemas se puede asignar a los usuarios del GMOC,
registrar en la base de datos histdrica, pasar a los sistemas de Gestion de la Fuerza de Trabajo
(WFM) como ordenes de trabajo, o utilizarse para desencadenar respuestas automaticas a ciertas
alarmas / eventos.

- Gestidn de Ordenes (Order Management) se ocupa de todas las solicitudes de servicios que
requieren de algun tipo de intervencién en el servicio de tele-medida. Las solicitudes se pueden
originar externamente (compafiia eléctrica) o internamente (funciones de Ericsson), y pueden
desencadenar acciones tanto en operaciones de campo (acciones en los contadores y otros
equipos situados fuera de las subestaciones, o acciones en los equipos ubicados en las
subestaciones), asi como en los sistemas internos o procesos ejecutados a nivel central. La
integracion de las herramientas de Gestién de Ordenes de Trabajo (EOM) y Gestidn de la Fuerza
de Trabajo (WFM) permitird mejorar la eficiencia de los equipos de campo cuando sea necesario.

- Operaciones de Campo (Field Operations) incluye todas las actividades que requieren la
intervencion fisica en la red de baja tensidn, asociados con los servicios de tele-medida (Smart
Metering), incluyendo: érdenes de trabajo relacionadas con el servicio de tele-medida
(instalaciones asociadas a los nuevos contratos, desinstalacion de contadores asociado a la
finalizacion del contrato, sustitucion de contadores, etc.), comprobacidn y verificacion de
contadores (inspeccion de contadores, comprobacion de errores de lectura, etc.), y las lecturas
manuales del contador. Esta funcion también puede incluir actividades en los concentradores y
mddems / routers de comunicacidn ubicados en los Centros de Transformacion.

- Funciones de Operaciones y Soporte IT (IT Operations & Support) incluye una serie de funciones
de apoyo para garantizar una entrega del servicio gestionado con un coste eficiente y una mayor
calidad, manteniendo al mismo tiempo una buena relacion con el cliente - que permite a Ericsson
responder a los requerimientos del negocio de la compafiia eléctrica. Algunas de las actividades
relevantes son la gestién de la capacidad y del rendimiento (Capacity & Performance
Management), Gestién del Cambio (Change Management), Gestién de Problemas e Incidencias
(Problem & Incident Management), Gestidn de Requisitos (Requirement Management), Gestion
de la Seguridad (Security Management) y Gestidn de la Continuidad del Negocio (Business
Continuity Management).

- Gestidn de conectividad (Connectivity Management) incluye tipicamente la supervision de la
conectividad PLC y celular, incluyendo escalacion de tickets, seguimiento y cierre, y la interaccion
con los proveedores de conectividad (operadores moviles en el caso de conectividad celular, o los
departamentos internos de la compaiiia eléctrica en el caso de PLC) durante el ciclo de vida del
incidente.
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CONCLUSIONES

Los principales beneficios de la aplicacion del marco de procesos de SMaa$ de Ericsson, y también de la
ejecucion de los mismos desde un centro de operaciones central (GMOC), incluyen:

Mejora de la calidad de servicio en la operativa del servicio de tele-medida, a través de la
utilizacion de metodologias y procesos industrializados, un modelo de gobierno maduro, y las
mejores herramientas para lograr la eficiencia operativa y la adecuada gestidn de incidencias /
ordenes de trabajo, la deteccidn del fraude, asi como garantizar el cumplimiento de los KPIs y
SLAs. De este modo, Ericsson garantiza a sus clientes una transicidon suave desde una situacion de
despliegue a la operacién de los sistemas de tele-medida, al tiempo que proporciona un modelo
flexible para satisfacer las necesidades presentes y futuras.

Racionalizacién de las operaciones de tele-medida, ya que cada actividad incluida en el servicio
de tele-medida (no sélo las operaciones de tele-medida, sino también otras actividades
normalmente ejecutados por la misma organizacién, como la Supervisidn y Gestidn de la Calidad,
y la Gestion de Ordenes) se ejecutardn con recursos especializados compartidos, lo que mejora,
por lo tanto, la eficiencia a través de la especializacién de funciones y la generacién de sinergias
Operaciones de Campo: La asuncion del control de las actividades de campo, junto con la
utilizacion de herramientas avanzadas ayudara a optimizar las operaciones de campo, mejorara la
eficiencia de las operaciones, y contribuira a la generacidn de ahorros adicionales para las
compafiias eléctricas. Se estima que se puede conseguir un ahorro de costes del 10-20% a través
de la optimizacion de las actividades de campo, incluyendo el uso de herramientas avanzadas de
WFM, la integracion de sistemas de gestion de érdenes de trabajo, la mejora en la deteccion de
incidentes a través de la utilizacion de herramientas y procesos de Supervision y Gestion de
Calidad, la implementacién de técnicas automatizadas y herramientas de deteccion de fraude,
etc.

REFERENCIAS
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Ericsson y E.ON Sverige Elnat (Suecia) estan trabajando juntos en un nuevo modelo de tele-
medida (Smart Metering), donde Ericsson proporcionara un servicio extremo-a-extremo de tele-
medida “as a Service” a E.ON.

La solucidn de Ericsson recopila los datos de los contadores electrdnicos, y proporciona dichos
datos recopilados a los sistemas IT internos de E.ON s. Los datos se pueden exportar a diario en
lugar de mensualmente, aumentando la cantidad de datos a recopilar y gestionar en torno al
3.000%. Ericsson también ofrece a E.ON todos los servicios de campo relacionados. El acuerdo se
extiende a lo largo de cinco afios y cubre a mas de 600.000 puntos de medida en el norte de
Estocolmo, Malmé, Orebro, asi como Norrképing y Skéne.

La solucion de Smart Metering as a Service (SMaaS) de Ericsson, ayuda a las compaiiias eléctricas
como E.ON a ser mas eficientes. La solucion combina los servicios gestionados, servicios de
consultoria e integracidn de sistemas e incluye la lectura y gestién de los contadores electrénicos,
la gestidn de los contadores, supervision, gestion de los acuerdos de nivel de servicio (SLA),
gestion de fuerza de trabajo, gestidn de activos, gestién de procesos de negocio, asi como los
servicios de campo y un centro de operaciones.

Per-Olof Lindholm, Management Director de E.ON, dijo: "A largo plazo, y gracias al servicio, los
consumidores seran mas eficientes en su consumo de energia, y esto se traducird en una
sociedad mas sostenible."

Otras referencias de éxito del servicio SMaa$ de Ericsson incluyen compaiiias eléctricas en Italia
(Acea, Federutilities) y Estonia (Elektrilevi).
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MAS ALLA DE LOS DATOS DE MEDIDA

Francisco Romero Pineda, Director Desarrollo Negocio, Schneider Electric — Energia

Resumen: Las redes eléctricas estan en continua evolucion, siendo ésta muy significativa en los ultimos tiempos. De
forma generalizada, a nivel mundial, se estan produciendo cambios que estan facilitando pasar de modelos de redes
eléctricas tradicionales (generacidén centralizada, pocos equipos inteligentes instalados, comunicaciones no
bidireccionales, papel irrelevante o poco activo de los consumidores, etc.) a redes cada vez mas inteligentes (Smart
Grids) donde hay mayor presencia de generacion renovable, generacidon distribuida, comunicaciones
bidireccionales, mayor numero de sensores/equipos inteligentes, productores-consumidores (prosumers),
almacenamiento de energia, coche eléctrico, papel mas relevante de los consumidores, etc., las cuales generan un
ingente volumen de informacion valiosa que bien gestionada permite optimizar muchos de los procesos clave de los
negocios eléctricos. En este sentido, el despliegue de contadores inteligentes y la implantacidon de herramientas de
analisis de la informacion se consideran factores clave por una parte, en el despliegue de las redes inteligentes, y
por otra en la optimizacion de la toma de decisiones para mejorar procesos clave de negocio. Dichos despliegues de
contadores inteligentes estan forzando a las utilities a optimizar al maximo las inversiones necesarias en
infraestructura y comunicaciones. Para ello, se necesita disponer de potentes plataformas de software que ademas
de poder realizar conexiones y desconexiones de contadores de forma remota, permitan analizar grandes
volimenes de datos, eventos y alarmas para mejorar la eficiencia de la red, optimizar el consumo y ofrecer un
mejor servicio a los clientes de forma indirecta (envio/accesos a informacion a través de in-home displays, smart
phones, tablet-PC) para que puedan reducir consumos o bien realizarlos de forma directa, con el consentimiento del
cliente, de forma remota cuando la tarifa sea mas econdmica. El desarrollo e implantacion de herramientas
analiticas puede ayudar a rentabilizar las inversiones a realizar para conseguir tener redes mas inteligentes y por
ello, rentabilizar las inversiones en contadores inteligentes, ya que como se ha comentado, son uno de los pilares en
los que éstas se cimentan. Algunos casos de uso pueden ser: mejor estimacion de la carga en la red, deteccion de
fraude, mejor prediccién de incidencias, mayor rapidez en la reposicion del suministro, reduccion de picos de
demanda, gestidn de activos, balances de energia en la red, mejor planificacién de la capacidad de red, etc.).

Palabras clave: Smart Meter, Smart Grid, analytics, SaaS, Cloud, In Home Display

DE LAS REDES TRADICIONALES A LAS SMART GRIDS

Las redes eléctricas estan evolucionando de forma significativa. Entre los cambios fundamentales se
pueden destacar el acercamiento de la generacion al consumo (generacién distribuida), la generacién de
forma mas limpia (generacidn renovable), la instalacién de infraestructura mas inteligente en campo
(analizadores de calidad de energia, contadores inteligentes, estaciones carga para coches eléctricos,
etc.), el almacenamiento de energia -aunque auln a pequefia escala-, el incremento del rol cada vez mas
activo de los consumidores y de los prosumers, y la implantacion de sistemas de informaciéon (AMI,
MDM, Meter Data Analytics, etc.) que ayuden a recoger, almacenar, tratar y correlacionar los grandes
volumenes de informacion para lograr optimizar muchos de los procesos clave del negocio eléctrico.

Asimismo se puede hablar de nuevos modelos de negocio en los que las utilities tercerizan
determinados procesos no claves de su negocio (Centro del Proceso de Datos, Gestion de la
Infraestructura de Medida, etc.), alojandolos en la nube (Cloud Computing) y pagando por su
uso/servicio (modelo SaaS — Software as a Service).

La necesidad de pasar de modelos de redes eléctricas tradicionales o redes eléctricas inteligentes viene
dada por una parte por los cambios regulatorios (distintos segun los paises y a distintas velocidades,
pero todos con un denominador comun basado en la mayor eficiencia de las redes) y por otra, por
factores econdmicos tales como:

- Reduccién de los costes operativos, como son las lecturas de los contadores y las conexiones y
desconexiones de los mismos.
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- Disponibilidad de la informacién de red necesaria para reducir en primer lugar el nimero e
impacto de las incidencias en la red eléctrica y por otro, minimizar los tiempos de reposicion del
servicio cuando éstas se produzcan.

- Necesidad de mejorar los procesos de negocio para facilitar la gestion de la demanda (VPP-
Virtual Power Plant, HAN- Home Area Network, etc.).

- Optimizar la gestion de activos, gestionandolos de forma mas eficiente para minimizar la
necesidad de inversiones en extensiones de red.

Communicstion and software at all levek
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- Bi-directional flow of energy and...data!
New ways to balance supply / demand

Figura 1.

Hay a fecha actual un entendimiento mundial comun de lo que se entiende por Smart Grids y de la
necesidad de implantarlas pero pocas utilities en el mundo tienen aun un elevado grado de
implantacién. Por el contrario, lo que si estd muy generalizado es el desarrollo de proyectos piloto de
forma previa a acometer las inversiones necesarias que requieren las Smart Grids (despliegue de
contadores inteligentes y mayor automatizacion de la baja tensién, por nombrar dos de las mas
representativas)

FACTORES CLAVE PARA ASEGURAR EL EXITO EN LOS DESPLIEGUES DE
SMART METERS

Como se ha comentado anteriormente, el despliegue de contadores inteligentes (smart meters) es uno
de los pilares en los que se debe apoyar la construccion de las redes inteligentes. Dichos despliegues
requieren un elevado nivel de inversidon. Una vez tomada la decisidon de reemplazar los contadores
electro-mecanicos por contadores inteligentes (electrénicos), se deben tener en cuenta una serie de
factores criticos para asegurar la maxima rentabilidad de la inversién (ROI -Return of Investment-)

Se indican a continuacidn dichos factores clave:
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Especificar de forma detallada los requerimientos de la infraestructura asociada a la gestion
remota de la medida que cumpla la regulacidon del pais, si existe, y las necesidades de negocio
presente y futuro que las empresas eléctricas prevean. En relacién a los requerimientos de la
infrastructura de hardware y software, al menos se deben especificar los referentes a los
contadores, los concentradores de datos de medida, los protocolos de comunicaciones entre
contador y concentrador, las comunicaciones aguas arriba del concentrador los sistemas head-
end y el sistema MDM (Meter Data Management), asi como las integraciones necesarias a
desarrollar con los sistemas legados de la empresa.

Disponer de un Unico sistema head-end, sobre todo en caso de que la operacién de la
infraestructura de medida vaya a ser realizada por la empresa eléctrica para facilitar la realizacién
de la misma al poner a disposicion de los operadores de una Unica plataforma/interfaz de usuario
para realizar las altas, bajas, modicaciones de infraestructura de medida, asi como la gestién de
sus incidencias.

Especificar la infraestructura de hardware y software de medida de forma abierta y escalable
para facilitar futuras implantaciones de funcionalidades Smart Grids, como por ejemplo la
identificacién del fraude y la gestion de la demanda.

Analizar la necesidad de analizar los datos de medida (MDA — Meter Data Analytics) y de
desarrollar aplicaciones que los pongan en valor. En funcién de multiples factores, esto se podria
realizar antes de despliegue masivo de contadores inteligentes (durante un piloto), en paralelo al
proyecto de implantacién de los Smart Meters, o bien de forma posterior a la implantacion.
Planificar un proyecto piloto para probar toda la infraestructura de medida especifica (hardware,
software y telecomunicaciones), antes de lanzar el despliegue masivo de implantacion de los
Smart Meters.

Decidir, antes de publicar el RFP, si el proyecto sera llave en mano o no, si la utility se
responsabilizard de operar y mantener la infraestructura de medida o si ésta se tercerizar3, asi
como el enfoque tecnoldgico solicitado (SaaS — Software as a Service, Cloud Computing).

ANALISIS DE DATOS PARA OPTIMIZAR LA EFICIENCIA EN LAS REDES

El andlisis de los datos de medida, fundamentalmente, asi como de otra informacién procedente de
otros sensores y equipos instalados en campo, facilitan la construccién de cuadros de mando y de
consultas e informes para mejorar determinados procesos de negocio asociados a la medida y de otros
procesos del negocio de la distribucion eléctrica.

An Acheviable Portfolio of Dashboards & Reports...
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Figura 2.
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Entre ellos podemos mencionar los referentes al andlisis de eventos de medida, los analisis de las curvas
de carga de los clientes y los referentes a la calidad y continuidad en el suministro de la energia
eléctrica.

Estos servicios se pueden ofrecer en la nube mediante subscripcién.

...Offered as a Cloud-based Subscription Model
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Multiple Data Sources
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Figura 3.

ANALYTICS: CASOS REALES DE USO

Operacion remota del consumo segun precios horarios

En base al conocimiento en el dia N de los precios horarios de la energia eléctrica para el dia N + 1, asi
como de los acuerdos con determinados clientes - cuya infraestructura eléctrica permite desconectar
determinadas carga-, el Operador de la infraestructura de medida conecta en remoto determinadas
cargas (caldera, calentador, etc.) en la ventana horaria de 5 horas, en la que los precios de la energia
eléctrica son los mas bajos del dia.

Dynamic time-based load control
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Registered Customer Load control
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Conexiones y desconexiones remotas

Reduccion del coste de los procesos de conexiones y desconexiones remotas por alquileres de vivienda
(fundamentalmente en verano e/o invierno), realizandolos en menos de una hora (de media) y de forma
remota.

Remote Connection and Disconnection
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Reduccion de incidencias y tiempos de reposicion del suministro

Los eventos, alarmas y estado de los contadores se registran en el sistema DMS en cuasi tiempo real. De
esta forma el DMS puede prever mejor las posibles incidencias en la red y si éstas ocurren, puede
analizar mejor el origen del fallo del suministro asi como de las maniobras a realizar para reducir al
maximo el tiempo de reposicidn del suministro eléctrico.

Events handling
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Figura 6.

Integracion con equipos eléctricos instalados en las viviendas

Integracion de Smart Meters con equipos eléctricos instalados en la vivienda (caldera, termostato,
estaciones de carga coche eléctrico, etc.) mediante comunicaciones C-Band y Zigbee. Esto le permite al
usuario, mediante su IHD (in home display) , consultar su consumo instantaneo, tension, el uso mensual
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acumulado de energia, etc., asi como informacidn sobre precios horarios, de la energia, cortes de
energia previstos, sefiales para hacer un uso mas eficiente de la energia, etc.

Local Connectivity Services
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CONCLUSIONES

260

Las Smart Grids son una tendencia a nivel mundial pero aun no una realidad actual. Por el
contrario, si estd muy generalizado la realizacién de proyectos piloto previos.

Los Smart Meters y las herramientas de analisis de datos son necesarias para las implantaciones
de las redes inteligentes y para optimizar la eficiencia de las mismas.

Es critico la identificacidn y gestidn de todos los factores clave a tener en cuenta de forma previa
al lanzamiento de RFP para el despliegue masivo de contadores inteligentes.

Las tecnologias actuales permiten a las utilities pensar en modelos de negocio menos
tradicionales, como son la tercerizacion de la operacion y mantenimiento de la infraestructura de
red, el alojamiento de la infraestructura de medida de hardware y software en la nube (Cloud
Computing) y el enfoque de pagar por uso (SaaS — Software como Servicio).

La estructuracion y correlacidn del ingente volumen de informacién asociado a las redes
inteligentes es totalmente necesario para la mejor toma de decisiones y para ampliar la calidad y
tipo de servicios a ofrecer a los clientes.

Aunque aun no muy extendidos, ya existen casos de éxito en el desarrollo de
aplicaciones/algoritmos en base al anélisis de la informacidn que optimizan determinados
procesos de negocio y amplian los servicios a ofrecer a clientes.
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AUTOCONSUMO EN LAS SMART GRIDS: ANALISIS ANTE EL
CRECIENTE DESAFIO PARA UN FUTURO SOSTENIBLE

José Ignacio Briano, Socio, ECLAREON
Maria Jesus Baez, Asociada, ECLAREON
Fernando Usera Rodés, Analista, ECLAREON

Resumen: El autoconsumo fotovoltaico representa una oportunidad Unica para desarrollar una
tecnologia sostenible (y, en muchos casos, rentable) de generaciéon de energia. El aumento del
autoconsumo FV estad planteando nuevos desafios econdmicos y regulatorios, que abarcan cuestiones
desde cual es el apoyo regulatorio mas sostenible hasta qué disefio de tarifa eléctrica es mas idéneo.
Tomar decisiones en torno a asuntos como estos, considerando el impacto en todos los actores
implicados (consumidores, compafiias eléctricas, Hacienda, etc.), es parte del creciente desafio de las
Smart Grids. El analisis a presentar clasifica los distintos modelos de negocio existentes que incentivan el
autoconsumo, destacando su impacto en la rentabilidad de las partes involucradas. Las conclusiones
aportan al debate sobre las posibles soluciones a los crecientes desafios planteados.

Palabras clave: Autoconsumo, Fotovoltaica, Regulacion, Sector Eléctrico, Sostenibilidad, Medicion Neta,
Generacion Distribuida, Smart Grids

INTRODUCCION

La paridad de red fotovoltaica se define como el momento en que el coste de generar electricidad
fotovoltaica (FV) es igual al de comprar la electricidad de la red. En varios paises la paridad de red ya es
una realidad econémica’.

Sin embargo, la competitividad en costes de la tecnologia FV por si sola no es garantia de creacién de
mercado. El autoconsumo sélo se fomentard si la paridad de red va acompafiada por apoyo
gubernamental.

Los esquemas regulatorios que incentivan el autoconsumo son aquellos que permiten al
“autoconsumidor” consumir parte de la generacién de su sistema FV y recibir una compensacién por los
excedentes de generacion inyectados a la red. Esta caracteristica es vital para aquellos consumidores
cuya curva de generacién no se adapta bien a su curva de consumo (esto es, la gran mayoria de los
consumidores residenciales).

Los sistemas fotovoltaicos para autoconsumo representan una alternativa de generacidon no sélo
rentable sino también limpia y sostenible en aquellos mercados en paridad de red y con una regulacién
adecuada.

En este sentido, aunque actualmente hay una gran variedad de esquemas regulatorios para la
generacion fotovoltaica en el mundo, no todos son eficientes en incentivar el autoconsumo y en
garantizar la sostenibilidad del sistema eléctrico a largo plazo. Este es el gran desafio del desarrollo del
autoconsumo.

El Proyecto desarrollado analiza un gran nimero de modelos de negocio y compara sus implicaciones
econdémicas en el consumidor de electricidad, el gobierno y el sistema eléctrico, con el objetivo de
aportar al debate sobre las posibles soluciones a los crecientes desafios planteados.

Para comparar la gran variedad de esquemas regulatorios que existen hoy en dia, resulta imprescindible
definir una serie de parametros con base en los cuales realizar el analisis:
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° Derecho a auto-consumir

i auh_)- ° Ingresos del autoconsumo
consumida

° Recargos de respaldo a la red

° Valor de los excedentes de generacion

Excesode

generacion FV Periodo maximo de compnesacion de créditos

° Compensacion geografica

Tabla I. Principales parametros que definen un esquema regulatorio de autoconsumo (fuente: andlisis ECLAREON).

- Derecho a auto-consumir: ¢tiene el consumidor de electricidad derecho a conectar su sistema de
generacion FV a la red y auto-consumir parte de su produccién?

- Ingresos del autoconsumo: ¢iqué ingresos (ahorros) reporta cada kWh auto-consumido
instantaneamente? (p.ej. ahorros derivados de la reduccidon de consumo de la red o ahorros e
ingresos adicionales por primas a la generacion renovable o por certificados verdes).

- Recargos de respaldo a la red: ¢existe algun recargo/peaje asociado al autoconsumo? (p.ej.
peajes por cada kW de FV instalado o por cada kWh de energia FV auto-consumido).

- Valor de los excedentes de generacidn: iqué valor tiene la electricidad FV excedente (no auto-
consumida instantdneamente) e inyectada a la red de distribucion?

- Periodo maximo de compensacion de créditos:écual es el periodo maximo de compensacion de
créditos de consumo? (p.ej. 15 minutos, un dia, un mes, un aio, indefinidamente, etc.).

- Compensacion geografica: ¢ existe algin mecanismo de compensacion que agregue flexibilidad al
autoconsumo? (p.ej. Virtual net-metering, agregacion de contadores, o Peer to Peer).

Considerando estos pardmetros, se han categorizado los esquemas regulatorios en 18 paises', tomando
en cuenta tendencias a futuro. Del abanico de sistemas existentes (desde impedir el autoconsumo hasta
fomentarlo) se han identificado cinco esquemas representativos.

- Peaje + Sin compensacion: modelo de autoconsumo sin compensacion por el exceso de
generacion, que ademads impone un peaje al autoconsumo FV.

- FiT (Feed in Tariff): autoconsumo en tiempo real con compensacion igual al precio de la
electricidad del mercado mayorista por el exceso de generacion FV (la compensacién es menor
que el precio minorista de la electricidad).

- Facturacion neta (Net billing): mecanismo de facturacion neta, con compensacidn cuatrimestral,
y remuneracion por el excedente anual.

- Balance neto (Net metering): compensacion energética anual.

- Generacion + FiT: incluye una prima sobre toda la generacion fotovoltaica (auto-consumida y
excedente). La generacidn excedente recibe ademas una prima de exportacion.

El modelo “Peaje + Sin compensacion” es comparable a la ultima propuesta de ley espafiola, que incluye
un peaje sobre el autoconsumo destinado a cubrir los costes fijos de las redes de transporte y
distribucion. Es importante destacar que otros paises han impuesto (o estan barajando la introduccion
de) peajes especificos por kW de FV instalado o por kWh auto-consumido.

El caso “FiT” representa el modelo actual en paises como Alemania, donde la compensacion por la
energia excedente vertida a la red es menor que el precio minorista de la electricidad.

Los mecanismos de “Net billing”, que incluyen un acuerdo econdmico de facturacion, se han introducido
en paises como ltalia y Chile. Por otro lado, los sistemas de “Net metering” permiten una compensacién
energética (1 kWh de FV por 1 kWh de la red) y funcionan en muchos estados de EE.UU. y en paises
como México.

Las implicaciones econémicas de cada uno de los esquemas con respecto al autoconsumo de energia FV,
a los excedentes de generacién y al consumo de la red se ilustran a continuacidn.
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Figura 1. llustracion de la generacion FV'y el consumo eléctrico anuales para cada caso de estudio.

EL PROYECTO

El proyecto forma parte de la iniciativa de la Agencia Internacional de la Energia para fomentar el
intercambio de conocimiento en el campo de la tecnologia fotovoltaica (Task 1, Strategic PV Analysis &

Outreach).

El objetivo global de la iniciativa es promover y facilitar el intercambio de informacién (técnica,

econdémica, medioambiental y social) sobre los sistemas fotovoltaicos.

El titulo del proyecto es “PVPS — Task 1: Study on self-consumption of PV electricity” (Estudio del
autoconsumo de electricidad fotovoltaica) y analiza los esquemas regulatorios existentes para el

autoconsumo en 18 paises.

MATERIAL Y METODOS

La metodologia empleada para el estudio se resume en cuatro pasos, descritos a continuacion.

Analisis de paises

El primer paso del estudio es el de analizar cual es el esquema regulatorio del autoconsumo en cada uno
de los 18 paises considerados. Para ello se han definido una serie de parametros (citados en la
introduccién) que permiten categorizar y comparar los esquemas de los distintos paises.

El estudio se ha llevado a cabo mediante un analisis del marco legal de cada pais y en base a entrevistas

realizadas a expertos de cada pais.
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Identificacion de practicas comunes

El segundo paso del estudio es el de identificar aquellos esquemas regulatorios mas representativos de
la variedad de apoyos regulatorios existentes en la actualidad.

Se han definido 5 esquemas tipo que sirven para analizar el abanico de situaciones en los paises
considerados. Dicho espectro va desde aquellos entornos regulatorios que menos fomentan el
autoconsumo a aquellos que mas lo fomentan.

Caso base de estudio

Con el objetivo de analizar las implicaciones de cada esquema, se ha definido un caso base que permite
aislar las variables intrinsecas de la regulacion y que estandariza el resto de parametros:

- Curvas horarias de consumo y de generacion FV.

- Costes totales (llave en mano y O&M) del sistema FV.
- Tarifa eléctrica.

- Condiciones fiscales (IVA, impuestos, etc.)

Ademas, para simplificar el estudio, sélo se han incluido en el analisis econdmico los componentes mas
relevantes y facilmente cuantificables:

Incluido en el analisis Excluido del analisis

° Ahorro frente a la energia consumida ° Ahorro potencial por los menores
de lared cargos variables bajo las tarifas
establecidas (si aplica)

© Beneficios/ahorros por la energia FV
inyectada a la red (si aplica) Q Ahorro potencial por menores cargos
por capacidad (si aplica)

Consumidor

@ Costes asociados al sistema FV

@ Tarifas o impuestos al autoconsumo
i FV(siaplica) .

e Beneficios como menor inversiéon en

@ Peajes impuestos al autoconsumo (si T&D, mayor fiabilidad de suministro y

aplica) reduccion del precio de la energia
S|’ste|:na ® Reducmf)n de beneficios a_socmdos a @ Inversiones requeridas, como
eléctrico la energia FV auto-consumida

refuerzos de red

@ Incentivos para la generacion FV (si @ Mayores costes de equilibrado

aplica) generacion - demanda
O va por lainversion FV @ otros beneficios como recaudacion
O va por costes de operacion indirecta de impuestos por mayores
Hacienda beneficios en otros sectores
piiblica © Impuestos del coste del seguro econoémicos (p. €j. fabricantes de
© Impuesto de sociedades del instalador equipos)

. e Leyenda:
@ Impuestos sobre la electricidad —
o Impacto positivo
Nota: *Elmercado eléctricoengloba generadores, proveedores, TSO, DSO, reguladores y consummidores @ Impacto negativo

Fuente: Analisis de ECLAREON

Tabla II: Elementos considerados en el andlisis
Analisis econédmico

Partiendo del caso base, se ha calculado el impacto econédmico de un sistema de autoconsumo bajo
cada uno de los 5 esquemas regulatorios sobre distintos actores: el autoconsumidor, el sistema eléctrico
y el gobierno (hacienda publica).
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RESULTADOS

La siguiente figura recoge los resultados obtenidos en el estudio: el impacto que cada uno de los
esquemas regulatorios tiene sobre los 3 actores considerados y el impacto neto.

EUR/
kW

-2.000 -

-4.000 -

-6.000 -

-8.000 -

Peaje + sin FiT Facturacion neta Medicion neta Generacioén + FiT
compensacion

B Consumidor OSistema eléctrico B Hacienda publica

Figura 2. Impacto de cada caso de estudio sobre cada uno de los actores considerados.

Se puede observar cdmo para los 5 casos el impacto neto es negativo. Por otro lado, la figura muestra
gue existe una compensacion entre parte del beneficio que obtiene el consumidor y parte del que
obtiene el sistema eléctrico: parte del beneficio del consumidor proviene del sistema eléctrico.

Exclusivamente en el caso “Peaje + sin compensacion” el autoconsumo no es rentable para el
autoconsumidor (VAN negativo), por lo que dicho esquema no fomentara la creacién del mercado.

Se debe tener en cuenta que este estudio cuantifica la reduccion de ingresos que supone el
autoconsumo para la hacienda publica y para el sistema eléctrico pero no cuantifica otros elementos
tales como los beneficios (p. ej. medioambientales) hacia la sociedad. Desde un punto de vista de
sostenibilidad medioambiental, el autoconsumo FV podria ser equivalente a una medida de eficiencia
energética (p.ej. uso de bombillas de bajo consumo). Conviene recordar que para simplificar el estudio
dichos beneficios (y otros asociados al autoconsumo) no se han considerado pero deben tenerse en
cuenta para realizar una valoracidon completa acerca del autoconsumo.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

A raiz de la creciente competitividad de la tecnologia FV, el autoconsumo cada vez mas representa una
alternativa viable de generacidn de electricidad limpia.

Sin embargo, el analisis pone en evidencia desafios que no se deben ignorar: principalmente, la
complejidad de equilibrar el modelo de negocio de las compaiiias eléctricas con el del autoconsumo,

dada la estructura actual de las tarifas eléctricas .
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Los resultados muestran” que el autoconsumo acarrea una pérdida de ingresos destinados a cubrir los
costes fijos de los sistemas de transporte y distribucion. Actualmente varios paises estan debatiendo la
posibilidad de cobrar un peaje al autoconsumo destinado a compensar los menores ingresos. El caso
bajo estudio concluye que dicho peaje impide la viabilidad econdmica de la inversién en la instalacion FV
para autoconsumo, por lo que desincentiva la instalacion de este tipo de sistemas de generacion.

Por otro lado, esquemas de apoyo que compensan el autoconsumo en exceso (p. ej. “Generacién + FiT”)
resultan en un alto coste para el sistema eléctrico.

Para disefar un apoyo regulatorio que sea sostenible a largo plazo, es necesario realizar un analisis caso
por caso y considerar el impacto a largo plazo en los distintos actores del sistema (incluyendo la
sociedad en su conjunto y todos los componentes que afectan los flujos de caja diferenciales).

Hay otros desafios adicionales asociados a las Smart Grids y al autoconsumo cuyo impacto requiere
estudio, tales como:

1. El aumento de la generacién distribuida requiere a medio y largo plazo tanto un refuerzo de la
red de distribucidn, para absorber flujos de energia bidireccionales, como un cambio (aumento
de la complejidad) en el modelo de operacion del sistema.

2. El desarrollo y abaratamiento de los sistemas de almacenamiento supondrd un cambio en los
modelos de negocio sobre los que se apoya el autoconsumo (p .ej. mediante el uso del vehiculo
eléctrico como sistema de almacenamiento para los excedentes de generacion FV).

3. La implementacién de tecnologias de Smart Grids (p. ej. contadores inteligentes) permitira
adaptar mejor las curvas de consumo a las de generacion FV y asi reducir el grado de
dependencia en el apoyo regulatorio para valorar los excedentes de generacién.

RECONOCIMIENTOS

La realizacion de este proyecto por parte de ECLAREON fue posible gracias a la colaboracién de varios
equipos, tales como el European Copper Institute, representantes de IEA-PVPS y asociaciones FV
nacionales.

REFERENCIAS

- Eclareon, 2014, Grid Parity Monitor

- EPIA, 2014, PV Observatory - Overview of support schemes 2014

- EPIA, 2013, Self consumption of PV electricity

- Eurelectric, 2013, Network tariff structure for a smart energy system

- European Commission, 2013, European Innovation Partnership on Smart Cities and Communities:
Strategic Implementation Plan

- PVPS, 2013, Trends 2013 in Photovoltaic Applications

- SunEdison, 2011, Enabling the European consumer to generate power for self-consumption

" La situacion de paridad de red de varios paises y segmentos del mercado se puede consultar en el Grid Parity
Monitor: http://www.leonardo-energy.org/photovoltaic-grid-parity-monitor

T Los paises incluidos son: Alemania, Australia, Bélgica, Brasil, Canada, Chile, China, Dinamarca, Espafia, Estados
Unidos, Francia, Israel, Holanda, Italia, Japdn, México, Reino Unido y Suiza.

" En muchos casos la parte variable de la tarifa eléctrica remunera no sélo costes variables del sistema (p. ej. coste
de la energia) sino también costes fijos (p. ej. mantenimiento de las redes eléctricas). Por ello, un descenso del
consumo de electricidad de la red conlleva una reduccién de los ingresos del sistema eléctrico.

¥ Se debe tener en cuenta que los resultados cambian en la medida que los parametros del caso base varian.
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OPORTUNIDADES DE DESARROLLO DE LAS SMART CITIES Y
CONSIDERACIONES PARA ESTABLECER UNA ESTRATEGIA A
LARGO PLAZO

José Ignacio Briano, Socio, ECLAREON

Resumen: ECLAREON ha llevado a cabo un andlisis de casos de Smart Grids con el fin de mostrar las
similitudes existentes, comparar la variedad de estrategias de implementacion y analizar el objetivo de
los proyectos. Se estudiaron varios componentes de Smart Grids, siendo los contadores inteligentes el
elemento basico de todos los proyectos. Por un lado, se concluye que con el fin de aumentar la
probabilidad de éxito de un proyecto se debe establecer un objetivo claro y no se recomienda incluir un
numero excesivo de tecnologias. Ademas, se debe tener en cuenta la participacién de un gran nimero
de actores (reguladores, servicios publicos, consumidores, fabricantes de equipos, etc.).

Palabras clave: Smart Grids, Smart Cities, Contadores Inteligentes, AMI, Gestion de la Demanda,
Involucracién del Consumidor, Automatizacion de la Red, Energias Renovables, Generacion Distribuida

INTRODUCCION

Numerosos proyectos de Smart Cities se han realizado o estan siendo implementados en la actualidad,
en ciudades de todo el mundo. ECLAREON ha llevado a cabo un analisis de cerca de 40 casos de Smart
Cities con el objetivo de extraer conclusiones y buenas practicas.

Los casos analizados son variados: desde pequefios proyectos piloto hasta proyectos mas ambiciosos
qgue incluyen varias tecnologias de Smart Grids, cubriendo varias regiones geograficas (Europa,
Norteamérica y América Latina, Asia, Oriente Medio y Australia).

EL PROYECTO

El proyecto realizado por ECLAREON se titula “Sustainable electric systems - Smart City Light House
Cases” y consiste en analizar casos de Smart Cities con especial atencion a los siguientes componentes
de las Smart Grids:

- Contadores inteligentes y AMI (infraestructura de medicidn avanzada)
- Gestion de la demanda

- Involucracién del consumidor

- Automatizacion de la red

- Energias renovables

Ademas, se estudiaron aspectos econdmicos tales como la inversidn, la rentabilidad y el ratio coste-
beneficio.

METODOLOGIA

Atendiendo principalmente a las tecnologias mencionadas, se ha recopilado informaciéon de fuentes
secundarias asi como de entrevistas con Project Managers de algunos de los proyectos estudiados. Las
siguientes figuras muestran un resumen de la informacién obtenida:
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Figura 1. Listado de proyectos analizados (I).
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RESULTADOS

Contadores inteligentes

El analisis de casos de Smart Cities muestra que los contadores inteligentes son la tecnologia mas
utilizada. Todos los proyectos analizados incluian contadores inteligentes en la estrategia de
implementacién, aunque el objetivo del proyecto fuera distinto.

Por ejemplo, en algunas ciudades se instalaron contadores inteligentes para mejorar la lectura de datos
y en otras ciudades fueron combinados con otras tecnologias para dar a los consumidores un mayor
valor afiadido (p. e]. informacion adicional sobre su consumo y sobre elementos tales como las tarifas de
electricidad).

Los contadores inteligentes, una tecnologia probada y el componente mas basico utilizado por todos los
proyectos de Smart Cities, son un claro ejemplo de facilitador en el que basar el despliegue de otras
tecnologias.

Como sugiere el proyecto Smart Watt realizado en Aachen, la implantacién de contadores inteligentes
todavia no es econédmicamente viable para los consumidores (los ahorros se encuentran entre 10 y 15
euros al afo para los hogares y las empresas).

En muchos casos, la instalacién de los contadores inteligentes se ha complementado con un despliegue
de infraestructura de medicidon avanzada (AMI). Los contadores inteligentes junto con AMI pueden
resultar en un consumo mas eficiente, como se ha demostrado en el proyecto e-Telligence en Cuxhaven,
donde se logré una reduccién de la demanda maxima a través del despliegue de estas tecnologias, junto
con tarifas eléctricas con discriminacién horaria.

Para los servicios publicos, los medidores inteligentes y AMI tienen varios beneficios: automatizan la
lectura de contadores, eliminan la necesidad de realizar estimaciones vy visitas fisicas por parte de los
empleados, permiten la conexidn/desconexion remota de los puntos de consumo y mejoran el servicio
al cliente al proporcionar mas informacion sobre el consumo.

De acuerdo con los estudios analizados, parece mas eficaz llevar a cabo proyectos piloto antes del
despliegue masivo de contadores inteligentes. En Naperville, por ejemplo, los contadores inteligentes
qgue desde 2010 fueron instalados en 99% de los hogares ahora deben ser reemplazados, dado que los
contadores inteligentes no son compatibles con la infraestructura de medicién tradicional, provocando
incendios debido al sobrecalentamiento. Si un piloto se hubiera llevado a cabo para identificar los
problemas técnicos, la necesidad de reemplazo podria haberse evitado.

En Chile, por ejemplo, un proyecto piloto se inicid para probar las funcionalidades de contadores con las
condiciones de la red eléctrica y para confirmar los beneficios para los clientes, asi como para identificar
los cambios normativos necesarios para un despliegue masivo de Smart Grids.

Gestion activa de la demanda

La gestidn activa de la demanda (GAD) se centra en influir la demanda para reducir el consumo de
energia o hacerlo mas eficiente. En las Smart Cities analizadas para este estudio, la GAD ha tomado
diferentes formas, pero muchos de los proyectos se centran en el desplazamiento de la carga. Todas las
iniciativas han dado resultados positivos, ya que estaban bien estructuradas e implementadas.

Involucracion del consumidor

La aplicacidon de diferentes tecnologias puede conducir a la reduccién del consumo y al aumento de la
eficiencia, pero en general su aplicacidn requiere de la implicacidon del consumidor. La involucracion del
consumidor es esencial para el éxito de un proyecto de Smart Cities, porque la tecnologia por si sola no
puede implementar cambios con respecto al patrén de consumo. Segun han explicado sobre el proyecto
de Fort Collins, la Smart Grid se beneficia de la integracidn de las tecnologias, pero para aprovechar todo
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su potencial los usuarios tienen que participar. Por lo tanto, una de las prioridades en proyectos de
Smart Cities es la involucracion del consumidor en el sistema.

Automatizacion de la red

Por el lado de suministro de electricidad, la red de transmisidon y distribucidn juega un papel importante.
En este sentido, los proyectos de Smart Cities han puesto en practica diferentes tecnologias para
automatizar la infraestructura de distribucion y las subestaciones.

En Buzios, Brasil, elementos de control se instalaron en las dos lineas de transmisién y distribucidn, con
el objetivo de controlar el flujo de energia, mejorar la calidad del servicio y evitar la necesidad de
ampliar la capacidad de red.

Generacion distribuida

Numerosos sistemas de generacidn renovable se han instalado en varios proyectos de Smart Cities, con
el objetivo de acercar parte de la generacion eléctrica a los puntos de consumo y aumentar la
proporcion de tecnologias mas limpias.

En las ciudades analizadas, se buscd integrar los sistemas renovables existentes o instalar nuevas plantas
principalmente de las siguientes tecnologias:

- fotovoltaica

- solar térmica

- edlica

- biogas

- sistemas combinados de calory electricidad (CHP) y combinacién de calor, energia y refrigeracién
(CHPCQ)

Las ciudades han optado por la instalacion de dichos sistemas en edificios publicos o directamente en
los hogares de los consumidores. En Hoogkerk, por ejemplo, en todas las casas se han instalado paneles
fotovoltaicos para el suministro de electricidad. Adicionalmente, se instalé un aerogenerador de 2,5 MW
para satisfacer la demanda energética de los hogares.

Presupuesto

El presupuesto depende en gran medida del alcance del proyecto y su objetivo. Por ejemplo, probar
nuevas tecnologias requiere mas inversion que implementar elementos existentes y ya probados.

Los presupuestos de los proyectos de Smart Cities ascienden como minimo a 382 € por hogar
participante y como maximo a 900.000 € (120.000 € si no se considera la ciudad de Masdar),
dependiendo en gran medida del objetivo y alcance del proyecto.

CONCLUSIONES

Como resultado del analisis de casi 40 casos, se han extraido conclusiones generales y una serie de
buenas practicas, que se resumen a continuacion:

- Los objetivos de los proyectos de Smart Cities son variados, sin embargo, suele haber un enfoque
comun de reduccion de emisiones a través de la eficiencia energética

o Mientras algunos proyectos tienen como objetivo la implementacién de tecnologias
relativamente maduras (p. e]. los contadores inteligentes), otras se centran en probar
tecnologias incipientes de redes inteligentes, para implementarlas a medio plazo

o La mayoria de los proyectos representan piloto o de implementacién de alguna tecnologia
en particular; pocos forman parte de una estrategia global de Smart Grids (como lo es Jeju
en Japodn)

o Algunos proyectos representan la fase inicial en la implementacidn de tecnologias
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- ldealmente, los proyectos deben tener un objetivo principal y no incluir una cantidad excesiva de
tecnologias ya que esto puede resultar en una menor eficacia global:
o Con el fin de facilitar la coordinacidn, las tareas deben ser estructuradas en maddulos bien
definidos y especificos
o Contar con proyectos y tareas estructuradas permite obtener datos estadisticamente
representativos y comparables, lo que facilita la extraccion de conclusiones
- El beneficio de las Smart Grids es variado, afectando a numerosos agentes y elementos:
o Consumo eléctrico y factura eléctrica de los consumidores finales de electricidad
o Reduccion del tiempo de respuesta ante interrupciones de suministro
o Ahorro de costes (p. ej. a través de la lectura virtual de contadores)
o Mejor prediccidn de la generacién de fuentes de energia renovables distribuidas
- Los proyectos de Smart Grids involucran a un gran nimero de actores: reguladores, servicios
publicos, consumidores, fabricantes de equipos, sociedad, etc.
- Es complejo realizar una estimacién fiable de la rentabilidad econdmica de los proyectos de
Smart Grids para todos los actores involucrados:
o Un andlisis de costo-beneficio requiere una vision a largo plazo y un entorno estable
o En muchos casos, una parte importante de los beneficios son externalidades, que son
dificiles de cuantificar

Finalmente, el andlisis muestra que los proyectos de Smart Cities son dificiles de comparar, ya que en
muchos casos su naturaleza y organizacidn es diversa y la informacién disponible no es suficiente para
extraer conclusiones basadas en hechos.

Estas reflexiones deben tenerse en cuenta a la hora de implementar futuros proyectos y de evaluar los
ya existentes. Un analisis mas detallado, por tanto, debe centrarse en la homogenizacién de los datos y
en el desarrollo de indicadores de rendimiento especificos.

Sobre la base de tales indicadores, los reguladores y decisores podrian reorientar los proyectos
existentes, asi como los nuevos planes, para concentrarse en las medidas mas eficaces.
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LIFE FACTORY MICROGRID
IMPLANTACION DE UN MODELO DE NEGOCIO SOSTENIBLE DE
GESTION ENERGETICA PARA CONSUMIDORES INDUSTRIALES

Joaquin Chacén, Director de Desarrollo de Negocio Baterias, Jofemar, S.A.
Isabel Carrilero, Smart Grid Solutions Project Manager, Jofemar, S.A.
Monica Aguado, Directora del Departamento de Integracién en Red, CENER

Resumen: En este articulo Jofemar y CENER presentan su solucion de microrredes, disefiadas de forma
personalizada, para cubrir las necesidades de la mayoria de consumidores industriales. Esta innovadora
solucién optimiza la relacién entre la generacion y los consumos energéticos de las fabricas. Las microrredes
estan dotadas de un sistema de gestidn inteligente que les permite adaptarse en tiempo real al perfil de
consumo energético especifico de cada instalaciéon. Ademas, el sistema de gestidn inteligente prevé factores
como la produccién en turnos, la estacionalidad, los picos de produccién o la climatologia. Con este modelo
de negocio, denominado FACTORY MICROGRID, los usuarios pueden aumentar la fiabilidad de su servicio
energético, con un menor numero de interrupciones y tener un mayor control del uso especifico de la energia
consumida, al mismo tiempo que disminuyen tanto sus costes de operacién como su impacto ambiental.

Palabras clave: Microrredes, industrial, gestion inteligente, integracidn, energias renovables,
almacenamiento energético, baterias flujo.

INTRODUCCION

La gestion energética es un punto clave en la optimizacidn de la cuenta de resultados de las empresas.
Los consumos energéticos han ido aumentando progresivamente su impacto en los gastos de
explotacion y, lo mds importante, contar con un suministro garantizado, eficiente, de calidad y a un
precio previsible resulta fundamental para la gestion empresarial. Ademds, cada vez son mas las
empresas que se identifican con el desarrollo sostenible y deciden adaptar sus instalaciones a los
objetivos 20-20-20 marcados por la Unidén Europea para el 2020.

Por todo ello la incorporacion de redes inteligentes en el ambito industrial se perfila como una de las
posibles soluciones para optimizar la gestion energética de las plantas a la vez que se aumenta el nivel
de penetracién de renovables y se reduce el impacto medioambiental.

Por estas razones, Jofemar y CENER han decidido dar un paso mas y desarrollar un nuevo modelo de
negocio para ofrecer a sus clientes una solucidn energética integral denominada FACTORY MICROGRID.
Basado en el proyecto LIFE+ FACTORY MICROGRID, cofinanciado por la Unidn Europea, este sistema se
implantara en la fabrica de Jofemar entre 2014 y 2017. FACTORY MICROGRID, ademas de una red
inteligente, es una solucién integral que optimiza tanto la gestion energética como las necesidades de
transporte de las empresas. La propuesta se adecUa a cada cliente e integra elementos de generacion
renovable (aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, biomasa etc.), de movilidad ‘cero emisiones’
(vehiculos eléctricos) y de almacenamiento (baterias de flujo, baterias metal-aire, vehiculos eléctricos).
Todos ellos gestionados por un sistema inteligente capaz de adaptarse a los consumos energéticos
instantaneos del cliente, la disponibilidad del recurso renovable, variabilidad de tarifas eléctricas y
gestion de cargas despachables. FACTORY MICROGRID gestiona también los permisos necesarios y las
posibles ayudas de las que puedan beneficiarse los clientes que adopten soluciones de este tipo.

La demostracion a tamafio real del concepto FACTORY MICROGRID se hara en la planta de Jofemar en
Peralta a lo largo de los préximos tres afios. Para este proyecto concreto, la microrred se ha disefiado en
base a las caracteristicas especificas de la fabrica. Tras un detallado estudio, se concluyé que la
configuracion mas adecuada para las necesidades de la planta de Jofemar era la instalacién de: un
aerogenerador de 100 kW, placas solares de 40 kW y baterias de flujo ZnBr, capaces de almacenar hasta
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500 kWh de electricidad. La microrred integrara también, seis puntos bidireccionales de recarga de
vehiculos eléctricos y uno de recarga rapida de 50 kW, que alimentardn a 6 vehiculos. Con esta topologia
se consigue generar energia de forma local disminuyendo los costes de operacién al aplanar la curva de
demanda. El consumo de energia pico se reduce al trasladar los consumos de las cargas despachables a
horas valle o de maxima produccién de renovable. La energia generada alimenta también a la flota de
vehiculos eléctricos de Jofemar que, ademas de cubrir las necesidades de movilidad de la planta, sirven
como almacenamiento eléctrico adicional. De este modo la microrred consigue disminuir sus emisiones
anuales de CO2 en mds de 96 Tm.

La aplicacidn del concepto FACTORY MICROGRID en la planta de Peralta permitira adquirir informacion
extrapolable a otro tipo de topologias.

PROYECTO LIFE “FACTORY MICROGRID”

Introduccion

Jofemar, referente mundial en la comercializacién de soluciones integrales de dispensaciéon
automatizada, y el Centro Nacional de Energias Renovables (CENER), desarrollardn entre 2014 y 2017 el
proyecto LIFE FACTORY MICROGRID. Esta iniciativa, cofinanciada por la Unién Europea, tiene como
objetivo demostrar que el uso de microrredes inteligentes es una de las soluciones mds adecuadas para
optimizar la generacion y el uso de la energia de clientes industriales comprometidos con el desarrollo
sostenible.

Este proyecto sera la primera aplicacion de un nuevo modelo de negocio con el que Jofemar y CENER
quieren ofrecer a sus clientes una solucién integral para sus necesidades energéticas y de movilidad
sostenible. La microrred, pionera mundial con estas caracteristicas, servird de prototipo y planta piloto
real para futuros desarrollos.

Descripcion

Actualmente Jofemar ofrece a sus clientes soluciones de transporte cero emisiones a través de su filial
Hidronew XXII. Consciente de que muchas empresas quieren ejercer un mayor control de sus consumos
energéticos y de la eficiencia de sus instalaciones, Jofemar y CENER lanzan un nuevo modelo de negocio
gue garantiza a sus clientes soluciones energéticas integrales respetuosas con el medioambiente.

La solucion energética integral consta de los siguientes pasos:

1. Auditoria exhaustiva de la planta: Consiste en una monitorizacién de los perfiles de consumo,
identificando picos y valles, y localizando puntos de mejora. La auditoria servird para analizar la
eficiencia energética real de la empresa cliente y se podra entender, diagnosticar y prever en
detalle los consumos generados en la misma. La auditoria energética permite a los clientes
adquirir un conocimiento profundo de sus consumos realizando un desglose energético de cada
subsistema de la fabrica. Con esta informacidn se realiza una optimizacion inicial de la potencia
contratada, el término de energia y el factor de potencia. La auditoria incluye los contenidos
exigidos por la norma espafiola UNE 216501:2009.

2. Evaluacion del recurso energético renovable del emplazamiento donde esté localizada la fabrica.
Esto permite identificar la solucion mas adecuada para cada cliente.

3. Plan de eficiencia energética personalizado. Las mejoras propuestas inicialmente se enfocan a
reducir consumos y diversificar fuentes energéticas. Dichas propuestas se clasifican en cuanto a
la inversion necesaria, el ahorro energético, el ahorro econdmico las reducciones de CO2 vy el
periodo de retorno simple. Las mejoras no afectaran ni al confort de los trabajadores ni al
proceso productivo.
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4. Disefio de una microrred que incluya: elementos de generacion renovable, almacenamiento y
soluciones de trasporte eléctrico. En el disefio definird la gestién de las cargas despachables y los
diversos modos de trabajo de la microrred.

5. Gestion de subvenciones.

Gestion de permisos.

7. Construccion de la microrred: Esta fase incluye la direcciéon del proyecto, obra civil,
infraestructura eléctrica, la legalizacion y el seguimiento de la seguridad en obra.

8. Gestion inteligente de la microrred adecuando los consumos a la energia generada y almacenada
en cada momento en la planta.

9. Mantenimiento preventivo y reactivo.

10. Certificacidn: Si la empresa cliente lo desea, la solucion energética integral FACTORY MICROGRID
se puede certificar de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 50001:2011.

o

De este modo, por medio de FACTORY MICROGRID, Jofemar y CENER ofrecerdan a sus clientes
microrredes disefiadas de forma personalizada para cubrir sus necesidades especificas y que
optimizardn la relacién entre la generacion y los consumos energéticos de su fabrica. Las microrredes
estaran dotadas de un sistema de gestidn inteligente que les permitird adaptarse al perfil de consumo
energético particular de cada cliente en tiempo real. Ademas, el sistema de gestion inteligente prevé
factores como turnicidad, estacionalidad, picos de produccidn, tarifas energéticas o climatologia.

Con este modelo de negocio Jofemar y CENER realizan un disefio individualizado de microrredes que
permite a los clientes aumentar la fiabilidad de su servicio energético, con un menor ndmero de
interrupciones de servicio, y tener un mayor control del uso especifico de la energia consumida, al
mismo tiempo que disminuyen sus costes operativos. Dicha reduccidn de costes se maximiza al
conseguir aplanar la curva de demanda reduciendo el consumo de energia pico, al trasladar los
consumos de las cargas despachables a horas valle o de maxima produccién de energia renovable. Otra
ventaja econdmica es también operativa ya que la conexién y desconexidn de cargas despachables de la
red se puede gestionar en remoto. Esto permite planificar el mantenimiento preventivo, reduciendo el
tiempo sin servicio y contribuyendo a la deteccidn anticipada de fallos, lo que aumenta la vida (til de los
equipos.

Metodologia

El servicio FACTORY MICROGRID se demostrard en la sede de Jofemar, ubicada en Peralta (Navarra).
Tras un detallado andlisis del recurso energético renovable, se identific6 como mejor solucién para el
emplazamiento y perfil de consumo de la planta construir una microrred que contara con:

- Un aerogenerador de 100 kW,

- Paneles fotovoltaicos de 40 kW,

- Baterias de flujo ZnBr. La bateria que se instalara en Peralta integra una tecnologia desarrollada
patentada por Jofemar. El innovador disefio de las baterias cumple con el objetivo de maximizar
su densidad energética, robustez, fiabilidad y capacidad. Se ha considerado que estas baterias
son las mas adecuadas en este caso debido a su alta capacidad de respuesta, eficiencia en los
ciclos de carga y descarga y menores requisitos de mantenimiento. La bateria almacenard hasta
500 kWh de electricidad trabajando a 600 V DC y cuenta con sus propios convertidores.

- 6 puntos bidireccionales de recarga de vehiculos eléctricos

- Un punto de recarga rdpida de vehiculos eléctricos de 50 kW,

- 6 vehiculos eléctricos (3 coches, 2 furgonetas y 1 minibus)

Con este disefio de microrred se consigue optimizar no sélo la gestién energética de la fabrica, sino
también sus necesidades de movilidad sostenible de corta y media distancia. Cabe destacar que, en este
caso concreto, las baterias de los vehiculos eléctricos se utilizaran como sistema de almacenamiento
eléctrico adicional.
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Figura 1. Disefio de la Microrred que se situard en la planta de Jofemar de Peralta.

La arquitectura de comunicaciones disefiada especificamente para la microrred permite gestionar de
manera eficiente los diferentes recursos de energia de la microrred, adaptandose a las necesidades
instantaneas de la planta y teniendo en cuenta factores como las previsiones de consumo horarias y
estacionales, tarifas eléctricas, previsiones de recurso renovable, baterias, cargas despachables etc. El
sistema de coordinacién y control de la microrred se estructurara en varios niveles de acuerdo a una
estrategia jerarquica que garantice un control descentralizado de la microrred.

La microrred se ha disefiado teniendo en cuenta aspectos de seguridad y fiabilidad con el objetivo de
construir un sistema consistente y tolerante a fallos. El sistema cuenta con una estrategia de actuacién
en caso de producirse fallos en las comunicaciones a distintos niveles, asi como ante fallos de los
elementos y dispositivos de control local de la microrred. Por ultimo, el sistema de control permitira el
funcionamiento de la microrred tanto en modo conectado a red, como en modo isla, aislado de la red
principal.

La posibilidad de funcionamiento tanto en isla como en modo conectado a red es de especial relevancia
pues permite adaptarse a las caracteristicas y necesidades de cada cliente. Se ha trabajado
especialmente en coordinacion y control de los sistemas pues es un aspecto fundamental cuando se
trabaja en modo isla dénde es fundamental garantizar la estabilidad de tensién y frecuencia y el
seguimiento rapido de carga en la microrred.

La implantacién del concepto FACTORY MICROGRID en la planta de Jofemar en Navarra reducira las
emisiones totales de CO2 de la misma en 96 Tm anuales, de las cuales 35 Tm seran consecuencia del uso
de energias renovables, 38 Tm de la integracion de una flota eléctrica y 23 Tm de la gestion inteligente
de las cargas.

CONCLUSIONES

Las microrredes son la solucion mds adecuadas para empresas comprometidas con el desarrollo
sostenible interesadas en que sus fuentes de energia sean eficientes, fiables y seguras. Las microrredes
se pueden disefiar para adaptarse a las necesidades energéticas especificas de cada cliente y pueden
trabajar tanto en modo isla, como conectadas a la red. La integracion de vehiculos eléctricos con puntos
de recarga bidireccionales proporcionan capacidad de almacenamiento eléctrico adicional, al mismo
tiempo que cubren las necesidades de movilidad sostenible de corta y media distancia. La gestion
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optimizada del almacenamiento eléctrico reduce las incidencias de corta duracién y los cortes de
suministro. La alta eficiencia de las baterias de flujo Zn-Br permite minimizar la compra de energia en
horas de tarifa maxima y disminuir la potencia contratada. Las nuevas tecnologias de control de las
microrredes permiten a las empresas una participacion activa en su gestidon energética, modulando su
demanda para minimizar los costes y optimizar los recursos.
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GREEN BUTTON: HELPING CONSUMERS TO FIND AND USE
THEIR ENERGY DATA

Alicia Carrasco, EMEA Regulatory Affairs Director, Siemens

Resumen: Green Button es una iniciativa que facilita un formato estandar que permite a los
consumidores, no solo tener uso de sus datos de consumo eléctrico y poderlos compartir con terceras
partes autorizadas, sino que promueve un mayor uso de esta informacion, gracias a la estandarizacion
del formato.

Palabras clave: Informacion, Eficiencia, Liberalizacion, Consumidor, Estandar, Simplificacién, Formato,
Energia, Contadores Inteligentes

INTRODUCCION

El Green Button es una iniciativa del gobierno americano que proporciona a compafiias eléctricas una
manera de simplificar y estandarizar el compartir la informacién de consumo de electricidad con los
clientes por medio de una descarga con un solo clic. Proporciona acceso a los clientes residenciales a sus
datos de consumo energético siempre en el mismo formato, independientemente de la compafiia
eléctrica. En formato xIm, el consumidor se descarga informacidn sobre su consumo de electricidad,
pudiendo compartir con terceras partes (autorizadas a usar estos datos). Por ejemplo programadores de
aplicaciones que busquen asociar estos datos con aplicaciones de cuando reducir el consumo de
energia. Se estudiara su progreso, implementacién y avances. Por ultimo, especificar como la
estandarizacion de los datos abre la puerta a terceras partes simplificando el proceso y abaratando
costes de introducciéon en el mercado de servicios energéticos.

Figura 1. Logotipo Green Button.

La Iniciativa Green Button nacié como peticién en septiembre de 2011, del director de Tecnologia de
EEUU, Aneesh Chopra, a las companias eléctricas desarrollar el Green Button. Siendo una iniciativa
voluntaria, responde a la idea de que los consumidores deben tener acceso a la informacién sobre su
consumo de energia en formato electrénico, descargable y facil de usar, y que ofrezca utilidad a
empresas que con esos datos puedan ofrecer servicios a los consumidores.
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Empower Consumers and Enable Better Decisions
Data.gov Model for “Computer-Friendly” Access, Importance of Privacy

Energv.Data.gov Empowerment Case Studies

@DATA. ENERGY i s

e e

Doty Svage (oach 13 minunes) - Kiowatt Wours for 18/01/ 2000

ARRA grants to Reliant,
“To the extent practicable CenterPoint, NSTAR,
...publish information online in others enhance open
an open format (machine ) access to usage data
readable) without restrictions
that would impede..re-use...”*

Figura 2. Modelo de acceso a datos energéticos e importancia de la privacidad.

Con esta informacidon a su alcance, los consumidores tienen la posibilidad de tomar mejores y
fundamentadas decisiones sobre su uso de energia. Esto combinado con servicios que le permitan
tomar accion, le da la posibilidad de gestionar mas activamente su uso energético. Por otra parte, vy el
hecho que esta informacién esté disponible en formatos de archivo estdndar, ayudard a impulsar tanto
nuevas aplicaciones como nuevos dispositivos que permitan un consumo mas eficiente.

El Green Button establece un estidndar, lo que hace que los consumidores siempre obtengan los datos
sobre su consumo en el mismo formato, independientemente de la compafiia eléctrica que sea su
distribuidora o comercializadora. Esto Ultimo permite que se abaraten los costes de produccidén de
tecnologias innovadoras que utilice informacién sobre el consumo de energia, abriendo el espacio
competitivo no solo a grandes empresas, sino a pequefias e incluso a estudiantes que desarrollen
aplicaciones para méviles.

Estas son algunas de los ejemplos de usos del Green Button:

- Calefaccidén y refrigeracion: la personalizacidn de los termostatos para el ahorro y la comodidad;

- Educaciéon: competiciones de eficiencia de la comunidad y de la energia de los estudiantes;

- Adaptaciones: mejora de las herramientas de apoyo para facilitar las renovaciones de eficiencia
energética;

- Verificacion: medicion de las inversiones en eficiencia energética estructural;

- Inmobiliarios: costes de energia para los inquilinos y / o nuevos compradores de casa; y

- Solar: optimizar el tamafio de los paneles solares en los techos.

Oo « ® ||CONGRESO
- @ ¢ SMART GRIDS 279
@¢ $® Madrid 27-28 Octubre 2014



I CONGRESO SMART GRIDS

@' My Energy
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Figura 3. Interface de consumo energético personal.

El Green Button, no es mas que un botdn verde en la web de la compafiia eléctrica donde el consumidor
puede pulsar y obtener sus datos. Con esos datos una tercera parte puede utilizarlos para una aplicacion
como PEV4me calculator, que ayuda al consumidor que tiene un coche eléctrico a entender el impacto
econémico y medio ambiental de conducir su coche eléctrico. Los resultados estan personalizados y
estan basados en el nimero de kildmetros histdricos que diariamente el conductor a hecho, al igual que
el consumo historio de electricidad (estos son los datos que salen del Green Button)
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40

Enter miles per gallon (mpg) for most recent gas vehicle
2

Enter estimated cost per galion of gasoline
425
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Figura 4. Interface web de cdlculo de coste de vehiculo eléctrico.
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METODOLOGIA Y DETALLES TECNICOS

En laimagen inferior aparecen en detalle los estandares que estan detras del Green Button.

THE STANDARDS BEHIND THE GREEN BuTTON

The f g figure the prog of SGIP inspired and that in a firm f foran p
Green Button:
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Figura 5. Estdndares detrds de Green Button. (Fuente: http.//collaborate.nist.gov/twiki-
sggrid/bin/view/SmartGrid/GreenButtonlnitiative)
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Figura 6. Sumario del modelo ESP! basado en EUI.
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Figura 7. Mapa que contiene los estados donde los consumidores tienen ya el Green Button.

CONCLUSIONES

El Green Button es un estandar de datos de consumos, que permite al consumidor tomar decisiones
sobre como consumir de manera mas eficiente, y como sacar beneficio de su consumo. A la vez:

- La estandarizacion de los datos abre la puerta a terceras partes simplificando el proceso y
abaratando costes de introduccidon en el mercado de servicios energéticos.

- Permite tomar decisiones a los consumidores basada en su consumo real.

- El coste de implementacion es bajo.
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FINANCIACION DE PROYECTOS DE REDES ELECTRICAS
INTELIGENTES

José Ignacio Pradas Poveda, Director de Mercado Interior,
Asociacion Nacional de Fabricantes de Bienes de Equipo, SERCOBE

Resumen: La financiacion de proyectos de redes eléctricas inteligentes es un factor fundamental para su
despliegue y supone, a la vez, un desafio para el analisis de los proyectos. En el caso de las redes
eléctricas inteligentes, la inversion en equipos que mejoran la eficiencia de las infraestructuras y aportan
valor merced a la electrénica de potencia y a las TIC ofrece posibilidades de nuevos modelos de negocio
en la industria eléctrica. Se abordan estos aspectos y los denominados proyectos de interés comun con
los que la UE va a impulsar las redes eléctricas inteligentes en el contexto del mercado interior de
electricidad.

Palabras clave: Redes Eléctricas Inteligentes, Financiacion de Proyectos, Proyectos de Interés Comun;
Smart Grids, Project Finance, Projects of Common Interest

FINANCIACION DE PROYECTOS DE REDES ELECTRICAS INTELIGENTES

Las redes eléctricas inteligentes constituyen un nuevo paradigma de ordenacion del sistema eléctrico en
el cual la aportacién de valor de los agentes y de las tecnologias instaladas y de potencial desarrollo
merece un tratamiento distinto a la practica habitual. Ademas, se da la circunstancia de que se trata de
tecnologias innovadoras que operan en red —algunas de ellas, aleatorias y no permanentes, como las
energias edlica y solar, por lo que la financiacién de proyectos de inversion en redes inteligentes es en si
misma un elemento clave para su propio despliegue.

En consecuencia, las redes eléctricas inteligentes también implican un cambio de modelo de analisis
coste-beneficio de proyectos de inversidn y, por ende, de la estimacion de los flujos de caja asociados a
la implantacion de tecnologias de operacién mas eficiente de las redes eléctricas.

El sistema eléctrico es un sector intensivo en capital (también en conocimiento), de ahi que la
financiacidn sea un factor determinante en la gestidon de proyectos. En el caso de las redes eléctricas
inteligentes, la inversidn en equipos que mejoran la eficiencia de las infraestructuras y aportan valor en
virtud al progreso técnico alcanzado por electrdnica de potencia y TIC, requiere un analisis de nuevos
modelos de negocio en la industria eléctrica, tales como las denominadas plantas virtuales de
generacion y las companias agrupadoras de oferta y de demanda de “prosumidores”.

La regulacién del sector eléctrico es otro factor esencial en las decisiones de los agentes y la estimacion
de los retornos de inversidn estd supeditada a marcos regulatorios estables. En ese sentido, el mercado
interior europeo de electricidad ofrece un marco ambivalente con un horizonte temporal a medio y
largo plazo en el que se combinan el principio necesario de subsidiariedad de los Estados miembros y la
tendencia imparable que ofrece el progreso tecnoldgico para facilitar soluciones mas eficientes de
generacion, transporte y distribuciéon de electricidad, incluyendo el almacenamiento.

Desde un nuevo paradigma de mercado en el que se reforman las estructuras de monopolio natural
evolucionando hacia mercados en los que los consumidores asumen un papel central y de mayor poder
al ser capaces de gestionar su propia demanda en nuevos escenarios de generacion distribuida y de
autoconsumo, y la integracion de vectores de consumo intensivo como la electromovilidad es una
necesidad, la financiacidn de proyectos de inversion abre enormes posibilidades.

En sintesis, la financiacion de proyectos es un elemento esencial para el despliegue de las redes
eléctricas inteligentes y su viabilidad depende de la comprensién de las implicaciones tecnoldgicas
asociadas a los nuevos modelos de negocio por parte de los agentes financieros y a la materializacion de
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las expectativas en flujos de caja reales y contrastados. Este nuevo entorno constituye el objeto central
del analisis coste-beneficio y sobre el que pivota la monetizacidn del impacto de las redes inteligentes.

La comunicacion concluye reconociendo el esfuerzo financiero emprendido por la Unién Europea para
impulsar su liderazgo industrial en el desarrollo tecnoldgico y en la demostracion de proyectos piloto de
redes eléctricas inteligentes en territorio europeo, en los que los programas marcos de 1+D han sido la
principal fuente de financiacién de desarrollos tecnoldgicos y asi seguird siendo con Horizonte 2020.

LOS NUEVOS MODELOS DE NEGOCIO DE REDES ELECTRICAS
INTELIGENTES

Con el objetivo de impulsar de forma eficaz las redes eléctricas inteligentes dentro de la politica
energética comunitaria y de su integracion en el mercado interior de electricidad, la Comisién Europea
decidio crear un grupo operativo que lleva trabajando desde 2009. Dentro de la estructura disefiada, se
crearon varios grupos de expertos, de los cuales el tercero y el cuarto se dedicaron a recomendaciones
regulatorias para el despliegue (EG3) y al desarrollo de infraestructuras de redes inteligentes (EG4),
respectivamente. El objetivo es definir los criterios de seleccidn y financiacion de proyectos de interés
comun.

Nuevos modelos de negocio como mercados de referencia

En el grupo operativo de redes inteligentes dedicado a las recomendaciones regulatorias para el
despliegue (EG3) se han analizado modelos de negocio, los aspectos sociales (costes y beneficios) y la
flexibilidad de la demanda, analizdndose casos de referencia de modelos de negocio. A modo de
ejemplo, se presentan dos casos:

Caso |. Facilitado por las funcionalidades de los contadores inteligentes, el patrén de comportamiento
del consumidor le permite gestionar la respuesta de demanda. Ademas del despliegue necesario de los
contadores inteligentes, el uso intensivo de grandes datos de consumo permite la optimizacién de la
red, incluyendo opciones de interfaz de comunicaciones con los dispositivos de gestion de energia. La
culminacion de estructura de mercado vendria por la posibilidad de agregar e integrar la respuesta de
demanda.

Caso |l. Establecimiento de una plataforma para la agregacion de recursos de generacion distribuida.
Diversos proyectos han desarrollado los medios técnicos para disefiar una herramienta de agregacion:
arquitectura de control de la coordinacién centralizada de recursos de generacién distribuida; disefio
viable de una central térmica virtual (agregacion de energias renovables, microcogeneracion);
establecimiento de una plataforma completa de transacciones de servicios de suministro de electricidad
a partir de generacion distribuida.

Un nuevo paradigma de mercado eléctrico: el valor de la flexibilidad

La reflexion sobre el papel del consumidor activo capaz de convertirse en productor de electricidad no
deberia quedarse sélo en el plano tedrico, sino que es preciso que pase a la accion practica favorecida
por una regulacion que incentive la innovacion y el despliegue de las tecnologias mas eficientes.

Las redes eléctricas inteligentes van mas alla de la integracion necesaria de energias renovables (libres
de emisiones) y en ellas encuentran sentido econémico soluciones de generacién distribuida, gestion
activa de la demanda incluyendo la respuesta de demanda por parte de los consumidores, circunstancia
en la que la electrdnica de potencia cobra todo su valor. En consecuencia, se plantean nuevos modelos
de negocio muy variopintos en el que interaccionan los agentes tradicionales, con nuevos entrantes y
con el potencial que ofrecen las TIC.
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Segun las recomendaciones planteadas por los expertos del grupo operativo que asesora a la Comisién
Europea, se plantean dos recomendaciones para la flexibilidad:

- Recomendacién 1: los Estados miembros y las agencias nacionales de regulacién deberian
asegurar que el valor de la flexibilidad se maximiza para los consumidores y para otros
suministradores de dicho servicio de flexibilidad, y que continta siendo asi en un mercado en
evolucidn.

- Recomendacién 2: la Comisién Europea y los Estados miembros deberian asegurar que los
consumidores y otros suministradores de flexibilidad cuentan con la suficiente informacién y con
las herramientas necesarias, y con los servicios adaptados a las necesidades de los consumidores,
de forma que se integren en el mercado adecuada y eficazmente, y asi puedan extraer el maximo
valor de la flexibilidad suministrada.

ANALISIS COSTE-BENEFICIO DE PROYECTOS DE REDES ELECTRICAS
INTELIGENTES

La referencia fundamental para la realizacién de un analisis coste-beneficio ha sido aportada por el
Centro Comun de Investigacion de la Comisidon Europea (conocido como Joint Research Centre en
inglés), el cual ha elaborado unas directrices al respecto como metodologia basica empleada para
evaluar proyectos.

Los pasos a seguir para analizar de forma pormenorizada los costes y beneficios de ejecutar un proyecto
de redes inteligentes serian:

- Paso 1. Revisidon y descripcion detallada de las tecnologias, los elementos y los objetivos
cuantitativos del proyecto.

- Paso 2. Inventario de los activos integrando sus funcionalidades.

- Paso 3. Inventario de las funcionalidades integrando sus beneficios.

- Paso 4. Definicién de unos parametros de servicio de referencia.

- Paso 5. Estimacion monetaria de los beneficios e identificacion de los beneficiarios del proyecto.

- Paso 6. Identificacidn y cuantificacion de los cotes del proyecto.

- Paso 7. Comparacion de costes y beneficios.

Con caracter previo, sera preciso definir unas condiciones de contorno y una serie de parametros del
servicio de suministro de energia eléctrica. Estos requisitos son necesarios para la estimacion y
cuantificacidn de costes y beneficios: el tipo de interés de descuento de los flujos de caja; el horizonte
temporal del andlisis y del proyecto; la secuencia de programacion y de ejecucion; el impacto del marco
regulatorio en los pardmetros en que se asume la construccion del proyecto; las tecnologias
desplegadas; la transferencia de carga pico y la reduccién de consumido inducido; y, por supuesto, la
estimacion de demanda de electricidad.

Adicionalmente, es necesario realizar un andlisis de sensibilidad, el cual nos aportara criterios para
manejar distintos escenarios posibles de desarrollo del proyecto. Las variables sobre las que
realizariamos este estudio serian las siguientes: la tasa de crecimiento de la energia consumida y del
potencial de eficiencia energética; la transferencia de carga pico; el porcentaje del nivel de pérdidas de
electricidad en actividades de transporte y distribucidon; el nimero estimado de minutos con
interrupcién del suministro; el valor de la carga perdida; el tipo de interés de descuento; y el programa
de implantacién del proyecto.

En la estimacion de los impactos, costes y beneficios, serd necesario fijar indices de fiabilidad
(probabilidad de interrupcidn de suministro), eficiencia en las operaciones del sistema en su conjunto y
de los componentes individuales del mismo. Otro beneficio asociado a la mejora de eficiencia que
suponen las redes inteligentes seria la disminucidn de robos de electricidad, mientras que por el lado de
los costes de explotacion, deberan tenerse en cuenta los cambios de procedimientos y de sistemas de
informacion. Con caracter complementario, se recomienda la realizacidon de un analisis cualitativo del
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impacto del proyecto. Esta evaluacion de caracter no monetario implica valorar la importancia del
despliegue de una red eléctrica inteligente en términos de mejora de prestaciones (eficiencia) del
sistema y de aspectos medioambientales (disminucidon de emisiones) y sociales asociados al proyecto
(comodidad de los hogares, seguridad energética).

Todo este ejercicio debe estar basado en la medida de lo posible en parametros cientificos y técnicos. El
problema radica en la escasa experiencia acumulada en el despliegue practico y simultdneo de las
tecnologias asociadas a las redes eléctricas inteligentes. Aunque en muchos casos son tecnologias ya
experimentadas, su uso convergente no esta lo suficientemente contrastado y es por ello que existan
incertidumbres no tanto sobre la fiabilidad de los equipos, como sobre las prestaciones funcionales
inducidas por los equipos. En ese sentido, se pone de manifiesto una asimetria entre tecnologia y
finanzas, la cual tendria reflejo en las estimaciones de flujos de caja.

Impactos Beneficios

Beneficios } Conducen Impactos } Experimenta
a

esperados esperados U verificados estimados

Figura 1. Vinculos de beneficios esperados hasta beneficios estimados en el andlisis coste-beneficio a través de
experimentacion para verificar los impactos.

LA FINANCIACION EUROPEA CLAVE PARA EL DESARROLLO DE LAS REDES
INTELIGENTES

Las redes eléctricas inteligentes son una prioridad politica para la Unidn Europea, tal y como se reflejan
en las iniciativas de cooperacion dentro de la Estrategia Europa 2020. La financiacién comunitaria esta
siendo fundamental para incrementar el conocimiento (I+D), explorar la viabilidad (proyectos de
demostracion) y el despliegue tecnoldgico en el contexto del mercado interior de electricidad.

Horizonte 2020: Programa marco de I+D de la Union Europea

El inventario de proyectos de redes eléctricas inteligentes en la Unidn Europea es una obra realizada por
el Centro Comun de Investigacion iniciada en 2011 y que se va actualizando anualmente. En la pagina de
internet (http://ses.jrc.ec.europa.eu/smart-grids-observatory) se pueden obtener datos de los 459
proyectos lanzados desde 2002, cuya inversion acumulada asciende a 3.150 millones de euros.

Por el interés generado desde el punto de vista de eficiencia energética, de beneficios sociales y de
politica industrial, las redes eléctricas inteligentes son prioritarias para las politicas de la Unién Europea
y de buena parte de sus Estados miembros: 22% son aportados por la Unién, 18% por programas
nacionales y 9% por entidades reguladoras nacionales. En suma, sélo el 51% de los recursos financieros
empleados en proyectos de redes eléctricas inteligentes han sido aportados por los agentes privados.

La mayoria de las tecnologias esta en fases consolidadas de madurez. Sin embargo, aun subsisten
importantes incertidumbres técnicas ligadas a la integraciéon en las redes existentes. Semejante
escenario provoca que la mayor parte de los proyectos de redes inteligentes y de las inversiones
asociadas sean para demostracion y despliegue (72% del total para 249 proyectos).

Del 26% de inversién de proyectos en |+D correspondientes a 210 proyectos, el Programa Marco de 1+D
de la Unidn Europea se erige en la principal fuente de financiacidn de proyectos en el campo de las
redes eléctricas inteligentes. Bajo este esquema se han financiado la mayor parte de los 172 proyectos
multinacionales (37% del total) con una inversion total agregada de 1.350 millones de euros (43%). Otra
virtud del Programa Marco es facilitar la constitucion de consorcios pluridisciplinares, con una amplia
variedad de agentes participantes: TSO, DSO, fabricantes de bienes de equipo, universidades, compafiias
desarrolladoras de TIC.

Oo «©® IICONGRESO
286 @+ SMART GRIDS
@¢ $® Madrid 27-28 Octubre 2014



Il CONGRESO SMART GRIDS

Por lo que se refiere a las TIC, DG Connect presento sus prioridades en la convocatoria bajo el objetivo
ICT-2013.6.1 Smart Energy Grids con un presupuesto de 13 millones de euros: explorar el potencial de
atraer a diferentes agentes tanto del mundo de las compaiiias eléctricas como del sector de
telecomunicaciones con el fin de poder desarrollar enfoques comunes de aprovechamiento sinérgico de
las infraestructuras de servicios de redes digitales y eléctricas inteligentes. El foco de atencion se pone
en la gestidon de datos (‘big data’), incluyendo el intercambio de informacién con los operadores de
redes de transporte y con los usuarios finales, y en la exploracién de nuevos modelos de negocio para
las compafiias distribuidoras (uso rentable y de valor de los datos del consumidor).

Redes transeuropeas de energia: Facilidad Conectar Europa

Las redes transeuropeas de electricidad han centrado su actividad en facilitar las interconexiones entre
sistemas nacionales. Con la necesidad de reforzar la seguridad energética, los proyectos de impulso de
redes eléctricas inteligentes van a recibir un impulso en el periodo 2014-2020 por su contribucién a la
mejora de eficiencia y a la menor dependencia.

Por lo que se refiere al despliegue de las tecnologias, el desafio a nivel europeo esta en superar la fase
de demostracion y generalizar su implantacién sin que la regulacidon nacional sea un obstaculo, de ahi
que la financiacidon europea se concentre en los denominados proyectos de interés comun, cuyas
caracteristicas seran analizadas en la ponencia. La integracion de las redes eléctricas inteligentes en las
redes transeuropeas de energia es un desafio también para la propia Unidn Europea, el cual se encuadra
en los objetivos del mercado interior de electricidad: suministro competitivo, seguro y respetuoso con el
medio ambiente. Estas tres dimensiones son medidas por indicadores a la hora de evaluar los proyectos
y otorgarles la financiacién comunitaria.

El instrumento financiero comunitario de estos proyectos para el periodo 2014-2020 es el Mecanismo
Conectar Europa, creado de acuerdo con el reglamento (UE) n2 1316/2013 de 11 de diciembre de 2013.
Su objetivo es facilitar financiacién a los proyectos de las redes transeuropeas, incluidas las energéticas
(RTE-E), cuyas inversiones en la industria eléctrica se estima que ascenderan a 140.000 millones en los
proximos diez afios. El Mecanismo Conectar Europa facilitara un total de 5.850 millones de euros en
2014-2020 y financiard el 50% de los estudios de ingenieria y servicios de instalaciéon y montaje,
excepcionalmente hasta el 80%. La primera convocatoria (abierta hasta 19 de agosto de 2014) contara
con 750 millones de euros.

A causa de su caracter transfronterizo, los proyectos RTE-E no suelen encuadrarse en los habituales de
redes eléctricas inteligentes, pues no aplican a las redes de distribucion de baja tensidn, pero si a todas
las instalaciones de alta y media tension, dificultando la justificacion de financiacidn del despliegue.

Proyectos de interés comun

En el grupo de trabajo de redes inteligentes dedicado a infraestructuras (EG4), se definié el concepto de
proyecto de interés comun a partir de una serie de criterios (involucrar al menos a 2 Estados miembros;
integracidn de energias renovables y afectar a mas de 100.000 habitantes) y se analizd la viabilidad de
los proyectos candidatos dentro de redes transeuropeas. En la primera convocatoria llevada a cabo
entre 2012 y 2013, se presentaron tres proyectos energéticos que cumplian los requisitos formales:

- GREEN ME en el norte de Italia y sur de Francia;

- THE North Atlantic Green Zone entre Irlanda del Norte e Irlanda; y

- SUPERIOR entre las regiones de Galicia, Asturias y parte de Castilla y Ledn en Espafia y la zona
norte de Portugal.

El Centro Comun de Investigacidn analizd exhaustivamente los tres proyectos, recabando datos a las
entidades de los consorcios para calcular los indicadores fundamentales de prestaciones (KPI) definidos
en las siguientes seis caracteristicas: sostenibilidad; capacidad de reversibilidad de redes de transporte y
distribucion para conectar y traer electricidad desde y a los usuarios; conectividad y acceso de todos los
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usuarios; seguridad y calidad de suministro; eficiencia y calidad de servicio (niveles de pérdidas, grado
de utilizacién de red); contribucidn a los mercados transfronterizos de electricidad. En este ejercicio de
andlisis, se requeria el dictamen de las comisiones reguladoras de la energia agrupadas a nivel europeo
(ACER) acerca del valor afiadido y la consistencia transfronteriza de cada proyecto.

En el caso de SUPERIOR, la falta de compromiso por parte de los TSO (especialmente REE) fue
determinante para su exclusion como proyecto de interés comun, por lo que no fue analizado ya que
era imposible estimar, contrastar y valorar muchos de los parametros a evaluar.

El resultado de la evaluacion econdmica de los KPI se sintetiza en la tabla I.

PIC VAN costes VAN beneficios VAN proyecto TIR Ratio coste-
totales (M€) totales (M€) (M€) beneficio

North  Atlantic 108 246 130 17% 2,2

Green Zone

GREEN-ME 223 394 171 21% 1,77

Tabla I. Andlisis coste-beneficio de primeros proyectos de interés comun de redes eléctricas inteligentes en Europa.

En el campo de las telecomunicaciones, fueron dos los conceptos de proyecto presentados en la primera
convocatoria con la particularidad de que los proyectos TIC podian ejecutarse en un unico Estado
miembro por un solo operador:

- Deutsche Telekom: “Connected life and work”, en Friedrichshafen (Alemania) y otras ciudades
austriacas y suizas en el entorno del lago Constanza, interconexion de tres redes nacionales para
realizar una operacion econdmica de energias renovables y de servicios energéticos; y

- Silver Spring Networks: Next Generation M2M enabled Energy Services, en Reino Unido, a partir
de las redes eléctricas y de telecomunicaciones existentes se propone nuevas conexiones via
radio y de television integrando plataformas LTE-M y 3G.

Deben tenerse en cuenta dos consideraciones relevantes desde el punto de vista econdémico: la
concesion de la etiqueta de interés comun a un proyecto corresponde a los Estados miembros; y las
condiciones de financiacidn otorgadas son privilegiadas, en aras precisamente de los beneficios sociales
y ambientales inducidos para el conjunto de la Unidn Europea.
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