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I CONGRESO SMART GRIDS

INTRODUCCION - GRUPO TECMA RED

Esta tercera edicion del Congreso Smart Grids permitira al mismo consolidarse como el principal foro
profesional para el sector de las Redes Eléctricas Inteligentes en Espania, reflejando su objetivo principal,
que es, ser el espacio de encuentro profesional referencia para la exposicidén y debate sobre la actualidad
y el futuro desarrollo del sector de las Smart Grids en nuestro pais. La perspectiva del Congreso es del
mercado espaiol, pero situado en su contexto europeo.

La posicion del Congreso es ser incluyente y contempla una amplia variedad de tematicas y formatos para
permitir una visidn holistica e innovadora de las Redes Eléctricas Inteligentes. Abarca todos los aspectos
mas relevantes que afectan a las Smart Grids, como los tecnolégicos, econdmicos, estratégicos, legales,
etc. Y se hace hincapié en tratar temas de toda la cadena de valor incluyendo los tradicionales
componentes como la generacion, transporte, distribucion, consumo y almacenamiento de la energia, y
dentro de los mismos, toda la innovacion en tecnologias, servicios y modelos; como por ejemplo la recarga
del vehiculo eléctrico, la generacion distribuida, el autoconsumo, la ciberseguridad, la privacidad, la
usabilidad y la digitalizacién de la informacion.

Paralelo a la evolucidn del sector, se han generado nuevas necesidades y oportunidades profesionales
que demanda y ofrece el mismo. Para afrontar estos cambios, el mercado necesitara cada vez mas
profesionales, adecuadamente preparados, no solo tecnolégicamente, sino que también sean personas
innovadoras, creativas y eficientes. Realmente un buen reflejo de los cambios que surgen en el mercado
de trabajo, y en la sociedad en general. El Congreso dedicara tiempo para debatir estos asuntos.

El Congreso tiene un caracter multidisciplinar incluyendo representantes de todos los diferentes actores
que constituyen el sector de las Redes Eléctricas Inteligentes. Y en ese contexto destaca el valor del
componente de Networking de alta calidad que ofrece el Congreso, permitiendo a todos los congresistas
participar en el intercambio de ideas y opiniones con los principales agentes implicados en el desarrollo
del mercado, como los expertos participantes en las conferencias magistrales, las mesas redondas y las
sesiones de ponencias, ademas de muchos de los asistentes del mismo.

Para garantizar la maxima representatividad, calidad y relevancia de los contenidos del Congreso, se ha
contado con un Comité Técnico conformado por cerca de 40 miembros de reconocido prestigio,
representando a las Administraciones, Asociaciones y Colegios Profesionales mas relevantes. El Comité
Técnico ha definido las tematicas del lamamiento de comunicaciones, valorado todas las comunicaciones
y elegido cuales seran presentadas de forma oral en el Congreso. Ademas, han propuesto y escogido las
Ponencias Magistrales y las Mesas Redondas.

El lamamiento de comunicaciones se lanzé en mayo 2016, y como siempre, abierto a todos los actores
del sector. De las cerca de 50 propuestas de comunicaciones inicialmente presentadas, se recibieron 39
comunicaciones finales, que cada una fue valorada por un minimo de 8 miembros del Comité Técnico. De
ellas, 20 seran presentadas oralmente y una serd presentada como Ponencia Magistral en el Congreso.
Todas las 39 comunicaciones finales se han publicado en este Libro de Comunicaciones, ordenadas
primeramente por tematicas, y dentro de cada tematica, por orden de llegada de las propuestas. Las Areas
Tematicas para el llamamiento de comunicaciones fueron:

Automatizacion en la Red Eléctrica de Transporte y Distribucidn

- Generacién Distribuida y Almacenamiento en las Smart Grids

- El Usuario en las Smart Grids: Vehiculo Eléctrico, Smart Buildings, Contadores Inteligentes y
Autoconsumo. Gestion de la Demanda

- Digitalizacidon y Telecomunicaciones en las Smart Grids: Big Data, 10T, Seguridad, Privacidad e
Interoperabilidad

- Oportunidades, Nuevos Modelos de Negocio y su Financiacion en las Smart Grids
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Me atrevo a decir que juntos hemos logrado generar un programa de excelente calidad, de gran variedad
de tematicas, bien estructurado, e integrando la voz y experiencia de todo tipo de actores del sector.

Esperamos que de esta manera podamos aportar conocimiento y nuevas conexiones entre las personas
gue juntos disefaran el futuro de las Smart Grids en Espafia, que seguramente sera muy diferente a la red
de distribucion eléctrica tradicional. La red eléctrica espafiola esta sin duda, destinada a convertirse en
una Smart Grid, aunque este nuevo modelo de red eléctrica, no solo tiene que ser mas “inteligente”; sino
que, la futura red eléctrica estara profundamente afectada también por otras tendencias generales de la
sociedad, materializadas tanto por las mismas leyes del mercado, como por directivas, normasy leyes que
obliguen a acciones como sustituir energias fésiles por energias renovables; fomentar el almacenamiento
energético; integrar nuevos productores en la red; aumentar la competitividad; incluir los puntos de
recarga para vehiculos eléctricos; fomentar la transparencia; mejorar la seguridad en la red; proteger la
privacidad de los usuarios, y mucho mas.

Y, como profesionales, es nuestra responsabilidad desarrollar e integrar tecnologias, sistemas y servicios,
capaces de responder a estas demandas y necesidades. Es un reto dificil, complejo y a veces doloroso,
pero a la vez puede ser un reto apasionante y gratificante, porque participamos en el diseiio del presente
y futuro de una infraestructura y unos servicios que nos afectan, y afectaran, a todos de forma muy
cercana.

El Il Congreso Smart Grids estd organizado por Grupo Tecma Red y Co-organizado por FutuRed
(Plataforma Tecnolégica Espanola de Redes Eléctricas). Cuenta con el Apoyo Institucional del
Ayuntamiento de Madrid y el Ministerio de Economia y Competitividad.

Colaboran en su promocion y difusion los organismos e instituciones: a3e, A.C.E., ACOGEN, AEDIVE, AFBEL,
AFCE, AMETIC, AMI, ANAE, ANESE, BREEAM.ES, Camara de Comercio Alemana, CDTI, CEDOM, CEIT-IK4,
CENER, CNH2, CIC ENERGIGUNE, CIEMAT, CIRCE, ENERCLUB, Cluster de Energia del Pais Vasco, CNI, COIIM,
COIT, COITT, CONAIF, CREVER, EMVS, ENERAGEN, ENERGYLAB, COEIC, ETSI Industriales Madrid,
EURELECTRIC, FECOTEL, FENIE, FENITEL, Instituto IMDEA Energia, 10-CSIC, IREC, ITE, KNX Espafia, OSGP
Alliance, PESI, PLANETIC, RECI, SECARTYS, SERCOBE, TECNALIA, T&D EUROPE, UNEF, UNESA, Universidad
de Valencia, Universidad Valladolid. El Congreso cuenta con el Patrocinio Plata de Telecontrol STM.

Quiero dar las gracias a todas estas entidades y las personas que las constituyen, quienes han colaborado
en la organizacién y promocidn, asi como apostado por este Congreso.

También destacar que, realizar el lll Congreso Smart Grids y publicar este libro, no hubiera sido posible sin
todos los profesionales que generosamente han querido compartir sus experiencias y sus conocimientos
a través de las comunicaciones que han enviado al Congreso. En este punto, mi agradecimiento especial
a los miembros del Comité Técnico, por el tiempo y esfuerzo que han dedicado a proponer contenidos,
valorar comunicaciones y asistir a las reuniones para definir el excelente programa del Congreso. También
mis agradecimientos a mis companeros de Grupo Tecma Red que al final son quienes han realizado la
mayoria del trabajo para organizar este Congreso y publicar este libro.

Y, por supuesto, no quiero olvidarme de dar las gracias a todos los congresistas del Ill Congreso Smart
Grids sin los que realmente éste careceria de sentido. El amplio interés por participar en esta tercera
edicion del Congreso ha mostrado la necesidad de un foro profesional presencial para el intercambio de
ideas, conocimiento y sobre todo del networking entre nosotros, los profesionales del sector.

Espero que el lll Congreso Smart Grids cumpla con vuestras expectativas y sirva para afianzar las bases de
un futuro mejor para todos los que trabajamos en el sector de las redes eléctricas, el entorno, los usuarios,
y la sociedad en general.

Madrid, octubre 2016

Stefan Junestrand
Director Il Congreso Smart Grids
Director General Grupo Tecma Red S.L.
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INTRODUCCION - FUTURED

La evolucién y avances en las Redes Inteligentes se estan acelerando a medida que se incorporan nuevas
tecnologias tanto en la dimension fisica como en la légica y de comunicaciones. Este avance se estd
realizando claramente en dos frentes: la infraestructura inteligente y el anadlisis avanzado de la
informacion (digitalizacion). El despliegue de los contadores inteligentes, que estara finalizado para
diciembre de 2018 en Espafia, estd suponiendo un cambio de paradigma asi como una ventana de
oportunidad hacia las redes eléctricas del futuro. El contador inteligente, como elemento sensor y de
control remoto, ha supuesto un punto de inflexion que permite la integracién de nuevas tecnologias
dentro de la red eléctrica, transformando el modo en el que se opera la red y la vision de futuro que se
tiene sobre la misma. Dicho contador inteligente no sélo permite crear nuevos servicios, sino que permite
una monitorizacion precisa de la red de alimentacidn a los clientes, lo que supone una optimizacién de las
operaciones y una mejora de la calidad del servicio.

De acuerdo con la vision de FutuRed, las redes eléctricas estan llamadas a ser uno de los elementos
principales en la transicion hacia un modelo y mix energético mdas sostenible, como vertebradoras del
sistema energético al conectar la generacién renovable con la demanda, una demanda donde el vector
electricidad cobra una importancia creciente. Este hecho, que ya era muy importante con los objetivos
energéticos europeos y nacionales, se torna mds relevante si consideramos los nuevos compromisos
adoptados a raiz del COP21, que establece escenarios mas ambiciosos, haciendo necesario nuevos
desarrollos y fijando nuevos retos para el sector. Una de las lineas con mas fuerza en la actualidad es la
digitalizacion de la red. El aprovechamiento que ya hoy en dia se esta realizando de la informacion que
proviene de la Red Inteligente, estd permitiendo tomar decisiones que optimizan la gestién de los activos,
mejoran la calidad del servicio y permiten un mejor conocimiento de las necesidades de los clientes para
ofrecer productos y servicios de mayor valor afiadido. Esta digitalizacion del sector eléctrico encuentra su
complemento natural en la digitalizacion general de la industria, que permitira una mayor interconexiéon
entre empresa eléctrica y cliente, por no hablar de las oportunidades que hoy solo empezamos a
vislumbrar derivadas de la digitalizacion de los hogares. Esta digitalizacion se configura como un reto
significativo, ante la complejidad creciente del uso energético y la necesidad de integrar a clientes con
capacidad de flexibilizar sus necesidades energéticas. La relevancia de este componente de digitalizacién
se visualiza en el concepto de digital utility, que, segin andlisis recientes (McKinsey & Company), permitira
una mejora en los beneficios a lo largo de la cadena energética de entre 20 y 30%, siendo las palancas
principales los contadores inteligentes, la red inteligente, herramientas digitales de productividad para
los empleados y la automatizacion de procesos.

El Congreso Smart Grids cumple ya su tercera edicién, y se ha constituido en un referente en Espaia en
la difusion del conocimiento y foro de intercambio del gran colectivo que participa e impulsa el progreso
en este ambito: empresas, centros tecnoldgicos, universidades, la propia administracion, etc. La
relevancia del Congreso queda plasmada en el alto grado de participacion y en la calidad de las
comunicaciones recibidas, que hace dificil el trabajo del Comité Técnico evaluador para decidir las
comunicaciones que se presentan durante el Congreso. No obstante en el presente documento se recogen
el conjunto de ponencias para permitir dar difusidn a sus contenidos.

Quisiera terminar agradeciendo a las personas que han presentado comunicaciones y animo en general a
continuar con la excelente labor que se esta desarrollando en Espafia en el avance tecnoldgico de las
Redes Inteligentes y a que se comuniquen estos avances en proximas ediciones del Congreso. Espero
igualmente que esta edicidn sea de alto interés y sirva para establecer nuevas alianzas que den lugar a
futuras colaboraciones.

Madrid, octubre 2016

Blanca Losada
Presidenta FutuRed
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GESTION DE CONGESTIONES EN REDES ELECTRICAS
INTELIGENTES

Monica Alonso, Investigadora Senior, Universidad Carlos Il de Madrid
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Lorena Gonzalez-Juarez, Investigadora Doctora, Universidad Carlos Il de Madrid
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Davide Della Giustina, Direccion de proyectos, A2A Reti Elettriche SpA
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Resumen: La gestion de congestiones en las redes eléctricas de distribucion es una de las operaciones mas
criticas a las que se enfrentan los operadores de las redes eléctricas inteligentes. En este trabajo el control de
congestiones se plantea desde una doble perspectiva que funciona de forma coordinada. Por un lado, se
plantea optimizar en tiempo real la operacidn de los recursos energéticos distribuidos que se encuentran en
la red (STATCOM, fuentes de generacion distribuida). Y, por otro lado; se plantea la reconfiguracion dinamica
de la red, mediante la apertura y cierre de los dispositivos de maniobra telecontrolados. El control de
congestiones se ha probado en un piloto de una red de demostracién inteligente del proyecto Europeo IDE4L.

Palabras clave: Congestiones, Redes Inteligentes, Recursos Energéticos Distribuidos (DERs), Reconfiguracidn
de Red

INTRODUCCION

El incremento paulatino de la demanda y la creciente incorporacion de recursos energéticos distribuidos
(DERs) a las redes eléctricas de distribucién supone un cambio en la forma de afrontar la planificacion y
operacion de las redes eléctricas. Bajo estas condiciones, los sistemas de potencia comienzan a trabajar
proximos a sus limites técnicos, lo que puede derivar en congestiones en forma de violaciones de los
limites de tensidn establecidos, asi como superacién de la capacidad de trabajo de elementos del sistema
como son las lineas y transformadores. Tradicionalmente, los problemas de congestiones se solucionaban
mediante y refuerzo de la red de distribucion, en forma de nuevas lineas (Vijayakumar, 2012). Sin
embargo, recientemente los DERs se han presentado como una forma éptima de solucionar dichos
problemas, entre ellos cabe destacar el empleo de reguladores con cambio de tomas, reguladores de
tension, dispositivos SVC y STATCOM (Divan & Johal, 2007), y mas recientemente algoritmos de
reconfiguraciéon de redes eléctricas. No existe una solucién uUnica para resolver los problemas de
congestiones en las redes de distribucidn, asi que normalmente la mejor alternativa es una combinacion
de los métodos comentados anteriormente.

Los algoritmos de reconfiguracion de redes eléctricas se han empleado para encontrar la configuracion
optima radial de un sistema de distribucion, en el cual se han detectado congestiones, atendiendo a
determinados objetivos y restricciones en la operacion del sistema congestionado. En la mayoria de los
casos, la reconfiguracion de la red eléctrica atiende a la mejora de parametros del sistema como pueden
ser las pérdidas de potencia activa, los perfiles de tensidn, e incluso el balance de potencia. Los estudios
mas recientes (Shariatkhah & Haghifam, 2012), la reconfiguracidn de redes eléctricas de distribucion se
ha empleado para restablecer el servicio tras situaciones de emergencia.

Aunque los sistemas de distribucidn en las zonas urbanas son mallados, en la mayoria de los casos, los
sistemas de distribucién de potencia se operan de forma radial debido a cuestiones técnicas. Esta
operacion radial es una restriccion a tener en cuenta a la hora de planificar y operar dichas redes
eléctricas.

Por tanto, el empleo de DERs y algoritmos de reconfiguracién de red son las herramientas del futuro para
la operacion de sistemas eléctricos de distribucion bajo condiciones normales de operacion, ante
sobrecargas en algun elemente del sistema o incluso ante faltas que tengan lugar en la red de distribucion.

Madrid 18-19 Octubre 2016



11 CONGRESO SMART GRIDS

Los algoritmos de reconfiguracion de red pueden ser empleados, ademas, en la optimizacion de las redes
de MT para determinar la configuracidn 6ptima o incluso mds econdmica de operar el sistema eléctrico
en situaciones normales de operacidn.

METODOLOGIA PARA LA RESOLUCION OPTIMA DE CONGESTIONES EN
REDES ELECTRICAS INTELIGENTES

El objetivo del algoritmo es determinar la configuracion éptima de un sistema de distribucién de energia
eléctrica, asi como los puntos de operacién de los dispositivos DERs presentes en el sistema, minimizando
las pérdidas de potencia activa, asi como las desviaciones del perfil de tension en los diferentes nudos del
sistema.

Para alcanzar dicho objetivo la metodologia planteada consta de varios procesos:

- En primer lugar, se almacena la configuracion actual de la red de distribucién asi como los estados
de los interruptores del sistema y los puntos de operacién de los DERs. Los estados de los
interruptores pueden ser: normalmente cerrados, cuando conectan secciones de lineas, o
normalmente abiertos, cuando se encuentra al final de una linea y sirven de union con otros feeders.

- El segundo proceso crea un grafico del sistema de distribucion. Este grafico es necesario para
garantizar la operacion radial de la red inteligente. Hay que tener en cuenta que dado un sistema
con “n” interruptores, existen “2n” configuraciones posibles del sistema, sin embargo, no todas ellas
pueden ser operadas de forma radial o generan zonas con funcionamiento en isla en el sistema.

- En tercer lugar, para poder llegar a cabo una reconfiguracion éptima de la red y de la operacion de
los DERs, es necesario disponer de informacion acerca de las medidas reales y las previsiones de
generacion y demanda de las diferentes unidades presentes en el sistema. Asi, para poder ejecutar
el algoritmo de resolucidn de congestiones en redes eléctricas inteligentes (RCREI)) es necesario
conocer el estado de los interruptores del sistema, la demanda de las cargas actuales asi como su
previsién, los puntos de operacion de las diferentes unidades DERs presentes en el sistema y
susceptibles de ser empleadas en el proceso de RCREI, las tomas de los transformadores reguladores,
asi como los puntos de operacién y prevision de operacidn de los dispositivos controlables en MT.

- Finalmente, a partir de toda esta informacion, el RCREI se aplica a un sistema de distribucién con
congestiones para determinar la configuracién éptima de la red asi como los puntos de operacion
de los dispositivos controlables, minimizando las pérdidas de potencia activa y las desviaciones del
perfil de tensiones del sistema.

Formulacidon del problema de resolucion de congestiones

La formulacién del problema del RCREI se describe a continuacion:

Funcion objetivo

El objetivo del algoritmo RCREI es minimizar las pérdidas de potencia activa en el sistema de distribucion,
asi como mantener la desviacion del perfil de tension dentro de los limites establecidos.

Las pérdidas de potencia activa pueden ser calculadas segun la ecuacion (1)

a (1)

Ploss,s = Z“b,slzrb

b=1
Donde
"  Pyss son las pérdidas de potencia activa para la topologia “s” del sistema de distribucidn,

= 13, eslaresistencia de la linea “b”,
* [, s eselmoddulo de la corriente para la linea “b” y la topologia “s”
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= Neselnimero de lineas del sistema.

Restricciones
Las restricciones empleadas en el RCREI estan relacionadas con la operacién de la red de distribucidn:

- Ecuaciones del flujo de cargas.

- Tension admisible en los nudos del sistema.

- Capacidad maxima admisible en lineas y transformadores.

- Capacidad maxima y limites del ratio de transformacién de los transformadores reguladores.
- Capacidad de generacién de las diferentes unidades DERs presentes en el sistema.

- Operacién radial del sistema de distribucidn.

RESULTADOS

Sistema de estudio

La metodologia propuesta en esta comunicacion se ha implementado en un sistema de distribucion
italiano de media tensién compuesto por:

- 1 subestacion principal de MT-MT.

- 3lineas de distribucién (marcadas en color verde, azul y rosa en la Figura 1).
- 3 subestaciones secundarias con interruptores.

- 29interruptores telecontrolados.
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Figura 1. Red de distribucion de MT empelada en la Figura 2. Estado de los interruptores en el

demostracion estado inicial de la red de prueba

Los dispositivos telecontrolados (DERs, OLTC e interruptores) presentes en el sistema seran las variables
empleadas en el proceso de optimizacidn encaminado a resolver una congestion en el sistema:

- minimizando las pérdidas en el mismo

- restaurando el servicio a aquellas cargas que habian sido desconectadas como consecuencia de una
falta en el sistema

- minimizando el nimero de operaciones de aperturay cierre de interruptores presentes en el sistema

El sistema de distribucién empleado en el presente trabajo esta ubicado en la ciudad de Brescia (norte de
Italia). Dicho sistema se encuentra dentro del drea de operacién de la compaiiia de distribucion A2A Reti
Elettriche SpA.

El sistema empleado en la demostracién se ha dividido en 14 zonas (F1 ... F14). Cada zona esta localizada
entre dos interruptores teleoperados, que pueden ser abiertos o cerrados para aislar o conectar zonas
congestionadas en el sistema.
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Inicialmente el sistema esta trabajando bajo condiciones normales de operacion, de forma radial y sin
presencia de congestiones en el mismo como puede apreciarse en la figura 2.

Casos de estudio

El algoritmo RCREI se ha empleado para la resolucién de congestiones ante faltas en el sistema y tras la
actuacion de los dispositivos de localizacidn, aislamiento y restauracion del servicio (FLISR).

1. FaltaenlazonaF2

Ante una falta en la zona 2 del sistema, correspondiente a la linea azul, el FLISR ha detectado la falta
y actuado para despejarla en el menor tiempo posible. El resultado de la actuacién del FLISR es el
aislamiento de una zona de la linea azul que pasaria a trabajar en modo isla (figura 3).

El algoritmo RCREI buscara la solucion dptima que minimice las pérdidas en el sistema ante esta
nueva situacién de falta, manteniendo las tensiones en los nudos dentro de los limites. Para ello
buscara el punto 6ptimo de operacién del OLTC presente en el sistema, asi como de la granja solar
conectada en el nudo 545. Ademas, modificara el estado de los interruptores para restaurar el
servicio al mayor numero de cargas en el sistema.

Interruptores by I T H Interruptores
—_— abiertos J— Cerrados

Interruptores
abiertos

Interruptores
abiertos

Figura 3. Estado de la red de demostracion ante falta Figura 4. Estado de la red de demostracion tras la
en la zona 2 operacion del RCREI ante falta en la zona 2

La figura 5 muestra el nivel de carga de las diferentes lineas del sistema de demostracién tras la actuacion
del RCREI. Como se puede observar, el RCREI es capaz de optimizar el estado de la red y restablecer el
suministro a todas las cargas del sistema sin provocar congestiones en el mismo.

70
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Figura 5. Nivel de carga de las lineas tras la actuacion del RCREI ante falta en zona 2
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2. Otros escenarios de falta

El sistema de demostracion esta dividido en 14 zonas. Se han simulado y analizado una falta
monofdsica en cada una de dichas zonas aplicando el RCREI tras la operacidn del FLISR. La figura 6
muestra los resultados obtenidos en términos de cargas aisladas tras la falta tras la actuacién del
FLISR y carga recuperada y abastecida tras la actuacién del RCREI. Se puede destacar el caso de falta
en la zona 1 (linea verde) que provoca la desconexién del 32% de la potencia demandada en el
sistema tras la actuacion del FLISR. Aplicando el RCREI al estado de respuesta del FLISR ante falta en
F1 es posible encontrar una configuracion éptima de la red capaz de restaurar el 25% de la carga
desabastecida como consecuencia de la falta y la actuacion del FLISR. Las mismas conclusiones se
pueden obtener del estudio de las situaciones de falta monofasica en la zona F2 y F14.

50

40

lilia_illllllil

FS F9  F10 F11

o

Potencia demanda (%)
o

Localizacién de la falta
Paislada Precuperada
(antes del RCREI) (después del RCREI)

Figura. 6. Carga aislada tras el FLISR y recuperada tras la actuacion del RCREI

Las figuras 7 y 8 muestran las pérdidas de potencia activa, asi como el nivel de carga de las lineas
para cada una de las 14 faltas monofasicas analizadas, correspondientes a las 14 zonas en las que
se ha subdividido el sistema, respectivamente.

X 16
g 0 = 14
\;; 8 v 12
£ .

[[[[ll[ Lt lll
o l. L L

F9 F10 F11 F12 F13 F14 F9 F10 F11 F12 F13 F14

Localizacion de la falta Localizacion de la falta
™ Escenario 2 @ Caso base M Escenario 2 w Caso base
Figura 7. Pérdidas de potencia activa tras la Figura 8. Nivel de carga de las lineas tras la
actuacion del FLISR y tras la actuacion del RCREI actuacion del FLISR y tras la actuacion del RCREI

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La resolucion de congestiones es un problema al que se deben enfrentar los operadores de las redes de
distribucion derivado del creciente aumento de la demanda eléctrica. En este trabajo se presenta una
nueva metodologia para afrontar la resolucion de congestiones basada en el empleo de equipos
telecontrolables, como los dispositivos DERs, asi como algoritmos de reconfiguracién de red capaces
minimizar las pérdidas de potencia activa en el sistema mediante la optimizacion de los puntos de
operacion de los DERs asi como la reconfiguracién de la red eléctrica. La metodologia presentada se ha
aplicado a un sistema de distribucidn italiano. Los resultados de los analisis realizados muestran la
idoneidad de emplear la metodologia propuesta para resolver congestiones derivadas de faltas en el
sistema y no resueltas por los FLISR.
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NUEVOS ALGORITMOS INTELIGENTES PARA REDES DE
DISTRIBUCION DESEQUILIBRADAS

Ana Morales; Xavier Robe, Directores & Antonio Recas, Consultor, DIgSILENT Ibérica
Yuven Yerima, Manager Consultant, DIgSILENT GmbH

Resumen: La normativa actual americana |IEEE 1159 y NEMA proporcionan métodos para evaluar el
desequilibrio en redes de distribucion. Las normas americanas y europeas EN50160 y EN61000-2-2 emplean
componentes simétricas para definir el desequilibrio. Estas normas no tienen en cuenta el cambio de angulos
de la tensién y por lo tanto no son adecuadas en redes desequilibradas de baja y media tensién. Las empresas
de distribucion actualmente estan desarrollando nuevos métodos y algoritmos inteligentes para detectar el
desequilibrio y actuar sobre él. Se presentaran dos métodos que se han desarrollado en DIgSILENT
PowerFactory para minimizar el desequilibrio medio de potencia en una acometida o directamente la
potencia en cabecera de linea.

Palabras clave: Automatizacién, Red Eléctrica de Transporte y Distribucién, Desequilibrio, Pérdidas,
Algoritmos, Recocido

EL DESEQUILIBRIO EN REDES DE DISTRIBUCION

Origen del desequilibrio

Existen varias causas de desequilibrio de tensidn y corriente en redes de distribucidén. Algunas de las
causas principales que nos gustaria citar aqui son: una distribucion desigual de consumidores
monofasicos, variacion de la demanda del consumidor, corte de consumidores monofasicos, ruptura de
conductor neutro, asimetria de las impedancias de la red, generacion distribuida monofasica conectada a
la red y distribuida de forma desigual, tecnologias mixtas en cada fase, etc.

Las nuevas fuentes y tecnologias de generacidn y consumo introducen nuevos desafios en la gestidon de
grandes redes de distribucién de Media Tensién (MT) y Baja Tension (BT).

Consecuencias del desequilibrio

Algunos de los problemas derivados del impacto del desequilibrio en la operacién y la gestidn de las redes
se enumeran a continuacion:

- Desplazamiento del punto neutro, tensiones fase-neutro fuera de los limites de operacién normal.

- Dificultades para mantener la regulacion de tension.

- Utilizacién de la red de forma poco eficaz: en las horas de demanda punta, hay menos capacidad
disponible en las fases mas cargadas.

- Circulacién de corriente de neutro y de tierra mas importante, lo que tiene un impacto directo sobre
los clientes conectados a la red.

- Pérdidas mas elevadas en las fases A, B y C de los cables, transformadores y lineas aéreas:
PARA+PBRB+PcRC+PNRN

- En las instalaciones industriales con sistemas de accionamiento eléctrico de control de velocidad
variable, en caso de desequilibrio de la red, existe el peligro de sobrecarga térmica excesiva y
aparicion de armaonicos en el sistema.

- Un desequilibrio de 5% de la tensidn en un motor asincrono directamente acoplado a la red, puede
conducir a un desequilibrio del 30% en la corriente de fase. Los bobinados de fase del estator y del
rotor, transportan mas corriente y causan pérdidas suplementarias, lo que afecta finalmente al
aislamiento. Ademas, los motores que funcionan con desequilibrio son mucho mas ruidosos y causan
fendmenos de oscilaciones de velocidad y par.
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NORMATIVA INTERNACIONAL: FACTORES DE DESEQUILIBRIO

Existen varias normas internacionales que proporcionan factores para poder valorar el grado de
desequilibrio en una red. Por ejemplo, la norma IEEE 1159 define el desequilibrio mediante el empleo de
componentes simétricas, dando como indicadores los factores de desequilibrio en secuencia inversa de
tensién y corriente. Estos factores se calculan como la relacion entre la secuencia inversa (V,) y la
secuencia directa (V1):

ey . 4
Desequilibrio de secuenciainversa = — =

Donde B se define en funcion de las amplitudes de las tres tensiones entre fases:

4 4 4
I/ab+l/bc+Vca
2 2 2
I/ab+l/bc+Vca

p=

La norma americana de la Asociacidn de Fabricantes Eléctricos Nacional (NEMA), recomienda calcular el
factor de desequilibrio (LINE VOLTAGE UNBALANCE RATE — LVUR) a partir de la desviacion maxima de la
media de la amplitud de las tres tensiones entre fases respecto a la media de la amplitud de tensiones:

Desviacion méxima de la media de {V,,7,.,V., }

Desequilibrio tension(LVUR) = Media d {V v }
ediaae ab>” bc> " ca

Ninguna de estas dos normas tiene en cuenta los cambios de dngulo de tensidn que se pueden dar en
nuestras redes, por lo tanto, no son adecuadas para evaluar el nivel de desequilibrio en BT debido al
elevado numero de conexiones de neutro a tierra. Los desequilibrios de tensién son importantes tanto en
secuencia inversa como en secuencia homopolar.

Vy A Vy
v \A v
Ve Ve Ve
Amplitudes equilibradas Amplitudes desequilibradas Angulos desequilibrados

Angulos simétricos
Figura 1. Ejemplo de amplitud de tensiones y dngulos desequilibrados
Las normas BS EN 50160:2010, BS EN 61000-2-2-2002 e IEEE 1159-2009 también tienen en cuenta la

secuencia homopolary definen un factor como la relacion entre la secuencia homopolar (Vo) y la secuencia
directa (V4):

e . V.
Desequilibrio de secuencia homopolar = 70
1

OPTIMIZACION DE REDES DE DISTRIBUCION

Nuestros clientes operadores de redes de distribucién desarrollaron herramientas especificas para
abordar el problema de deteccion del desequilibrio de fases y algoritmos para poder equilibrar la red de
nuevo (Roupioz et. al, 2013). Mediante el andlisis de las fotos eléctricas del sistema que obtenian
diariamente con una frecuencia de refresco variable de 10 minutos a 1 hora, el algoritmo de
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reconfiguracidn asignaba nuevas fases a los clientes que disponian de contadores inteligentes, con objeto
de obtener el mejor plan de tensién en las lineas de alimentacion al menor coste. La evolucion de estos
algoritmos se presenta en esta publicacidn, un nuevo algoritmo de equilibrado de fases que ayuda a
distribuir los clientes de tal manera que se minimice el desequilibrio de potencia (DIgSILENT et. al, 2016).
Los apartados siguientes describen las funciones objetivo, los algoritmos implementados y resultados
obtenidos.

Funciones Objetivo

El algoritmo de optimizacion se puede ejecutar para dos funciones objetivo diferentes. La cantidad a
minimizar es en ambos casos el factor de desequilibrio de potencia compleja s, definido como:

sp = (l/g)zzl?axNﬂgz -S|}

Donde:
- Nesel nimero de fases.

- Sesla potencia compleja media en un extremo de una linea o en terminales de un transformador,
donde S;con i=1,...,N es la potencia compleja de las fases 1,...,N:

1 &
§=+ Z S,
=1
-5 eslamedia de los valores absolutos de la potencia en las diferentes fases:

. 1 Y
= NZ|51'|
=1

Las dos funciones de optimizacidon se describen a continuacion.

Minimizacion del desequilibrio medio de potencia

Esta funcidn tiene en cuenta el desequilibrio de potencia en todos los elementos serie considerados, por
ejemplo, lineas y transformadores, que forman parte de la red que se desea analizar. Si consideramos que
M son los elementos sobre los que se calcula el factor de desequilibrio de potencia, se puede definir la
funcién como:

il M
§=— s
Mb;b

Minimizar el desequilibrio de potencia en el punto de alimentacion

Esta funcidn permuta la conexidn de los elementos conectados a las lineas de alimentacién o acometidas
para obtener un desequilibrio minimo de potencia en cabecera de la linea de alimentacion, sin tener en
cuenta el desequilibrio del resto de elementos.

Métodos de Optimizacion
Para poder conseguir la minimizacién del desequilibrio de potencia, se han desarrollado dos algoritmos:

- Primero grandes cargas y generadores
- Simulacién de proceso de recocido (simulated annealing)

Ambos métodos tienen sus ventajas, que presentamos a continuacion.
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Primero grandes cargas y generadores

Este algoritmo es sencillo de entender, de configuracion también sencilla y generalmente arroja muy
buenos resultados. Itera todas las cargas y generadores por orden de potencia aparente, empezando por
la carga o generador mas grande. Para cada carga o generador, permuta las fases de la carga, del
generador o del elemento de la red al que estan conectados. Después de calcular la funcidn objetivo para
todas las conexiones posibles, elegira la mejor conexion para el generador o la carga.

Simulacion de un proceso de recocido

El recocido es un proceso en el que se forman cristales. Si el metal se enfria lentamente, se formaran
cristales de energia débil. Este método llevado al campo de las redes inteligentes, representa un método
de optimizacion estocdstico basado en técnicas de Monte Carlo, que reconfigura los elementos de la red
de forma aleatoria y durante el “enfriamiento del sistema”, espera obtener soluciones adecuadas. En cada
iteracion n del algoritmo, se genera una nueva propuesta de reconexion y se aplica a la red, para calcular
la funcidn objetivo. Si el valor obtenido es mejor que el valor de la propuesta anterior, entonces el
algoritmo acepta la ultima propuesta y continua con el paso de iteracidn siguiente. El algoritmo se detiene
cuando el nimero maximo de iteraciones se alcanza o si el valor objetivo obtenido es inferior a un valor
definido por el usuario. Si el valor objetivo se define como cero, entonces el algoritmo se detiene al
alcanzar el mdximo numero de iteraciones.

APLICACION EN REDES DE DISTRIBUCION

Para poder probar la minimizacién del desequilibrio de potencia, se han empleado redes reales de
clientes, pero se incluye aqui un ejemplo estandar IEEE de 123 nodos (Yerima, 2016).

Voltage Unbalance

Figura 2. Red de distribucion de test IEEE 123 buses

Comparacion de resultados: antes y después de la minimizacion del
desequilibrio medio de potencia

A continuacidn, se presentan los resultados de desequilibrio de tension obtenidos con la optimizacion del
desequilibrio medio de potencia. Se han aplicado los métodos “Primero grandes cargas y generadores” y
“Simulacion de un proceso de recocido”. Las figuras siguientes muestran el estado de desequilibrio de la
red antes y después de la aplicacion de cada método de optimizacion. Se observa como el desequilibrio
se ha reducido considerablemente en todas las barras de la red consideradas.
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Desequilibrio [ DESPUES de aplicar al aigartma
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AMTES di i | algerit
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Figura 3. Desequilibrio de tension empleando el método “Primero grandes cargas y generadores

DESPUES de splicar & algaritma
Desaquilibrio o # &
L

o L1 ANTES de aplicar el algoritmo
Tansidn [p.u]

18
16 1

‘AL

1357 9111315171921232527293 1333537394 143454 7495153565 7596 16 3656 7697 17375

Nimero de barras -

Figura 4. Desequilibrio de tension empleando el método “Simulacién de un proceso de recocido”

La figura siguiente muestra la comparacién del estado de desequilibrio de tensidn de la red después de
aplicar los dos métodos propuestos. El desequilibrio se reduce en todas las barras en mayor medida con
el método de “Primero grandes cargas y generadores”.

Minimizar el desequilibrio medio de potencia

0.7 +

06 -+

0 2 4 6 8101214161820222426283032343638404244464850525456586062646668707274
Nimero de barra

Figura 5. Comparacion de resultados de desequilibrio de tensién con los dos métodos: Color azul = Primero grandes
cargas y generadores; Color verde = Simulacion del proceso de recocido

Comparacion de resultados: funciones objetivo

A continuacion, se presenta la comparacién de resultados obtenidos con ambas funciones objetivo y el
método de “Simulacién de un proceso de recocido”. Se obtienen mejores resultados en un mayor nimero
de barras con la minimizacién del factor de desequilibrio medio de potencia.
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O Minimizacion del desequilibrio de potencia en el punto de alimentacion

0 Minimizacién del desequilibio medio de potencia

0.8

Desequilibrio ‘
0.5
de
Tension 0.4
[p.ul] 03
.2
> J |
0

0 2 4 6 8101214161820222426283032343638404244464850525456586062646668707274

o~

o

Numero de barras -->

Figura 6. Comparacion de resultados de desequilibrio de tensién con el método de simulacién de un proceso de
recocido: Color azul = minimizar desequilibrio de potencia en el punto de alimentacion; Color marrén = minimizar
el desequilibrio medio de potencia

La siguiente tabla resume algunos parametros de interés para la operacién del sistema de distribucion.

Minimizar el desequilibrio medio | Minimizar el desequilibrio de potencia en
Método de potencia el punto de alimentacion
Antes | Después | Diferencia Antes Después Diferencia

Primero Pérdidas[kW] 93,314 75,423 17,891 93,314 76,447 16,867
grandes cargas|

y generadores |Carga [%)] 118,187 | 88,993 29,194 118,187 92,211 25,976
Simulacion de|Pérdidas [kW] 93,314 | 89,728 3,586 93,314 95,271 -1,957
un proceso de

recocido Carga [%] 118,187 | 98,057 20,13 118,187 98,655 19,532

Tabla I. Resumen de nivel de carga y pérdidas del sistema antes y después de aplicar la optimizacion con ambas
funciones objetivo y ambos métodos

CONCLUSIONES

Esta operacion de equilibrado de cargas mejora la operacién de la red de distribucion, reduciendo las
restricciones térmicas, reduciendo las pérdidas en el sistema y repartiendo de forma equilibrada la
potencia en las lineas de alimentacidn.

Los dos métodos presentados tienen ventajas. El método de “Primero grandes cargas y generadores” es
mas sencillo y conduce en la mayoria de los casos estudiados a muy buenas soluciones. El método de
“Simulacion de un proceso de recocido” es un método mucho mds complejo y gracias a la aleatoriedad
del mismo, es capaz de obtener resultados en redes donde hay dificultades para poder equilibrar la carga.

Los costes de equilibrado de cargas pueden llegar a ser muy elevados, en particular en zonas urbanas. Es
por ello que cada vez mas operadores gestionan el equilibrio de sus redes con DIgSILENT PowerFactory.
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APLICACION DE LA IEC 61850 EN UN PROYECTO DE
DEMOSTRACION DE REDES ELECTRICAS INTELIGENTES DE
DISTRIBUCION

Hortensia Amaris; Ricardo Vazquez & Mdnica Alonso, Universidad Carlos Il de Madrid
Maite Hormigo, Gas Natural Fenosa
Fernando Salazar, Unidn Fenosa Distribucion

Resumen: El estandar IEC 61850 se ha aplicado principalmente para el control de subestaciones,
comunicacién y proteccién. Pocas son las aplicaciones donde se extiende su rango de operacién para cubrir
otras funcionalidades necesarias para la operacion de redes eléctricas de distribucién. En esta comunicacién
se presenta la arquitectura de automatizacién de una red de distribucion piloto desplegada en el proyecto
Europeo IDE4L donde se ha implementado distintas funciones de operacién como por ejemplo:
monitorizacién en tiempo real, estimacion del estado de la red, prediccidn de la demanda y de la generacién
o el control de congestiones en redes eléctricas de distribucidn de baja y media tensidn.

Palabras clave: Automatizacién, IEC 61850, Prediccion Demanda

INTRODUCCION

La norma IEC 61850 se planted como la definicién de un estandar internacional para la comunicacion
entre los distintos equipos dentro de una subestacidn (de proteccidn, control y medida). Esta no solo
abarca las funciones de un protocolo de telecontrol, sino que especifica también la arquitectura,
configuracién, modelos de datos, requisitos eléctricos y mecanismos de test de calidad y conformidad.
Surge de la necesidad de unificacidn de protocolos (tanto propietarios como estandarizados) y tiene como
objetivo, entre otros, conseguir que el control de las subestaciones sea independiente del fabricante,
siendo posible interconectar y sustituir dispositivos fabricados por empresas diferentes. Esta
caracteristica de interoperabilidad permite facilitar el desarrollo y avance de la automatizacién de
subestaciones y propicia la aparicidon de nuevas funcionalidades (Andersson, et al 2003).

Este estandar introduce una nueva filosofia, distinta por completo a la utilizada hasta el momento en las
subestaciones, basada en la definicidn de un modelo de datos orientado a objetos y funciones. Este
modelo introduce el concepto de nodo ldgico, que permite que la subestacion se divida en funciones
basicas. La informacién se reduce a unidades simples, consiguiendo una racionalizacién de la base de
datos, simplificdndola y haciéndola mas manejable. EIl modelo de datos le da a la norma una nueva
caracteristica: la capacidad de auto-descripcién, que mejora los procedimientos de ingenieria y
mantenimiento (Brand et al, 2004).

El proyecto IDE4L “Ideal Grid for all” (http://ide4l.eu/) es un proyecto de demostracién financiado por la
Comision Europea que tiene como mision:

- Definir el concepto de red de distribucion activa en un escenario futuro con una penetracion de la
generacion distribuida a gran escala mediante energias renovables y dispositivos energéticamente
eficientes.

- Nuevos métodos de planificacion y funcionalidad de automatizacion. En el proyecto se plantea
desarrollar nuevos métodos de planificacién de la red de distribucion y mejores funcionalidades en
el sistema de automatizacién para permitir una red ideal futura.

Los principales desarrollos se han implementado en tres pilotos de demostracion ubicados en Dinamarca,
Italia y Espafia donde se pondra a prueba la aplicabilidad de los métodos y las funciones desarrolladas en
un entorno real.
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Para cumplir los objetivos del proyecto ha sido necesario desarrollar sistemas de automatizacion
avanzados de la red de distribucidn, incluyendo la utilizacidn de los servicios auxiliares de distribucién de
los recursos de energia y el concepto del agregador de acuerdo al estandar IEC 61850.

El concepto de automatizacion desarrollado en el proyecto gira en torno a tres puntos:

- Disefio de la arquitectura de control jerdrquico y distribuido en la automatizacion de la red de
distribucion,

- Disefo de la virtualizacién y agregacién de DER a través del agregadory

- La utilizacion a gran escala de DER en la gestion de la red.

Uno de los aspectos mas criticos en el proyecto ha sido la escalabilidad debido al gran nimero de nodos,
subestaciones y recursos energéticos distribuidos que se contemplan en las redes de demostracion. Por
lo tanto, la arquitectura que se ha planteado es distribuida y modular siguiendo una estructura jerarquica
donde se realiza en tiempo real la gestion automatica de datos y se reduce la transferencia de datos al
centro de control.

La adquisicion de datos y las interfaces entre el SAU (Substation Automation Unit) y los dispositivos
periféricos se han implementado utilizando el protocolo estandar como DLMS / COSEM de contadores
inteligentes y el envio de mensajes MMS para los IED. Por otra parte, la informacidn cuasi-estatica como
datos de las redes y la topologia de red se ha realizado seguin la norma CIM.

DISENO Y DOCUMENTACION DEL MODELO DE DATOS IEC 61850 EN LA
BASE DE DATOS DE LA UNIDAD DE AUTOMATIZACION DE SUBESTACION
(SAU)

Para llevar la implementacion del modelo de datos al proyecto, éste se ha disefiado sobre una base de
datos, que se encuentra en la unidad de automatizacion de la subestacion (SAU). La SAU es el componente
clave que permite el almacenamiento de datos relacionados con las mediciones tomadas en campo, los
modelos de red, los modelos de negocio y los algoritmos que se ejecutan en la SAU.

Esta base de datos también se utiliza para el intercambio de informacidn entre los distintos algoritmos e
interfaces implementados en la SAU, asi como para la estimacion de estado, prediccion de demanda y
produccidn, y para el control y monitorizacién de la red conectada a la subestacidn. Todos los dispositivos
y algoritmos que dan las funcionalidades de monitorizacion, control y proteccion de la red se modelan
como dispositivos fisicos, los cuales contienen un conjunto de dispositivos légicos, que a su vez contienen
un conjunto de objetos de datos que, por Ultimo, se componen de una serie de atributos.

physical device = logical device > logical node = data object > data attribute

En la implementacidén del proyecto IDEAL se le han afiadido al modelo de datos IEC 61850 una serie de
tablas que implementan datos histéricos y medidas en tiempo real, asi como otras medidas histéricas
para modelar perfiles de prediccion de la generacion y de la demanda.

A continuacion se presentan una seleccion de tablas de la base de datos que muestran el modelado de
los Smart meter, asi como el de un algoritmo de prediccion de demanda y prediccién energia renovable
de la GD instalada en la red.

Tabla de dispositivos fisicos y ldgicos

Los dispositivos fisicos modelados de la red comprenden los contadores digitales, los algoritmos de
estimacion de estado y de prediccién de la demanda y de la energia renovable (ver Figura 1). En lo que se
refiere a los dispositivos logicos (Figura 2) a cada contador inteligente se le asocia un Unico dispositivo
légico. En cambio, el dispositivo fisico del algoritmo de prediccién tiene numerosos dispositivos ldgicos,
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uno asociado a cada contador, que proporciona el calculo de la prevision de demanda y produccién de

cada cliente.

gcl_physicaldevice

poevice_id

serial [10]

pdevice_name

varchar[10q]

pdevice_descriptiearchar [259

podevice_enable

hooll1]

<o

3 rows

2

scl_logicaldevipe

scl_logicalnode

ldevice_id Inode id
ldevice_name
Lnode_name

ldevice_descriptiol otk 1
poevice_id node_type
<1 | 5 PDMS‘ 15 scl_logicaldevice Inode_descriptijor

Ldevice_id serial [10] f——o0gldevice_id

T Ldevice_name varchar[104] < 1‘10 ruws‘l >

socket_id scl_physicaldevice Ldevice_descriptioarchar[259]

socket_name

pevice_id

——09

pdevice_id int4[10]

socket_descriptijon

pdevice_name

1 5 rows| 1)

socket_enable

stype_id

pevice_descriptl

pdevice_id

pdevice_enable

<2 |2 rows|1 H

| 3 rows|

27

Figura 1. Tabla de dispositivos fisicos

Tabla de atributos de los datos

=)
=

Figura 2. Tabla de dispositivos I6gicos

scl_dataattribute

dattribute_id

serial [10]

dattribute_name

varchar[10

dattribute_type  |warchar[20]

scl_datach ject dattribute_descripfirchar [ 259
dobject_id ——Cd| dob ject_id int4[10]

dob ject_name <1 30 rows T

dob ject_tupe

dobject_descript

lnode_id
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Figura 3. Tabla de atributos de datos

analog measurement

measurement_id

dattribute_id_wvalue

unit
<2

10 rows| 2 >

discrete_measuremend

measurement_id

dattribute_id_wvalue

unit

<2

10 rows| 2 >

gcl_reading
dattribute_id

rd_lastreading

rd_value
< 1|30 rows

scl_writing

dattribute_id

wr_regquesttimg

wr_value

wr_executed
< 1|3 rowﬂ

scl_writing_histo
dattribute_id

wr_reguesttime

wr_executiontime

wr_walue
<1 | 0 rows

dattribute_id_timestam

dattribute_id_timestam
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La Figura 3 muestra un ejemplo de la tabla que contiene todos los atributos asociados a los objetos de
datos contenidos en cada nodo légico. Como se puede ver aqui aparecen ya todos los atributos que
representan los objetos de datos, y que definen a los nodos légicos (en este caso, el valor de las medidas
o predicciones, y los atributos de calidad y tiempo — Timestamp asociados).

Tabla de datos analogicos historicos

Los algoritmos de prediccion de la demanda y de la produccién de energia renovable necesitan
informacion de los valores histéricos que se almacenan de manera distribuida en la base de datos de cada
nivel. En la tabla analog_measurement (Figura 4) se hace la asociacion de cada atributo a un identificador
de medida (measurement_id) de modo que un valor especifico de una medida (por ejemplo el valor de
energia activa consumida de un cliente) lleva asociado un identificador de medida.

Por ejemplo para el cliente A, que tiene asociado un dispositivo fisico (contador inteligente), si se va
avanzando por la estructura jerarquica del modelo de datos IEC 61850 de dicho dispositivo se llega hasta
el objeto de datos que representa la energia activa consumida (no para una hora en concreto sino en
general). Esta energia activa consumida tiene 3 atributos, el valor de dicho consumo, el atributo
Timestamp y el atributo de calidad. Por ultimo, estos 3 atributos se asocian a un identificador de medida
(measurement_id) en la tabla analog_measurement. Si se quiere almacenar datos de consumo de dicho
cliente A (por ejemplo para usarlo en la prediccién de su demanda futura) estos se almacenan en la tabla
de medidas histéricas indicando dicho identificador de medida.

analog_measurement. analog_measurement_historiar
measurement_id ——Cfmeasurement_id |int4[10]
dattribute_id_timestmmp timestamp timestamp[29, 4]
dattribute_id_value value floatB[17,17]
unit < 11103.790 rowg 0
{2 | 10 r‘u:uws‘ 2 >

Figura 4. Tabla de medidas analdgicas histdricas

SUPERVISION EN TIEMPO REAL Y PREVISION DE LA DEMANDA

La estructura de datos desarrollada en el proyecto IDE4L permite implementar diversas funcionalidades
como por ejemplo la supervisién de la red en tiempo real o la prediccién de la demanda que se detallan a
continuacion.

Supervision en tiempo real

La arquitectura de supervision propuesta cubre todos los niveles de la red, incluyendo las subestaciones
primarias, subestaciones secundarias y la adquisicion de datos de MT y BT en las instalaciones de los
clientes. La estructura jerarquica de adquisicidon de datos plantea dos niveles de gestion:

- Adquisicion de datos a nivel de la subestacidén secundaria, que es el nivel inferior de la estructura
jerdrquica y comprende la adquisicién de medidas eléctricas (potencias, tensiones, corrientes, etc)
con alta resolucién temporal. El sistema de adquisicién de medidas utiliza una infraestructura de
comunicaciones de banda ancha y el protocolo DLMS/COSEM, proporcionando medidas en tiempo
real y perfiles de energias a la SAU secundaria. En la SAU se almacenan las medidas en una base de
datos local y se utilizan junto con otras medidas como por ejemplo: la posicién de los interruptores
controlables o de los dispositivos de proteccién que permiten realizar la estimacion de estado de la
red.
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- Los valores agregados a nivel del transformador MT / BT se encuentran recogidos en la subestacion
primaria a través de un servidor IEC61850 MMS con un modelo de datos especifico. De esta manera,
cada medida se transmite y se gestionan hasta el nivel donde es util. La recogida de datos se utiliza
a nivel local por la red de MT. Estas dos capas de supervisién proporcionan las medidas con el nivel
de detalle necesario para controlar toda la red de distribucion. Al mismo tiempo, la supervision
distribuida implementada en cada capa de la red (subestacién secundaria, subestacion primaria)
permite reducir el volumen de datos intercambiados en la red.

Prediccion de la demanda

Los algoritmos de prediccion (demanda agregada en la subestacidon, demanda cliente individual y
generacion renovable agregada en la subestacidn y generacion renovable local en la red) utilizan como
entradas las predicciones meteorolégicas de la estacion meteoroldgica mas cercana al emplazamiento,
registros histéricos de la demanda o de la produccion y las medidas disponibles en tiempo real. Los
algoritmos se encuentran implementados en cada subestacién (secundaria y primaria) proporcionando
en cada nivel las predicciones correspondientes con el nivel de resolucién requerido. Asi en la subestacién
secundaria el algoritmo de prediccion utiliza la informacién disponible en la SAU y realiza la prediccidn
correspondiente a la red de baja tensidon. Por el contrario, en la subestacion primaria se utilizan las
medidas agregadas (del transformador MT/BT) para proporcionar las predicciones agregadas en media
tension.

Los algoritmos de prediccidon contemplan dos horizontes de prediccién;

- Siguiente muestra (One step ahead) que permite estimar el siguiente valor de la demanda o de la
produccion dependiendo del horizonte de resolucidn de los datos (cada 10 minutos, 15 minutos, 1
hora). Esta informacién se utiliza con fines de control donde es necesario estimar cual va a ser el
siguiente valor de la demanda o de la produccién para determinar las acciones de control mas
oportunas.

- Prediccion para las siguientes 24 horas. En este caso, los valores de la prediccion se utiliza para fines
de planificacion y de gestion de la demanda flexible, asi como para deteccion de posibles
congestiones en el dia siguiente.

Las siguientes figuras muestran los resultados de la demanda para una de las redes de demostracion del
proyecto IDE4L aplicado a la subestacion primaria considerando los dos horizontes de prediccidn horaria:
la siguiente hora y las 24 siguientes horas.
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Figura. 5. Prediccion de la demanda (siguiente hora, 7.66 MAPE)
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Figura 6. Prediccion de la demanda (siguientes 24 horas, 10.08 MAPE)

CONCLUSIONES

La aplicaciéon del estandar IEC 61850 para la automatizacion de subestaciones se ha demostrado como
una solucién fiable para mejorar el control de las redes eléctricas, tanto de transporte como de
distribucion. La norma IEC 61850 permite el desarrollo de una nueva gama de aplicaciones de proteccién
y de control que resultan en importantes beneficios en comparacién con las soluciones de automatizacion
convencionales. En el proyecto Europeo IDE4L se ha desarrollado una arquitectura de control de una red
eléctrica de distribucidon (media tensién y baja tensidn) siguiendo el estandar IEC 61850. La arquitectura
de control planteada sigue una estructura jerarquica distribuida distinguiéndose dos niveles de control:
subestacién secundaria y subestacion primaria. En cada subestacion se han implementado funciones de
supervision en tiempo real y de prediccion de la demanda y de la generacién de origen renovable.
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HACIA LAS SUBESTACIONES IEC 61850, UN RETO ACTUAL PARA
LAS COMPANIAS ELECTRICAS

Patricia del Rio Garcia, Smart Grid Consultant, DNV GL Energy

Resumen: La migracién a IEC 61850 se ha convertido en una tendencia actual. Cada vez mds compaiiias
eléctricas incorporan dispositivos electrénicos inteligentes (Intelligent Electronic Devices — IEDs) con funciones
de proteccion, control y monitorizacidn en sus subestaciones aprovechando las ventajas que la norma ofrece.
El amplio alcance que el estandar IEC 61850 proporciona como solucion en la automatizacion de
subestaciones, y su extensién orientada hacia otros aspectos relacionados con la generaciéon distribuida,
hacen de éste el estandar con més futuro en el panorama de las Smart Grids. La tendencia es clara; pero ahora
bien, écdmo afrontar la migracion a IEC 618507 En este articulo DNV GL ofrece una visidn global acerca de los
distintos factores que intervienen en la implementacion de la norma en las subestaciones eléctricas y los retos
que ello supone.

Palabras clave: IEC 61850, Automatizacidn de Subestaciones, IED, Interoperabilidad, SCL, Modelo de Datos

INTRODUCCION

Cuando se trata de un proyecto relacionado con el disefio de un sistema de automatizacion de subestacién
(Substation Automation System — SAS), las compaiiias eléctricas buscan una solucién que ofrezca las
mejores ventajas actuales, pero que a su vez sea una solucién duradera en el tiempo desde un punto de
vista tecnoldgico.

En ese sentido, la norma IEC 61850 ha sido concebida para ser una solucién vélida tanto para el presente
como para el futuro. A dia de hoy, el uso de gateways permite la coexistencia y el entendimiento en una
misma subestacion entre dispositivos IEC 61850 y aquellos que no lo son. Asimismo, mediante la
definicion de un modelo de datos y de un conjunto de servicios de comunicacidn estandarizados, la norma
posibilita la implementacién de soluciones multivendor, asegurando la interoperabilidad entre
dispositivos de distintos fabricantes. El estandar IEC 61850 esta pensado no sélo para subestaciones de
nuevo disefio, sino también para la renovacion y ampliacién de subestaciones ya existentes.

Estas y otras ventajas que ofrece la norma la convierten en una solucién atractiva en la implementacion
de sistemas de automatizacién en subestaciones eléctricas. Ahora bien, a la hora de abordar un proyecto
de este tipo, existen una serie aspectos a tener en cuenta; aspectos algunos de ellos determinantes a la
hora de garantizar con mayor probabilidad el éxito en la ejecucién del mismo.

TRANSICION A UNA SUBESTACION IEC 61850

Aspectos generales

Tal y como se muestra en la Figura 1, una subestacion puede dividirse en tres niveles funcionales distintos:
nivel de subestacion, nivel de bahia y nivel de proceso.

- El nivel de proceso es aquel en el que se situan los equipos primarios, tales como sensores,
transformadores de corriente, transformadores de tensidn, interruptores y seccionadores.

- En el nivel de bahia se ubican los equipos de proteccidn, control y monitorizacién.

- El nivel de subestacion es aquel donde se situan las unidades centrales de subestacion que se
conectan con los centros de control.
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Bajo la norma IEC 61850, en estos niveles se pueden encontrar distintos dispositivos electronicos
inteligentes (Intelligent Electronic Devices - IEDs) con funciones de proteccidn, control, supervision,
medicidn y comunicacién principalmente. De modo que podemos encontrar IEDs tipicos tales como:
computadores de subestacion (HMI), RTUs (Remote Terminal Units), gateways, equipos de
monitorizacion, relés de proteccion, unidades de control de bahia, contadores, transformadores de
instrumentacion digitales, MUs (Merging Units), entre otros.

Control Center

Station bus
Process bus

Workstation

Figura 1. Arquitectura general de una subestacion con bus de proceso y bus de estacion

En este punto, la interoperabilidad se consigue mediante la identificacién de las funciones comunes
dentro de una subestacién y su estandarizacion a través de un modelo jerarquico de datos. En él, un
dispositivo fisico contiene uno o mas dispositivos logicos, que a su vez contienen uno o mas nodos légicos
agrupados segun su funcionalidad y propdsito dentro de cada dispositivo légico. Cada uno de estos nodos
légicos estd definido de manera estandarizada mediante objetos de datos con sus correspondientes
atributos.

Physical Device (IED)

Overcurrent Protection...PTOC
Distance Protection .
Automatic Reclose

Switch Controlle|

Interlocking ..........

Logical Device LD

' Grouped into Start Str
Operation Oper \ prOC
Logical Node LN ..................
Position Pos
l Consists of Local/Remote Loc CcsSwi
Data ObJeCt DO Status Value...... stVal
Control Value...ctlVal
l Properties Time stamp......
Quality..
Description...... d
Data Attribute DA | <— -

Figura 2. Modelo de datos segun IEC 61850
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Dentro de una subestacion IEC 61850, los dispositivos situados en el nivel de subestacion y el nivel de
bahia estaran conectados entre si mediante el denominado bus de estacidn; mientras que los dispositivos
situados en el nivel de bahia y los dispositivos del nivel de proceso lo estaran mediante el bus de proceso.
Estas redes podran soportar una comunicacion basada en tres tipos de servicios también estandarizados:

- Servicios de comunicacidn basados en mensajes MMS orientados a conexion tipo cliente-servidor.

- Mensajes GOOSE para la transferencia rapida de eventos por multidifusion entre bahias.

- Valores muestreados (Sampled Values — SV) para la transferencia de medidas digitales de corriente
y tensidn desde los equipos primarios instalados en el nivel de proceso.

IEC 61850 proporciona ademas un medio estandarizado de configuracién de subestacion, el denominado
SCL (Substation Configuration Language). Se trata de un lenguaje basado en XML (eXtensible Markup
Language) utilizado para la configuracion de los IEDs que conforman el sistema de automatizacién de la
subestacidn; esto incluye su relacién con el diagrama unifilar, su modelo de datos y servicios de
comunicacion, asi como sus enlaces de comunicacién dentro del sistema. El objetivo principal de este
lenguaje de configuracién es posibilitar el intercambio de datos de una manera estandarizada entre
equipos de diferentes fabricantes desarrollados bajo la norma.

cop
capabilities
y SCD | gystem+IED
configuration

System / A—\ ) IID | Instantiated

IED
ifi i IED
specification System System IED configuration
configuration i L7 configurator 4

configurator

System
Exchange
Other IEC 61850
project with interfaces
System+IED between projects
configuration
System

configurator

Figura 3. Proceso de ingenieria con SCL

Mediante el uso de SCL se reduce de manera notable el esfuerzo en el proceso de ingenieria, y se simplifica
tanto el mantenimiento como la ampliaciéon de los sistemas de automatizacion.

Establecimiento de especificaciones técnicas

Dado que el IEC 61850 es un estandar con un alcance que cubre un amplio conjunto de aspectos dentro
de la subestacién y que ofrece una gran flexibilidad en su uso para distintos tipos de implementacion, es
necesaria la definicion de un conjunto de especificaciones técnicas que recojan los requerimientos
particulares establecidos por la correspondiente compafiia eléctrica.

En general, estas especificaciones deberan cubrir areas relacionadas con la comunicacidn, la informacion
y la ingenieria, junto con unos requisitos hardware en términos de fiabilidad y rendimiento. Ademas, se
debera tener en cuenta la coexistencia con otras tecnologias y protocolos de comunicacién. Los requisitos
del sistema deberan potenciar la interoperabilidad mediante la seleccidn y restriccién de estandares a ser
usados, con el fin de simplificar la posterior tarea de integracion.

Estas especificaciones técnicas constituirdn la base para la licitacidn y la ingenieria de un determinado
proyecto.
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Diseino de la red LAN de la subestacion

El proceso de disefio de la red de comunicacién de una subestacion basada en la norma IEC 61850, se
puede dividir de manera simplificada en las siguientes etapas:

Seleccion de esquemas y protocolos de comunicacion adicionales

En primer lugar, se deben seleccionar los esquemas y protocolos de comunicacién de datos adicionales a
IEC 61850, escogiendo aquellos que mejor se adapten a los requisitos funcionales de la red: sincronizacidn,
transferencia de archivos, intercambio de informacidn, etc.

Seleccion de dispositivos de red

A continuacién, es necesario seleccionar los dispositivos de red (routers, switches, gateways, etc.) que
permitiran la interconexion entre IEDs, equipos primarios y equipos instalados en el nivel de subestacidn.
Asimismo, se debe seleccionar la topologia de la red incluyendo el nivel de redundancia tanto fisica como
légica.

En este punto, es importante tener en cuenta la criticidad en los tiempos de respuesta requeridos en
ciertas areas de la subestacidon. En ocasiones, el bus de estacidon no es capaz de gestionar el elevado
volumen de tréfico procedente del bus de proceso, causando serios problemas de congestion. En este
caso, una posible solucion seria la division de la red en segmentos mas pequefios con el fin de incrementar
la fiabilidad y el rendimiento.

Combinando la redundancia de la red y la redundancia de los IEDs se puede incrementar la disponibilidad
global de la misma eliminando en la medida de lo posible los puntos Unicos de fallo. Son muchas las
posibles arquitecturas de red a implementar en una subestacién IEC 61850 dependiendo de su tipo, sus
niveles de tensién, su importancia dentro de la red global y de las aplicaciones que requieren ser
ejecutadas en ella. Las preguntas mas comunes que deben ser respondidas para escoger una arquitectura
de red apropiada son:

- ¢Cudl es la aplicacion?

- ¢Existen requerimientos de protocolos especificos?
- ¢Es necesaria la redundancia?

- ¢éComo gestionar fallos en los componentes?

Configuracion de dispositivos de red

El siguiente paso es configurar los dispositivos de red: las direcciones IP y las mdscaras de subred, las
direcciones de multidifusién y dominios, y las VLANSs.

Creacion de un SCL unico

La creacion de un Unico archivo SCL de configuracion de la subestacién es uno de los pasos mas delicados
del disefio. Este archivo contendrd toda la informacién relacionada con la configuracion del sistema; es
decir, la configuracién de todos los IEDs que forman parte del sistema, la configuracién de la red de
comunicaciones y la descripcion de la subestacion.

Es de suma importancia que todos los IEDs que vayan a formar parte de la solucién cuenten con su
correspondiente archivo ICD, asegurando siempre su conformidad con la norma. Por ello, cabe destacar
la necesidad de contar con herramientas de ensayo que validen el contenido de dichos archivos de manera
rapida y eficaz. El proceso de validacion manual de archivos SCL de configuracion es complicado y
consume demasiado tiempo, por lo que el uso de estas herramientas de validacion se hace imprescindible.
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Comprobaciones tipicas necesarias en la validacion de un archivo de configuracién SCL

1. Conformidad con el esquema SCL definido en IEC61850-6

2. Definicién consistente de puntos de acceso y su correcto enlace con los IEDs existentes

3. Referencias SCL consistentes con IEC 61850-7-3 y 7-4. Por ejemplo:

o Presencia de Objetos de Datos obligatorios (Data Objects - DOs) en los Nodos Légicos (Logical
Nodes — LNs)

Presencia de Atributos de Datos (Data Attributes — DAs) en los DOs

Tipos de DOs y DAs

DOs privados en los LNs

DAs privados en los Dos

Etc.

O O O O O

4. Coincidencia en la configuracion de un IED. En este caso es necesario comparar el archivo SCL con el
modelo de datos extraido directamente del IED mediante servicios de comunicacion IEC 61850-8-1.
Por ejemplo:

Comparar presencia y tipos de DOs

Comparar presencia de datasets

Comparar presencia de bloques de control (RCBs, GoCBS, etc.)
Correcta inicializacidon de parametros obligatoria

Etc.

O O O O O

Tabla I. Validacion de un archivo SCL

Validacion del diseiio

Para poder establecer si el disefio de red realizado es valido, se debe preparar una simulacién de red que
permita analizar si la topologia escogida proporciona el rendimiento y la fiabilidad deseados; para lo cual
se debe establecer un plan de ensayos lo suficientemente completo como para poder asegurar la
viabilidad del disefio en campo.

Si finalmente la red no responde de acuerdo a los criterios fijados de manera satisfactoria, el disefio
debera ser revisado de nuevo desde la etapa de seleccion de dispositivos de red.

CONCLUSIONES

Es evidente que el IEC 61850 es mucho mas que un protocolo de comunicacién. Sin embargo, a menudo
la parte relacionada con la comunicacion de datos es considerada de mayor importancia en comparacion
con los aspectos relacionados con el modelo de datos y el uso de SCL en la configuracién de la subestacion.
Pero lo cierto es que sin un modelo de datos y una configuracion adecuados la comunicacion no es posible.

De modo que para poder aprovechar todo el potencial que la norma ofrece y poder alcanzar el éxito en
la ejecucién del proyecto, es indispensable una formacién previa y adecuada de los equipos de trabajo.
Todos los actores involucrados en la definicidén y desarrollo del proyecto, desde ingenieros de disefo,
fabricantes, integradores del sistema hasta los ingenieros encargados de los ensayos y la puesta en
marcha, deberdn contar con un conocimiento tedrico y practico adecuados del estandar, que les permita
afrontar con éxito el reto de una transicion hacia una subestacion completamente interoperable libre de
protocolos propietarios.

Desde la introduccion de IEC 61850 en el mundo de la automatizacion de subestaciones, el nimero de
dispositivos conformes a la norma que han conseguido la certificacion ha ido en aumento. En ese aspecto,
DNV GL ha probado un amplio nimero de equipos desarrollados por fabricantes de todo el mundo. De
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modo que las compaiiias eléctricas cuentan con un amplio portfolio de componentes tipicos requeridos
en una subestacion.

Dentro de un mercado repleto de opciones, sélo queda la tarea de escoger la solucién que mejor encaje
con los requerimientos funcionales y técnicos establecidos para el sistema de automatizacién de la
subestacion. Es indudable que la migracion de las subestaciones a IEC 61850 requiere de un proceso de
transicion en los métodos tradicionales de disefio, implementacidn, ensayo y puesta en marcha de
subestaciones. Pero en cualquier caso, el panorama actual parece augurar al estandar un futuro
prometedor, abierto a nuevas oportunidades.
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BIDELEK SAREAK: DESPLIEGUE DE SMART GRID A GRAN ESCALA
EN EL AREA METROPOLITANA DE BILBAO

Eduardo Navarro, Coordinador de Bidelek Sareak, Iberdrola Distribucién Eléctrica
José Ignacio Hormaeche, Director Gerente, Cluster de Energia del Pais Vasco

Resumen: En 2016 Iberdrola ha finalizado el despliegue y puesta en marcha de una Smart Grid en el area
metropolitana de Bilbao, que moderniza la red de distribucién convencional con tecnologias avanzadas de
monitorizacion, informacidn y comunicacion y cuyo objetivo es incrementar la eficiencia y seguridad del
suministro eléctrico. En el proceso, que se ha prolongado durante los Ultimos 5 afios, se han instalado mas de
400.000 contadores inteligentes y 2.000 centros de transformacidn con diferentes niveles de automatizacion,
ademas de 3 subestaciones de Alta Tension conformes a la normativa IEC61850 y un piloto de supervision
avanzada en Baja Tensidn. La iniciativa supone un referente mundial por su dimension, nivel de innovacién y
su modelo de colaboracidn publico-privada entre Iberdrola (DSO) y el Ente Vasco de la Energia (EVE), que ha
permitido traccionar una potente cadena de suministradores y que se apoya en un modelo de negocio con
impacto positivo y beneficios para todos los agentes implicados: operadores de distribucidon eléctrica,
proveedores de equipamiento eléctrico y electrénico, usuarios y sociedad en general.

Palabras clave: Smart Grid, Smart Metering, Monitorizacidn, Automatizacidn, Supervision, Eficiencia, Calidad
de Suministro, Estandares Abiertos, Colaboracién Publico-Privada

CONTEXTO Y ANTECEDENTES

Las redes eléctricas estan experimentando un salto cualitativo en su proceso de evolucidn tecnoldgica
hacia un concepto muy diferente en funcionalidad y caracteristicas, del modelo centralizado tradicional a
un nuevo paradigma de red mas descentralizada y compleja. Entre las principales tendencias y cambios
que estan impulsando esta transformacion de las redes eléctricas cabe destacar las siguientes:

- Gestion activa de la demanda de energia.

- Consumidores informados y proactivos por la eficiencia (“prosumer”).

- Automatizacion de la distribucidn eléctrica (renovacién de activos de red).

- Integracién de las fuentes de generacidn renovable (generacién distribuida).

- Integracién en red de nuevos elementos (sistemas de almacenamiento, vehiculo eléctrico, etc.).
- Objetivos medioambientales: reduccidon de emisiones GEl y de consumos (20-20-20).

En respuesta a estas tendencias y demandas, las Smart Grids o redes eléctricas inteligentes permiten ser
mas eficientes en el uso de la electricidad (produccidn, distribucién y consumo) y buscan dar inteligencia
a los puntos de consumo a través de la instalacion de contadores digitales, y a las redes de distribucién
mediante la instalacion de dispositivos y equipos electréonicos inteligentes en los Centros de
Transformacion y de sistemas de control y comunicacion en los niveles superiores de la red, tanto en
subestaciones como en los Centros de control de las empresas distribuidoras.

Ademas de los retos técnicos y logisticos que estas nuevas tecnologias plantean, los principales obstaculos
para su despliegue radican en lograr un desarrollo normativo que incentive su implantacién y en conseguir
mecanismos de financiacion adecuados para acometer las inversiones necesarias. La formula de los
proyectos pioneros de demostracion en ambitos geograficos concretos (en muchos casos en formatos de
colaboracion publico-privada) es una de las vias que esta resultando mas positiva y con resultados mas
relevantes para probar las tecnologias en desarrollo. Estos proyectos sirven ademas para evaluar los
riesgos y atenuar las incertidumbres de todos los agentes involucrados, frente a un mercado incipiente y
en el que, tanto el marco normativo como los modelos de negocio, ain no estan consolidados.
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Figura 1. Smart Grid: nuevos equipos, sistemas y funcionalidades que permiten optimizar la gestion de la red
eléctrica, mejorar la calidad del suministro y prestar nuevos servicios e informacion a los consumidores eléctricos

Para la puesta en marcha y desarrollo exitoso de este tipo de proyectos de demostracién e implantacion
de redes eléctricas inteligentes, uno de los factores clave es la involucracion de los diversos agentes de la
cadena de valor o, en otras palabras, la existencia de un Cluster colaborando en el impulso del proyecto.
La experiencia de Euskadi es un buen ejemplo de ello. La cadena de valor mds potente y representada en
el Cluster de Energia del Pais Vasco (que cuenta con 78 empresas y entidades asociadas) es la de las “Redes
eléctricas”, englobando en la misma el disefio, fabricacién de equipos, instalacién y operacion de las redes
de transporte, distribucion y comercializacion de energia eléctrica. Euskadi cuenta con un potencial
empresarial singular en este campo: comenzando por Iberdrola, empresa de referencia a nivel mundial
en distribucién de energia eléctrica, pasando por fabricantes de bienes de equipo eléctrico y electrénico
de alto nivel tecnolégico que compiten a escala internacional, e incluyendo ingenierias, centros
tecnolégicos, entidades financieras y la propia agencia energética del Gobierno Vasco (EVE).

Para impulsar el desarrollo de las tecnologias Smart Grids, el Cluster de Energia constituyé en 2008 un
grupo de trabajo liderado por Iberdrola, con la participacion de empresas proveedoras de bienes de
equipo y sistemas, asi como ingenierias y centros de investigacion. Se elaboraron por parte de dicho grupo
de trabajo unas detalladas especificaciones técnicas para el desarrollo de las redes inteligentes, que en
una segunda fase dieron paso a una apuesta real para demostrar el potencial de estas tecnologias en una
aplicacién concreta. Asi nacid “Bidelek Sareak”, una iniciativa conjunta del Gobierno Vasco a través del
EVE y de Iberdrola Distribucion Eléctrica para desplegar una red inteligente en Euskadi con vocacion de
convertirse en un referente internacional.

ALCANCE DEL PROYECTO

Bidelek Sareak tiene como objetivo global dotar de redes inteligentes a zonas urbanas y rurales con el fin
de incrementar la eficiencia y seguridad del suministro eléctrico. Como punto de partida se abordd la
renovacion integral de las redes eléctricas del Area Metropolitana de Bilbao, aunque posteriormente se
ha extendido el despliegue a otras areas de Euskadi como la comarca de Lea-Artibai en 2014, lo que ha
supuesto una oportunidad para validar la tecnologia desarrollada en zonas rurales de poblamiento
disperso, asi como a la ciudad de San Sebastian y otros municipios de Gipuzkoa a lo largo de 2015.
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Constituye un proyecto real con funcionalidades completas de Smart Grids desarrollado en el Pais Vasco,
singular a nivel internacional por su dimensidn, alcance, exigencia técnica e innovacién y colaboracién
publico-privada.

- Dimension: supone una referencia en Europa en términos de despliegue de redes inteligentes.

- Alcance: integra todos los niveles de la red inteligente: contadores, Centros de Transformacion,
subestaciones, Centro de Gestion, abarcando toda la gama de tensiones.

- Innovacion: demanda un alto nivel de calidad y prestaciones de productos y sistemas, lo cual exige
a los proveedores capacidad de desarrollo e innovacion.

- Colaboracion: se basa en la colaboracion entre Iberdrola, EVE y empresas proveedoras de la cadena
de valor (Cluster de Energia).

El proyecto es un ejemplo de alianza publico-privada para el desarrollo de las tecnologias inteligentes en
la red de distribucién eléctrica. EVE aporta al proyecto, ademas del apoyo financiero, su visidn sobre el
ahorro y eficiencia energética y sobre la mejora de la gestion de la demanda en los consumidores finales.
Iberdrola, por su parte, lidera el proyecto en su dimension tecnoldgica y lograra que las areas objeto de
despliegue sean referentes en cuanto a la calidad y eficiencia de sus redes eléctricas, tanto a nivel nacional
como internacional.

Para Iberdrola, este proyecto supone una oportunidad de abordar el reto de cumplir la directiva de
despliegue de contadores inteligentes (11 millones en 2018) y, en paralelo, de construir un nuevo
concepto de redes inteligentes con un enfoque orientado a la calidad del suministro, la eficiencia
operativa y la reduccién de pérdidas en la red, tanto técnicas como provocadas por acciones fraudulentas,
con el gran cambio cultural que ello supone para una compaiiia distribuidora de electricidad.

La iniciativa ha supuesto una inversién global de 60M<£ en el periodo 2011-2016 para implantar una red
eléctrica inteligente integral con las mas avanzadas tecnologias de monitorizacion, informacién vy
comunicacion, con el siguiente alcance:

- Contadores inteligentes, capaces de transmitir directamente las lecturas periddicas a la empresa de
distribucion de manera automatica y que, en el futuro, en funcién de los cambios de la regulacidn,
permitirdn a los consumidores realizar una gestion eficiente de sus consumos.

- Centros de transformacion inteligentes, que conocen la situacién de la red, configurados con
servicios de tele-gestidn, supervisidn y automatizacion, y sobre los que se actia de forma remota
para adaptarla ante cualquier problema o contingencia (alarmas, averias).

- Subestaciones de nueva concepcién y automatizacién de la red aérea, que permiten mayor
conocimiento y control sobre las redes eléctricas rurales.

- Generacion distribuida para impulsar la incorporacién de instalaciones de pequefio y mediano
tamafio empleando energias renovables y tecnologias como la cogeneracion, y facilitando la
integracion del vehiculo eléctrico.

- Desarrollo y puesta en marcha de sistemas y servicios, que posibilitardn el funcionamiento eficiente
de la red y el uso de herramientas de informacion por parte del usuario que faciliten una mejor
gestion de su consumo. Entre estas herramientas se encuentra el portal web Bidelek Sareak, que
permite al usuario conocer su patron de consumo energético y qué posibilidades tiene de
optimizarlo.

- Integracion de nuevas tecnologias y sistemas para mejorar los niveles de calidad, seguridad y control
de la red a todos los niveles de tension: desarrollo de librerias de comunicacién con los equipos de
campo, optimizacion de las comunicaciones PLC, nuevas funcionalidades de supervision vy
automatizacion, balanceo de la red, deteccion de uso fraudulento y fallas en la red (alta impedancia,
fugas a tierras, etc.).

Ademas, ha generado un importante efecto tractor sobre las empresas suministradoras de equipos y
sistemas integradas en la cadena de valor vasca, que han tenido la oportunidad de desarrollar y probar
en una aplicacién real su oferta de productos y tecnologias para las Smart grids.
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RESULTADOS

Bidelek Sareak es un referente a nivel europeo y mundial de despliegue de Smart Grid a gran escala
totalmente completado y operativo.

El resultado mas impactante del proyecto es, sin duda, el balance de cifras del despliegue de equipos,
sistemas y servicios de red inteligente en Euskadi a lo largo de los ultimos 5 afios, con sus ventajas e
innovaciones tecnoldgicas asociadas:

- Mas de 400.000 Contadores inteligentes instalados, con capacidad de lectura y programacion
remota, conexién/desconexion, lectura de curva horaria, firmware y desconexion remota.

- Mas de 2.300 Centros de transformacion mejorados mediante la introduccién de diversos niveles
de automatizacion:

o Operacion remota: 470
o Supervision: 1.406
o Completamente automatizados: 430

- Mas de 100 Organos de corte de red (OCRs) instalados, mejorando significativamente el grado de
automatizacion de la red aérea.

- 3 Subestaciones de Alta Tension completamente automatizadas y conformes al estandar IEC61850
ed.2., que proporciona mejoras significativas en cuanto a fiabilidad y tiempos de respuesta, asi como
algoritmos de identificacién de fallas, protecciones remotas, etc.

- Piloto de supervision en Baja Tension con 500 Centros de transformacién equipados con
conectividad a lineas de Baja Tensidn y sistemas avanzados de supervision.

- Portal de informacién al usuario, que ofrece registros histéricos de consumo, comparativas de su
evolucion en tiempo y entorno, lectura remota on-line, avisos sobre incidencias en la red, servicios
de programacion de alertas de consumo y demanda, etc., lo que permite a los usuarios gestionar de
forma dptima sus consumos y potencia el ahorro energético y la eficiencia.

- Herramientas de Certificacidon; especificaciones técnicas y de test para la conformidad de
equipamiento de red inteligente (interoperabilidad PRIME, certificacién de productos y de procesos).

Las principales ventajas de este despliegue masivo van desde la lectura remota y la integracién de la
informacion de supervisién de Baja y Media Tensidon en el sistema hasta una mayor automatizacion de la
red aérea. Ademas, el proyecto permite ofrecer un mayor soporte a los consumidores a través del portal
web de informacidn, asi como una gestidn e integracion mejorada de todos los elementos del sistema.

La participacion de una cadena de proveedores competitiva como la vasca ha sido clave para garantizar
el desarrollo tecnoldgico de sistemas y equipamiento de calidad, el cumplimiento de los estandares
abiertos (TCP/IP, IEC-104, HTML, SOAP, XML, IEC-61850) para favorecer la interoperabilidad y los plazos
de entrega del suministro.

Una parte representativa del actual despliegue y actualizacion de la red global de distribucion de Iberdrola
se basa en productos y sistemas desarrollados en el marco de Bidelek Sareak. A lo largo del proyecto se
han disefiado hasta 45 nuevas soluciones hardware y software (85% en campo) en los ambitos de smart
metering, gestidn de la red de Baja Tensidn, nueva generacion de soluciones electrénicas y aparamenta
de Media Tensién, nueva generacion de subestaciones primarias compactas, comunicaciones para Smart
grids, sistemas y aplicaciones.

Como complemento al despliegue de la red, se ha disefiado y puesto en marcha un showroom en el que
se muestran los desarrollos e innovaciones tecnoldgicas abordados en el proyecto por sus promotores
junto a los principales fabricantes del sector de la distribucion eléctrica.
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Figura 2. Showroom Bidelek Sareak

BUSINESS CASE: BENEFICIOS E IMPACTO PARA LOS PARTICIPANTES

Bidelek Sareak es un claro ejemplo de proyecto real de Smart grids que genera ventajas y beneficios a
todos los niveles:

- Para las empresas eléctricas:
Los operadores de distribucidn eléctrica obtienen ventajas muy significativas del despliegue de
Smart Grids y de contadores inteligentes en términos de reduccién de coste y mejora de eficiencia.
o Reduccién de costes de operacién: disminucién del Tiempo de Interrupcién Equivalente de la
Potencia Instalada (TIEPI), reduccién de pérdidas técnicas en la red y deteccién de fraude.
= Mejora de la calidad de suministro con reduccién del TIEPI en un 60%.
= Reduccién de costes de las intervenciones en campo en un 20%.
= Reduccién de pérdidas en red de un 10%.
o Optimizacion de inversiones: mayor vida util de los activos de red por mejoras en su control,
gestién y mantenimiento.
= Incremento de beneficios de un 16% por mejoras de eficiencia e incentivos.

- Para el tejido industrial:

El proyecto ha permitido traccionar dentro de la industria vasca una potente cadena de valor de

proveedores de sistemas y equipos para la red eléctrica.

o Mejora competitiva de los fabricantes y proveedores de servicios: impulso a actividades de 1+D,
proyecto referente y demostrador y refuerzo de la imagen de competitividad en mercados
internacionales.
= Prevision de incremento de la actividad de 1+D de las empresas en un 18% para 2018 (2,8M€

adicionales).

o Efecto tractor sobre nuevas inversiones.
= Prevision de incremento de facturacién para las empresas proveedoras en un 26% para 2018

(24M<£ adicionales).

- Paralos consumidores:
Las principales ventajas para los usuarios residen en el ahorro de energia, el acceso a informaciény
nuevos servicios y la posibilidad de una participacion mds activa en la gestiéon de su consumo
energético. Diversas experiencias piloto y previsiones permiten cuantificar el ahorro energético
debido al uso de contadores inteligentes en un minimo de 2-3% debido, en gran medida, a cambios
en los habitos de consumo por una mayor concienciacion de los usuarios.
o Reduccién del consumo y de la factura eléctrica.
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= Ahorro de 3,8M£ anuales en la factura energética vasca.

o Mayor informacién y capacidad de gestidn del consumo

o Mejora en la calidad y fiabilidad del suministro de energia eléctrica.
= Reduccion del n2 de incidencias en un 40%.
= Disminucion de la duracion de las incidencias un 16%.

o Confort y acceso a nuevos servicios.

- Parala sociedad en general:
El despliegue de Smart grids reporta importantes beneficios de caracter social y medioambiental,
motivados por el mayor grado de concienciacion de los usuarios en cuanto a su consumo energético
y por las mejoras en la eficiencia de la red eléctrica, que impactan directamente en los niveles de
emisiones de CO2.
o Reduccioén global del consumo eléctrico.
o Reduccién de emisiones de CO2.
= Lasemisiones de CO2 podrian reducirse en un 25% gracias a las Smart grids y a su contribucion
a la mejora en la eficiencia energética y a la integracién de energias renovables.
o Creacién de empleo.
=  Prevision de creacidén de 212 empleos directos y cerca de 900 si se consideran los indirectos
e inducidos para 2018.
o Generacién de ingresos para la administracion publica.
= Losimpuestos por incremento de actividad suponen ingresos de 14M<€ para la administracion.

CONCLUSIONES

La iniciativa Bidelek Sareak es un referente europeo y mundial de Smart grid plenamente operativa por
su dimensién, nivel de innovacidn y por su modelo de colaboracién publico-privada entre Iberdrola y EVE.
El camino recorrido a lo largo de los ultimos 5 afios en el desarrollo y despliegue de la red ha permitido
extraer interesantes conclusiones y lecciones aprendidas, entre las que cabe destacar las siguientes:

- Elliderazgo del Operador de distribucién eléctrica, Iberdrola en este caso, constituye un factor clave
de éxito en el despliegue de Smart grids, por su papel preponderante en la definicién nitida del
alcance del proyecto, de sus requisitos técnicos, su modelo econémico y de negocio y la planificaciéon
de su ejecucion.

- La alianza publico-privada entre el Operador de distribucion y el Gobierno regional ha sido
fundamental para impulsar la actividad de I+D en la cadena de proveedores, abordar la ejecucién de
las inversiones previstas con costes externos muy reducidos, mejorar la infraestructura de
distribucién eléctrica en el Area Metropolitana de Bilbao y en otras zonas de Euskadi, y generar
beneficios para todos los participantes.

- La participacién de una cadena de proveedores competitiva como la vasca ha sido clave para
garantizar el desarrollo tecnoldgico de sistemas y equipamiento de calidad, el cumplimiento de los
estandares y los plazos de entrega del suministro.

- El portfolio de productos desarrollados en colaboracién entre Operador-Institucion-Fabricantes,
aplicando tecnologias innovadoras para la monitorizacion y gestion de datos con el objetivo de
mejorar la calidad del suministro, ha sido otra de las claves del éxito del despliegue.

- El amplio enfoque hacia la integracion de sistemas, centrado en la aplicacién de especificaciones y
estandares abiertos por su contribucidn a la interoperabilidad, asi como hacia tecnologias no
cortoplacistas, se ha revelado como acertado a la vista de los resultados obtenidos.

- El proyecto ha motivado una revolucidn en Iberdrola, no sélo a nivel tecnolégico, sino en su propio
modelo organizativo y de operacion, con significativas mejoras en sus parametros de rendimiento
del suministro y de servicio al usuario. Ademas, constituye un primer paso hacia objetivos mas
ambiciosos, como las redes integralmente activas (automatizacion de Baja Tensidn, recursos
energéticos distribuidos, gestion de la demanda, etc.).
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CONTROL COORDINADO DE TENSION EN REDES INTELIGENTES:
DESARROLLO E IMPLEMENTACION "HARDWARE IN THE LOOP"

Lorena Gonzalez-Juarez, Investigadora Doctora, Universidad Carlos Il de Madrid
Hortensia Amaris, Investigadora Principal del proyecto PRICE-GEN, Universidad Carlos Il de Madrid
Brenda Rojas, Investigadora Junior, Universidad Carlos Il de Madrid
Monica Alonso, Investigadora Senior, Universidad Carlos Il de Madrid

Resumen: En este trabajo, se propone un sistema de control coordinado para redes inteligentes a través del
uso de la tecnologia de operaciones ("Operational Technology") y las TIC. El sistema de control propuesto se
estructura en una arquitectura de control jerarquica basandose en una infraestructura de comunicaciones
que permite la estimacion de la demanda, la estimacion de estado, y el control de tensién coordinado de los
recursos energéticos distribuidos de la red inteligente. La viabilidad de esta estructura de control se ha
implementado experimentalmente en una herramienta de simulacién "Hardware-in-the-loop" mediante la
plataforma OPAL-RT donde se han implementado los controles locales y el controlador jerarquico.

Palabras clave: Control Coordinado, Redes Inteligentes, Hardware-in-the-Loop, Control Vectorial, STATCOM,
Parque Edlico, Simulacién Tiempo Real, Generacidn Distribuida, Gestion Energética

INTRODUCCION

La integracion de las fuentes de generacién distribuidas en las actuales redes requiere un analisis riguroso
para la integracion eficiente en tiempo real de las redes inteligentes con todos los elementos distribuidos
en la red, para ello es necesario la implementacidn sostenible de sistemas coordinados de tecnologia de
operaciones y tecnologias de la informacidn y la comunicacidn (TIC). En el presente trabajo se propone un
sistema que pretende dar una solucién al problema de Integracidn de fuentes de generacién distribuida,
y cumplir los requerimientos de calidad y eficiencia en el sector energético. Se propone un estudio
completo de la integracion de la red inteligente con las fuentes de generacidn distribuida de cara a
optimizar la operacién de la red, implementando el sistema coordinado de integracién ad-hoc, y dotando
a lainstalacion de una mayor visibilidad gracias a la tecnologia de operaciones y las TIC. Una caracteristica
que distingue al sistema propuesto en este trabajo es el uso de simuladores de alta capacidad
computacional capaces de simular sistemas complejos a través de tecnologias punteras como lo son los
simuladores en tiempo real, e implementar sistemas “Power-in-the-loop”.

Con este estudio se pretende brindar las herramientas para diseiiar e implementar las redes inteligentes
acorde con unos contextos operativos concretos. Las redes inteligentes eléctricas permiten el desarrollo
de nuevos sistemas de produccién, de consumo limpios, y una mejora de todas las actividades humanas,
al hacer posible: una mayor penetracion de las energias renovables, un nuevo papel de los consumidores
como actores globales en relacion con la aportacion de energia a la red, una adecuacién de la ofertay la
demanda en el mix energético, mejores condiciones para adaptarse a nuevos o mas estrictos requisitos
de calidad del servicio y los productos energéticos, y estimular la investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias a nivel pais.

A continuacion, se presentan los sistemas de gestion de redes de mayor relevancia encontrados en la
literatura. En (Sansawatt et. al, 2010) se aplica localmente un control descentralizado en aerogeneradores
para realizar el control de tensién local de cada generador y la regulaciéon del factor de potencia. El
desarrollo de un algoritmo de control de la generacidn controlable para la regulacion de la tension y la
gestion de los flujos de potencia de las unidades edlicas se presenta en (Ochoa & Wilson, 2010). Un
control centralizado se ha aplicado a una planta eléctrica virtual (VPP) que incluye la integracidon de un
grupo de unidades de generacidn distribuida, cargas controlables y dispositivos de almacenamiento
(Bakari & Kling, 2010). En el Reino unido se desarrolld un sistema de gestidon general automatico del
transformador de tensién GenAVCTM™ (White, 2005), el sistema tiene como objetivo regular la tensién
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del terminal de baja tensidn del transformador dentro de los limites de operacién permitidos a partir de
mediciones remotas obtenidas en tiempo real de la subestacion.

DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DEL CONTROL COORDINADO

El sistema de control coordinado se basa en una estructura coordinada entre un control central y diversas
unidades de control local. Este sistema de gestién coordinado comprende: un controlador central de
nivel superior que coordina el funcionamiento de las unidades de control locales, un sistema de control
local de las unidades de generacidn distribuida, y un sistema de control local de los dispositivos FACTS. En
la Figura 1 se indican un esquema general del control coordinado.
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Figura 1. Esquema general del Control Coordinador propuesto
En el sistema propuesto se destaca:

En la arquitectura de comunicaciones se ha utilizado la tecnologia PRIME. PRIME es un estandar de
comunicaciones de la red de distribucion.

- La arquitectura de comunicaciones nos permite tener acceso a las medidas del consumo de los
clientes telegestionados, sin embargo, hay clientes que no estdn telegestionados o algunos clientes
tienen algun fallo en las medidas. En estas situaciones hay que realizar una estimacién del consumo
gue estos tendrian.

- Con todas las medidas de todos los contadores inteligentes y con la estimacion de datos que faltan
se han aplicado los algoritmos de estimacion de estados para estimar el estado de la red.

- El control central o coordinador, en cada intervalo de tiempo especificado tiene la tarea de resolver
el flujo de cargas éptimo con el fin de obtener los valores de consigna de potencia activa, reactiva y
tensidn para cada uno de las fuentes de potencia y de las cargas gestionables. A través de la
arquitectura de comunicaciones el controlador coordinador (central) recibe de cada uno de los

2.0 INICONGRESO

SMART GRIDS

32 o
& ©©® Madrid 18-19 Octubre 2016




I CONGRESO SMART GRIDS

controladores locales inferiores informacion del estado de la red, las medidas de potencia activa y
reactiva consumida por cada uno de los clientes de la red (tanto telegestionados como no-
telegestionados), y las medidas de inyeccidn de potencia de cada uno de los generadores (parques
edlicos, STATCOM, generadores sincronos). Con toda esta informacion el controlador central
optimiza la planificacion y operacién de cada controlador inferior enviando sefiales y consignas de
operacién. El algoritmo del control coordinador se basa en un flujo de potencias dptimo (OPF). Las
ecuaciones que restringen la inyeccion de potencia activa y reactiva del STATCOM vy las restricciones
de tension maximas y minimas admisibles se obtiene de la ecuacidon que describe la curva de
capacidad del STATCOM en el punto de conexion presentada en (Schauder & Mehta, 1993). Las
restricciones de operacion de la maquina asincrona doblemente alimentada se obtuvieron de la
curva de capacidad presentada en (Amaris & Alonso, 2011).

- Entre las funciones de los controles locales destacan: realizar el control local de cada unidad
controlable, enviar informacién del estado del controlador y recibir del controlador del control
central sefiales y consignas de operacion.

- Se considerd un aerogenerador asincrono de doble alimentacidn representativo del parque edlico.
Se ha aplicado un control vectorial tanto como al convertidor del lado de la maquina como al
convertidor del lado del rotor (S. Muller et. al, 2002) (Pefia et. al, 1996). Ademds, se instalé un
Crowbar en el convertidor del rotor como medida de proteccidn frente a huecos de tensidon (Morren
& de Haan, 2005) de acuerdo a los requisitos de soporte a los huecos de tensidn y requisitos de
inyeccion de potencia reactiva durante el periodo de hueco de tensidn establecidos en el P.0.12.3
(Red Eléctrica de Espafia, 2006).

- Seimplementd un control compuesto por dos lazos de control: uno externo y otro interno. El control
externo regula la tension en el punto de conexidon comun (Schauder & Mehta, 1993) o bien inyecta
una potencia activa y/o reactiva requerida por un nivel externo de control, y un control interno
compuesto por el regulador de corriente del inversor y el regulador de tension de la etapa de
continua (Yazdani, 2010).

Los algoritmos desarrollados se han implementado en la plataforma en tiempo real “Power-in-the-loop”
del fabricante Opal-RT. El sistema implementado se muestra en la Figura 2, se observa la implementacion
del equipo fisico Hardware del STATCOM trifasico conectado a un sistema eléctrico formado por dos redes
normalizadas simuladas, red IEEE-14 nudos, y la red de distribucion IEEE-34 nudos. Se ha realizado una
modificacidn de la red agregando un parque edlico en la rama seis. Un aspecto a destacar es que todas
las entradas-salidas son sefales reales del STATCOM fisico del laboratorio para ello tenemos una fuente
amplificadora de potencia trifasica programable. La plataforma “Power-in-the-loop” permite implementar
cada uno de los controles en unas CPUs que funcionan en tiempo real de forma independientes.

Escenarios

Se definen tres escenarios con el objetivo de analizar el efecto de la integraciéon del STATCOM en la red
activa (IEEE-14 y IEEE-34).

1. Escenario A: Red de IEEE-14 e IEEE-34 sin la presencia del STATCOM.
2. Escenario B: Red de IEEE-14 e IEEE-34 con STATCOM conectado al nudo 8.
3. Escenario C: Red de IEEE-14 e IEEE-34 con STATCOM conectado al nudo 14.

El sistema implementado “Power-in-the-loop” se probd bajo los tres escenarios previos. A partir de
mediciones reales de viento de un parque en un dia determinado se simula la produccién y generacidn
del aerogenerador. Al evaluar el OPF para los tres escenarios se obtienen los perfiles de tensidn, la
potencia activa y la potencia reactiva generada en cada uno de los nudos durante las 24 horas. De los tres
escenarios, en base a los resultados obtenidos de la evaluacién del OPF se observa que el escenario B se
presenta el momento de maxima carga (periodo de tiempo comprendido entre las 13:59-14:05 horas).
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Simulacien en tiempo real de parque eclico
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Figura 2. Implementacion de un STATCOM en una red inteligente “Power-in-the-loop”

RESULTADOS

Los resultados de la implementacion de la gestion de tensidn del controlador coordinador de la red de
distribucion activa en un sistema “Power-in-the-loop” del escenario B se implementa en el Opal-RT. Los
perfiles de tensién en por unidad (p.u.) durante las 13 horas y |14 horas en los nudos de generacion (nudos
1,2,3y6) se presentan en la Figura 3(a), donde la tensién en el nudo 1 (U,) corresponde al canal de color
amarillo, la tensidn en el nudo 2 (U,) al canal de color azul, la tensién en el nudo 3 (Us) al canal de color
rosa, y la tension en el STATCOM en el nudo 6 (Ug) al canal de color verde. Los perfiles de tensidn en p.u.
durante las 13 horas y 14 horas en los nudos de carga (nudos 11, 12, 13, y 14) se presentan en la Figura
3(b), donde el canal de color amarillo corresponde a la tensién en el nudo 11 (Uy), el canal de color azul
a la tensién en el nudo 12 (U,,), el canal de color rosa a la tensién en el nudo 13 (Uy3), y el canal de color
verde a la tensién en el nudo 14 (U,,). La tensién en el nudo 8, nudo de conexion del STATCOM, se
presenta la tensidon mostrada en la Figura 4, correspondientes con las tensiones de fase en el punto de
conexiéon comun donde estd conectado en paralelo el STATCOM. (Fase A corresponde al canal de color
amarrillo, fase B al canal de color azul y fase C al canal de color rosa).
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DISCUSION

Y CONCLUSIONES

A través de la adecuada operacion del control coordinado se observé que los valores de consigna
obtenidos para cada uno de los controles locales permitieron mantener dentro del rango de operacién
permisible maximo y minimo de tensién a todos los nudos de la red. Los valores de consigna de potencia
activa y reactiva obtenidos del control central corresponden con los valores obtenidos en la
implementacion “Power in-the-loop”. Con la compensacion del STATCOM se logré mantener la tension
en todos los nudos dentro de los parametros de operacidn correctos y cumplir un adecuado seguimiento
de los valores de consigna por parte de los controles locales y un adecuado funcionamiento del control
coordinador. Con el uso de la simulacién “Power in-the-loop” se implementaron varios escenarios de
operacion de la red, con lo que se observd una actuacion satisfactoria del sistema en momentos criticos
como el momento de mdxima cargabilidad. Ademas, se implementaron los controles locales y el central

en diferentes tiempos de simulacidn con el objetivo de acercarse a las condiciones reales de una red.
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Figura 3. Evolucién temporal de la tension
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Como conclusiones de este trabajo se destacan: se ha propuesto una estrategia de control coordinado
empleando una unidad de control central y varios controles locales y todos los algoritmos se han
desarrollado experimentalmente en la plataforma de simulacién en tiempo real "Power-in-the-loop", lo
cual incluye: la implementacion experimental del control coordinador, la implementacion experimental
del control local del STATCOM vy la implementacion experimental del control local del parque edlico.
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Resumen: Con la llegada de las Smart Grids, muchos proyectos de investigacion y demostracion han visto la
luz para involucrar al sistema eléctrico en la implementacién de los avances en tecnologias de la informacién
y comunicacidn, con el objetivo de mejorar la eficiencia de la red, su fiabilidad y seguridad e incrementar la
calidad del servicio. Antes de llevar a cabo nuevas implementaciones, los resultados de proyectos previos
deben ser considerados. Este trabajo presenta la metodologia, resultados y conclusiones de la evaluacion de
funcionalidades de Smart Grids desarrolladas por 5 DSOs diferentes durante el proyecto DISCERN, con el
objetivo de seleccionar las soluciones éptimas, y con mayor potencial de replicabilidad para el desarrollo
estratégico de la inteligencia de las redes de media y baja tension.

Palabras clave: Smart Grid, Fiabilidad, TIEPI, KPIs, Simulacidn

INTRODUCCION

El actual reto de las compafiias distribuidoras y operadoras del sistema eléctrico es adaptar sus
operaciones de red y su negocio a los nuevos desarrollos tecnoldgicos y las soluciones para las redes
eléctricas (Gaudd, M. et. al, 2014). Estos avances aparecen como una posible solucién a los actuales
problemas como el aumento de la demanda y del uso de los generadores distribuidos, a la vez que
permiten alcanzar los objetivos europeos para 2020 sobre reduccion del consumo de energia primaria,
aumento de energias renovables y reduccién de las emisiones de CO2.

Por ello, muchos proyectos de demostracion de las tecnologias en Smart Grids han visto la luz en los
ultimos afios impulsados por las compaiiias distribuidoras, que estan deseando probar las nuevas
implementaciones en tecnologias de la informacién y comunicaciones en un area controlada, y poder ver
como se pueden cumplir los objetivos de mejora de la eficiencia de la red, su fiabilidad y seguridad, y
calidad de suministro.

Estos proyectos de demostracidn conllevan una alta inversion y esfuerzo y por lo tanto es razonable
pensar que sus conclusiones y resultados pueden ser de utilidad para otras distribuidoras eléctricas. Pero
también es importante tener en cuenta que cada red tiene sus propias caracteristicas, por lo que usar una
solucién particular en otra localizacion no tiene por qué ser directo. Esta es la principal razén por la que
aparecen proyectos colaborativos entre compaiiias eléctricas a muchos niveles, como los proyectos PRICE
o RedActiva (en Espafia) o a nivel europeo, con proyectos como DISCERN, Grid4EU 6 BestPaths, entre
muchos otros.

Aparte de contribuir con diferentes demostradores y recoger los resultados de explotacidon de estos
demostradores, lo que todos estos proyectos tienen en comun es que necesitan una metodologia de
evaluacion de los resultados técnicos y econdmicos para poder estudiar la replicabilidad y escalabilidad
de las soluciones propuestas, entendiendo el término replicabilidad como la posibilidad de utilizar un
desarrollo de una localizacién concreta a otra red totalmente diferente, y la escalabilidad como la
posibilidad de expandir la implementacién de una localizacién concreta a un area de red mucho mas
amplia.

Una herramienta muy importante para la evaluacién de las funcionalidades de Smart Grid es la definicidn
de los objetivos que cualquier nueva implementacion debe buscar, y como esos objetivos seran medidos
a través de los Indicadores clave de cumplimiento, o mas conocidos en inglés como los “Key Performance
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Indicators”, KPls. Estos indicadores estan definidos para el ambito eléctrico de forma general y
estandarizada por la agencia europea “European Electricity Grid Initiative”, EEGI, que a través de tres
niveles de KPIs cubre la evaluacién de cualquier nueva implementacion desde el punto de vista de los
resultados técnicos y de su relacién con los objetivos marcados.

La simulacién juega un papel crucial en este tipo de proyectos, puesto que permite evaluar las tecnologias
estudiadas y probadas en demostradores en otras redes en las que la implementacion real no ha sido
llevada a cabo todavia evaluando de esta manera replicabilidad, o evaluar la escabalidad de una solucidn
probada a nivel de laboratorio o demostrador a gran escala en una red mucho mds amplia. Las
simulaciones ademds permiten evaluar diferentes niveles de implementacion de una tecnologia, y
comprobar su funcionamiento ante situaciones que no pueden reproducirse en un laboratorio o un
demostrador de manera controlada.

Bajo este marco, el presente trabajo presenta la metodologia seguida en el proyecto DISCERN para evaluar
las funcionalidades de Smart Grids que diferentes compafiias distribuidoras, DSOs, habian probado en sus
propios demostradores con el objetivo de seleccionar las soluciones dptimas, mas beneficiosas y con
mayor posibilidad de ser replicadas en la red de distribucion de media, MT, y baja tensién, BT. El articulo
se estructura presentando tras esta introduccidn las funcionalidades probadas en la seccién 2; los
métodos y conceptos aplicados en la tarea de simulacién en la seccién 3; los resultados mas significativos
en la seccién 4 y finalmente en la seccion 5 se exponen las conclusiones.

FUNCIONALIDADES DE SMART GRID PROBADAS POR SIMULACION

A continuacion, se muestran y describen algunas de las funcionalidades de Smart Grid estudiadas en el
proyecto DISCERN.

Mejora de la monitorizacidon y control de la red de MT

El objetivo de las simulaciones llevadas a cabo para esta funcionalidad es analizar diferentes niveles de
supervision y automatizacion y su impacto en la deteccidn y aislamiento de faltas en la red de distribucién.
Los diferentes procedimientos y tecnologias analizados son los siguientes:

1. Basico: En este nivel la informacidn que recibe el centro de control, CC, es el disparo del interruptor
de cabecera de la linea de MT y no se considera que haya telecontrol, TC.

2. Actual: Esta situacién considera un bajo nivel de TC, que es el que se encuentra normalmente en las
lineas de los proyectos de demostracidn, aunque cada red tiene un nivel inicial de automatizacion
diferente.

3. Indicadores de paso de falta, IPF: Se considera que esta tecnologia se instala en varios de los centros
de transformacion de la linea para poder mandar informacion que sirva para localizar una falta en el
sistema.

4. Localizador de faltas, LF: Esta tecnologia se instala en la subestacion de cabecera de la linea, y calcula
la localizacion de la falta a lo largo de la linea.

Ademas, se consideran tres niveles de automatizacion: 5%, 10% y 20% de los CT estaran automatizados.
Lo que implica tener TC y equipos que puedan aportar informacidn para la localizacion de la red instalados
en esos CT (en el caso del localizador de faltas, Gnicamente seria necesaria su instalacidn en la subestacion
de cabecera, pero la automatizacién del CT si que supondria una diferencia a la hora de despejar la falta).

Calculo y separacion de pérdidas técnicas y no técnicas

El objetivo de las simulaciones llevadas a cabo para esta funcionalidad era comprobar la influencia de los
diferentes niveles de supervisién en el nivel de la red de BT para el célculo de las pérdidas técnicas y no
técnicas. La supervision se lleva a cabo normalmente a través de los smart meters, SM, instalados en el
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cliente, pero se quiere analizar la mejora en los calculos contando con un nimero mayor de medidas a lo
largo de la red de BT. Los diferentes niveles de supervisién que se han considerado son:

1. Supervisidn a nivel de circuito: En la que el area de calculo es todo el circuito de alimentacion tras la
subestacién principal. Contando con toda la energia de entrada desde la subestacidon y restandole
las medidas de los medidores instalados a los clientes.

2. Supervision a nivel de linea: En la que el area de cdlculo se considera desde el centro de
transformacion, CT. Contando con toda la energia de entrada desde el CT y restandole las medidas
de los SM.

3. Supervision en areas mas pequeiias: Para dreas especiales se podria considerar la posibilidad de
instalar supervisores intermedios en las lineas para reducir las areas de control y poder tener una
estimacion mas exacta de dénde se producen las pérdidas.

Ademas de estas consideraciones se ha tenido en cuenta: un nivel de pérdidas no técnicas fijo, ajustado
al 5% de las pérdidas totales de energia (A pesar de que este valor no es real, se utiliza para determinar la
exactitud de las estimaciones del célculo); diferentes concentraciones de las pérdidas no técnicas; y el
efecto que el desequilibrio de fases puede tener sobre las pérdidas. En la Figura 1 puede verse el esquema
de los diferentes niveles de supervisién planteados para el calculo.

Supervisidon a nivel de circuito TR

oy

Supervisién a nivel de linea —+

—iy

Ly

-

Supervisién en dreas mas pequefias

' |
el
S v

E T
——

Figura 1. Niveles de supervision para el cdlculo de pérdidas técnicas y no técnicas

METODOS Y CONCEPTOS USADOS EN LA SIMULACION

Algunos de los métodos y conceptos mas interesantes planteados para las simulaciones se explican a
continuacion:

Redes de referencia

De cara a poder comprar las diferentes soluciones de las compafias teniendo unas mismas condiciones
de contorno se establecen dos redes de referencia, una en MT (Styczynski, Z.A. et al., 2006) y otra en BT
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(Papathanassiou, S. et al., 2005), que se aplican segln sea necesario para la funcionalidad. Estas redes
fueron seleccionadas de CIGRE y adecuadas para asegurar que los resultados fueran validos para la
mayoria de las redes de distribucién europeas.

Comunicaciones

Las comunicaciones son una parte importante de las soluciones aportadas por el proyecto DISCERN dado
que los actuales procedimientos de operacion tienden a no confiar en exceso en ellas. Por ello, durante
el trabajo de simulacidon se estudiaron los efectos que una operacion incorrecta de las comunicaciones
podia conllevar:

1. Latencia: estudia el efecto de los retrasos en las comunicaciones al mandar érdenes o intercambiar
informacion entre equipos. Este efecto se considera desagregando todos los tiempos de actuacion
en los procedimientos, y de esta manera contabilizando todos los posibles retrasos.

2. Pérdida de comunicaciones: estudia el efecto de una pérdida parcial o total de las comunicaciones
durante el proceso de restauracion de una localizacidn y restauracidn de una falta. Se considera que,
en los procedimientos mas dependientes de las comunicaciones, con tecnologias IPF y LF, una
pérdida de comunicaciones implicaria iniciar al procedimiento badsico, para seguir con el
procedimiento sin depender de las comunicaciones.

Ocurrencia fortuita de faltas

En algunas de las funcionalidades es importante tener en cuenta la naturaleza fortuita de las faltas. Esto
hace que en un demostrador las medidas reales de KPls como el TIEPI no sean un valor que pueda tenerse
en cuenta para ver las mejoras en el sistema, debido a la limitacion del drea considerada y del tiempo de
registro. Este tipo de valores dependen altamente de fendmenos no estimables, como tormentas 6
accidentes, y que sélo en redes grandes y teniendo en cuenta registros de varios afnos, pueden dar
resultados fiables (Haakana, J. et. al, 2010).

Ademas, hay que tener en cuenta que el tiempo total de restauracion del servicio ante una falta depende
no solo de la tecnologia usada, sino también de la localizacidn de la falta, ya que segun el procedimiento
aplicado, una falta cercana al comienzo de la linea se despejara antes que una en un punto intermedio.

Para poder tener en cuenta todos estos factores, y obtener un valor de KPI al que no le afectasen, a través
de las simulaciones se plantea evaluar el efecto que tiene sobre el KPI aplicar una falta a cada tramo de la
red considerada, y que el nimero total de faltas aplicadas impusiese el tamafio total de la red a considerar
en la que se incluyese la red de referencia o del socio, para que en el tiempo analizado el nimero de faltas
de todo el sistema fuera un niumero de faltas acorde a la realidad, y con la misma probabilidad de
ocurrencia de faltas que en una red de distribucién normal.

RESULTADOS MAS SIGNIFICATIVOS

Mejora de la monitorizacion y control de la red de MT

Los resultados obtenidos para esta simulacion se dan para el KPI TIEPI, que no sélo considera el tiempo
de restauracién de la falta si no también la carga que deja de suministrarse en cada momento del
procedimiento.

Tal y como se ha comentado, los resultados se muestran para los niveles de automatizacién del 5, 10 y
20% de las tecnologias IPF y LF, comparandolos con los procedimientos basico y actual.
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Figura 2. TIEPI para las diferentes opciones de la funcionalidad de mejora de motitorizacién de la red de MIT

De estos resultados se concluye que las nuevas tecnologias y su mayor grado de despliegue mejoran las
situaciones previas. Aun asi, es necesario un analisis coste beneficio para poder determinar cual es la
tecnologia y el grado de implementacidn que resulta en una mayor rentabilidad dados los beneficios que
reporta.

Calculo y separacion de pérdidas técnicas y no técnicas

Los resultados obtenidos para esta simulacién se dan para tres KPIs, pérdidas técnicas identificadas (%
respecto a la energia total entregada), potencial de reduccidn de pérdidas técnicas con cargas equilibradas
(% respecto a las pérdidas técnicas del escenario actual) y pérdidas no técnicas identificadas (% respecto
a la energia total entregada).

. Pérdidas técnicas | Potencial de reduccion de pérdidas | Pérdidas no técnicas
Escenario . . et s . -
identificadas técnicas con cargas equilibradas identificadas

Escen . 1- drcuito, - conc, 1.82 Caso de referencia 2.27
desequil
Escen 2- linea, conc, equil 0.73 59.86 3.22
Escen 3-linea, conc, desequil 1.75 - 2.33
E - A. f

scen 4- A. pequefia, conc, 0.51 72.02 3.66
equil
Escen !'?- A. pequeia, conc, 133 ) 255
desequil

Tabla I. Valores de KPIs obtenidos para la red de referencia de BT considerando pérdidas no técnicas concentradas

. Pérdidas técnicas | Potencial de reduccion de pérdidas | Pérdidas no técnicas

Escenario . oer .. o . -
identificadas técnicas con cargas equilibradas identificadas

Escen. 6- circuito, unif, 1.76 Caso de referencia 1.27
desequil
Escen. 7- linea, unif, equil 0.70 62.08 3.25
Escen. 8- linea, unif, desequil 1.80 - 2.29
Escen. 9- A. pequefia, unif, 0.49 73.07 3.39
equil
Escen. 10- A. pequefia, unif, 1.29 - 2.52
desequil

Tabla Il. Valores de KPIs obtenidos para la red de referencia de BT considerando pérdidas no técnicas uniformemente
distribuidas
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De estos resultados se concluye que:

- Las pérdidas técnicas se reducen considerablemente al equilibrar las cargas en las fases;

- Al reducir las dreas de calculo se reduce el error de estimacion de las pérdidas también lo hace;

- La diferencia entre considerar las pérdidas no técnicas como concentradas o uniformemente
distribuidas es minima.

Al igual que en la anterior funcionalidad, es necesario un analisis coste beneficio para poder determinar
cual es el grado de implementacion que resulta en una mayor rentabilidad dados los beneficios que
reporta.

CONCLUSIONES

Ademas de las conclusiones que pueden extraerse de cada una de las funcionalidades simuladas durante
el proyecto DISCERN, se obtuvieron las siguientes conclusiones generales en la tarea de simulacién:

- Através de los KPIs puede evaluarse las diferentes tecnologias para cada funcionalidad especifica,
pero siempre que esta se haga dentro de las mismas condiciones de contorno, es decir, en la misma
red. No es posible comparar directamente diferentes implementaciones en diferentes
localizaciones, pues cada red tiene sus particularidades que deben ser tenidas en cuenta.

- A través de las simulaciones pueden explorarse muchas mas posibilidades que las probadas en
campo, evitando una inversion mucho mayor en pruebas de diferentes grados de implementacion,
ademads de poder probar situaciones que en campo serian muy dificiles o tediosas de reproducir.

- Gracias a la simulacién de las mismas condiciones que existen en campo, pueden validarse los
resultados obtenidos gracias a la comparacién con los resultados de las medidas de campo, y de esta
manera poder considerar los resultados de simulacidn para otros grados de implementacion.

- El uso de las redes de referencia facilita la comparacién de las tecnologias desvinculdndolas de
condiciones concretas, y permitiendo hacer validos los resultados para la mayoria de las redes de
distribucion europeas.
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Resumen: Las nuevas funcionalidades y caracteristicas de las redes de distribucién con tecnologia Smart Grid
requieren nuevos procedimientos de proteccion y control de las mismas. El trabajo que se presenta muestra
el desarrollo de una proteccidon de MT que incorpora funcionalidades nuevas como la de la localizacién de
faltas en una red mallada y con generacién distribuida. Se muestran ensayos realizados a la proteccion,
colocada en configuracién "Hardware in the Loop (HIL)", mediante un equipo de simulacién en tiempo real
(RTDS), en el marco del proyecto Europeo DISCERN. Se analiza en laboratorio el correcto funcionamiento de
las funciones de la proteccidn de forma previa a su instalacidn, teniendo en cuenta los escenarios posibles de
trabajo del equipo, de manera que se verifica de forma segura su correcto funcionamiento e interaccion con
la red eléctrica.

Palabras clave: DISCERN, RTDS, Proteccidn, Localizacidn de Faltas

NECESIDAD DE LA LOCALIZACION DE FALTAS EN REDES DE DISTRIBUCION

Uno de los objetivos de la evolucién de las redes eléctricas hacia las Smart Grids es la mejora de la
continuidad de suministro y reduccion de los tiempos de interrupcion. Para lograr este objetivo se
requiere una mejora de los procesos de reposicién de suministro y autocicatrizacidon de las redes de
distribucion de media tensidn, lo cual impone como necesidad principal una adecuada localizacién de
faltas.

En la actualidad, el procedimiento habitual para la localizacién del tramo de la red afectado por una falta
en redes de distribucién eléctrica con bajo nivel de automatizacién/telecontrol depende de la labor de
una brigada de mantenimiento que, tras el aviso del centro de control, se traslada hasta la zona afectada
para ubicar y aislar la falta. Si la red no estd telemandada, se sigue un proceso conocido como biseccién o
busqueda dicotédmica. En cada desplazamiento, la brigada se dirige al punto de la red cuya operacidn
proporciona mayor informacidn, tipicamente el punto medio, y mediante la operacidn de las protecciones
de cabecera y del centro de transformacion (CT) los operarios pueden detectar si la falta se ha producido
aguas arriba o aguas abajo del punto analizado. En redes con mayor capacidad de telecontrol, se sigue un
proceso equivalente, pero en este caso realizando las maniobras sobre los seccionadores telecontrolados
desde el centro de control de forma remota.

En linea con los objetivos apuntados de las redes inteligentes, el desarrollo de técnicas de localizacién de
faltas permite reducir el tiempo de localizacién de la falta y, por tanto, minimizar el tiempo empleado en
el proceso de reposicidn del sistema (con la consiguiente interrupcidn del suminiatro), asi como los costes
de operacion.

Durante el proyecto europeo FP7 DISCERN (Distributed Intelligence for Cost-effective and Reliable
Solutions), diferentes companias de distribuciéon eléctrica han puesto en comun sus experiencias
referentes a un aumento de la automatizacion y al uso de diferentes tecnologias que les permitan mejorar
la localizacién de faltas, entre ellas estaban el simple aumento de telecontrol o el uso de métodos mas
avanzados, algunos de los cuales se describen en el siguiente apartado, como el uso de detectores de paso
de falta, o la implementacion de un equipo de localizacién de faltas en cabecera de la linea. Un modelo
de esta ultima tecnologia que no habia sido implementada hasta el momento en campo, fue probado en
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el equipo RTDS, para verificar la correcta actuacion de sus funciones de forma previa a la realizacion de
las simulaciones y a la implementacion en campo de la localizacion de falta.

Métodos de localizacion de faltas

Los trabajos de investigacion desarrollados hasta la fecha han tratado de aportar mejoras en las
estrategias de busqueda de averias en redes de distribucion. Estos métodos se pueden clasificar en tres
grandes grupos: métodos basados en el calculo de la impedancia aparente hasta la falta, métodos basados
en la deteccidn de transitorios y ondas viajeras y métodos basados en el conocimiento previo de la red,
como por ejemplo, métodos de inteligencia artificial. Sin embargo, estos métodos presentan una serie de
desventajas, tal como se indica a continuacion.

El principal inconveniente de los métodos basados en el calculo de impedancia, pese a resultar atractivos
por su simplicidad y bajo coste de implementacion, es que factores como la resistencia de falta, los flujos
de potencia en estado de pre-falta y comportamiento impreciso en determinados regimenes de neutro,
introducen importantes errores en la localizacién de la falta. Ademas, la existencia de ramificaciones
puede dar lugar a la estimacién de multiples posibles puntos de falta (Ferreira et. al, 2012).

Los métodos basados en deteccidn de transitorios y ondas viajeras ofrecen gran precisién en cuanto a
localizacién de la falta, ya que no se ven afectados por pardmetros constructivos de la red. Sin embargo,
su implementacion requiere de la instalacion adicional de equipos de adquisicion de alta frecuencia para
capturar los transitorios que se generan durante la falta, lo que los convierte en una técnica compleja 'y
costosa (Jensen, 2014).

Por ultimo, a pesar de que los métodos basados en el conocimiento de la red tienen un bajo coste de
implementacion, su principal inconveniente es la dependencia que presentan en cuanto a la cantidad y
calidad de los datos tratados para producir un algoritmo bien entrenado que contemple todos los posibles
escenarios de falta, que en muchos casos es dificil de llevar a cabo. Ademas, la respuesta del algoritmo
estd condicionada a una determinada topologia de explotacion de la red, que puede variar de forma
impredecible, por lo que el entrenamiento del algoritmo debe iniciarse de nuevo cada vez que se
producen cambios en el sistema.

Enmarcado en este grupo se puede encontrar la utilizacién de indicadores de paso de falta, uno de los
métodos de localizacion de falta que comienzan a implementarse de forma creciente en la actualidad.
Estos dispositivos, situados en los CT, sefializan si ha circulado por ellos una intensidad de falta con el
objetivo de guiar a los operarios u operadores del centro de control en la localizacién de los CT de la linea
en falta en los que se debe maniobrar para aislar y reparar el tramo afectado. Sin embargo, el
comportamiento de los sensores puede verse comprometido con el efecto de la resistencia de falta,
corrientes capacitivas y corrientes de energizacién de transformadores. Ademas, la incorporacién de
generacion distribuida (GD) en la red de media tensién (MT) implica variaciones en la magnitud y direccion
de las corrientes de falta, dependiendo de la ubicacién de la falta y los generadores conectados a la red
en el momento de la misma. Por lo tanto, ante una falta en una linea de MT, ademas de la aportacién
desde la red de alta tensidn (AT), también puede existir aportacion desde los generadores distribuidos en
la linea MT, segun la tecnologia empleada, lo que puede causar errores en la operacion de los detectores
de paso de falta.

Ante la dificultad de los métodos actuales para resolver el problema de la localizacién de faltas en redes
de distribucidn, se ha desarrollado un prototipo localizador de faltas que no utiliza ninguno de los métodos
mencionados anteriormente. Su principio de operacién, basado en la inyeccion de pulsos de alta
frecuencia en la red eléctrica, hace que su comportamiento no se vea afectado por la magnitud de las
corrientes de falta y, por tanto, es independiente tanto de la penetraciéon de GD como de la puesta a tierra
del neutro de la red. Ademas de la funcién de localizacién de faltas, el equipo se complementa con
funciones de proteccién (deteccidn de falta), necesarias para la activacién de la funcion de localizacién.
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Es por ello que una adecuada actuacién de las funciones de deteccién de falta resulta critica para la
correcta inicializacion del algoritmo de localizacion.

En los siguientes apartados se describe la metodologia y pruebas realizadas al equipo localizador para la
comprobacion y depuracidn del buen funcionamiento de las funciones de proteccidén que éste integra.

PRUEBA DE FUNCIONES DE PROTECCION EN LABORATORIO CON RTDS

La validacién de las distintas funciones de proteccion se ha realizado mediante el equipo inyeccidn
OMICRON CMC 256, el simulador RTDS y los amplificadores de tensidon e intensidad Doble F6350 y Doble
F6300.

Se muestra en la Figura 1 el banco de pruebas de laboratorio donde se efectian pruebas de
funcionamiento al equipo mediante maleta de ensayos OMICRON.

La realizacidon de pruebas mediante maleta de ensayos OMICRON permite realizar comprobaciones de
cumplimiento de ajustes introducidos para las distintas funciones de proteccidn.

Figura 1. Equipo en pruebas mediante maleta de ensayos OMICRON

Ademas de estas pruebas funcionales para comprobar la correspondencia entre los ajustes introducidos
y la respuesta de la proteccidn son necesarias pruebas que permitan la interaccidn del equipo bajo ensayo
con una red eléctrica, utilizando para ello técnicas “Hardware in the Loop” (HIL). Es por ello que en el
marco del proyecto DISCERN se realizan pruebas mediante el simulador de tiempo real RTDS (Real-Time
Digital Simulator). La capacidad de simulacion en tiempo real permite que el equipo en prueba pueda
intercambiar sefiales reales con la red modelada en el banco de ensayo HIL de forma equivalente a una
red real. La Figura 2 muestra la red eléctrica de media tensién donde va a ser instalado el dispositivo
modelado en RTDS. La capacidad de simulacién en tiempo real permite que el equipo en prueba pueda
recibir sefales procedentes del banco de ensayo HIL como si proviniesen de una red real y, de esta
manera, estudiar su comportamiento.
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Figura 2. Red modelada en RTDS para el ensayo del equipo de proteccion

Se muestra en la Figura 3 el banco de ensayos de laboratorio con RTDS. Ademas del simulador RTDS y el
equipo en prueba el laboratorio incluye un amplificador de sefales, necesario para amplificar las
magnitudes obtenidas por el simulador, de baja amplitud, hasta niveles equivalentes al secundario de un
transformador de medida de subestacion. De esta manera, cableando las sefiales de tensidn y corriente
al equipo en prueba, y tomando de éste la sefial de disparo de vuelta al simulador RTDS, se conforma un
entorno de prueba del tipo “Hardware in the Loop”, permitiendo realizar una validacién interna sobre la
actuacion de las funciones de proteccidn que se encuentran implementadas en el equipo.

\ AMPLIFICADOR>

Figura 3. Banco de ensayos HIL para el ensayo del equipo de proteccion

ENSAYOS REALIZADOS: RESULTADOS

Los ensayos realizados en RTDS para la validacion de las funciones de proteccion han permitido comprobar
el correcto funcionamiento de las mismas ante diversas situaciones de falta que pueden tener lugar en la
red eléctrica. Una de las funciones principales en las protecciones de linea en media tensidn, y que se ha
ensayado en el banco de ensayos HIL es la de sobreintensidad instantdnea y temporizada tanto de neutro
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como de fases (50/51, 50N/51N), incluyendo verificacion de direccionalidad (67/67N). Para comprobar el
correcto funcionamiento de esta funcién de proteccidn, se han realizado ensayos como:

- Faltas involucrando distinto nimero de fases: Monofasica, bifésica, trifasica.

- Faltas evolutivas: Incluyendo cambio de resistencia de falta y modificacion de las fases involucradas
en la falta (e.g. falta monofasica que evoluciona a bifasica)

- Faltas con diferente régimen de neutro: Neutro aislado o conectado a tierra de forma rigida o a
través de una impedancia.

- Comprobacion de extincidn de falta antes de producirse el disparo de la proteccidn.

- Faltas inicialmente vistas “de frente” en la linea y que pasa a existir falta “de espaldas”.

A modo de ejemplo, se muestra a continuacion la oscilografia generada por una falta evolutiva, que se
inicia con una resistencia de falta igual a 0 ohm y que posteriormente cambia a 10 ohm de falta. Dicha
oscilografia se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Falta evolutiva monofdsica, con modificacion del valor de la resistencia de falta

La corriente de falta, debido al cambio de valor de resistencia de 0 a 10 ohm, disminuye a un valor inferior
a Inst. Current (corriente de disparo del elemento 50), y superior a [/ pickup (corriente de arranque del
elemento 51N), transcurrido un tiempo desde el inicio de la falta inferior al necesario para el disparo de
la funcién 50.

En este ensayo se verifica la correcta adecuacion, en tiempo real, del tiempo de disparo a la corriente
medida. Al inicio de la falta la corriente medida es superior a Inst. Current, pero antes de que se cumpla
el tiempo fijado para el disparo del elemento, la corriente disminuye por debajo de ese valor, pasando a
ser el elemento 51N el responsable del disparo. Se verifica que el tiempo de disparo es el correspondiente
a la curva temporizada, de acuerdo a los ajustes implementados.

Por otra parte, en un nuevo ejemplo, se muestra en la Figura 5 una falta franca evolutiva de monofasica
a tierra a bifasica a tierra en red con neutro rigido a tierra. Se observa que en primer lugar arranca el
elemento 50 y 51 de la fase A y de neutro. Posteriormente, cuando la falta evoluciona a bifasica, arranca

IICONGRESO

“#’- SMART GRIDS .

* 6@ Madrid 18-19 Octubre 2016



11 CONGRESO SMART GRIDS

también el elemento 50 y 51 de la fase B. Finalmente, la proteccion dispara por el elemento 50 de fase A
y neutro, puesto que cumple en primer lugar las condiciones de tiempo de disparo ajustadas.
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Figura 5. Falta franca evolutiva monofdsica a bifdsica en red con neutro rigido a tierra

CONCLUSIONES Y PROXIMOS PASOS

Como puede comprobarse por la variedad de los estudios de cortocircuito realizados sobre el
funcionamiento del equipo, el banco de pruebas RTDS proporciona un gran potencial para el ensayo de
equipos inteligentes reales como validacién previa a su conexion a la red eléctrica.

RTDS proporciona la opcion de realizar ensayos que en una red eléctrica serian potencialmente muy
destructivos, en un entorno seguro de laboratorio con una muy buena aproximacion a la realidad. La
realizacion de estos ensayos ha permitido a CIRCE, como desarrollador del dispositivo, realizar una
eficiente depuracién de los algoritmos de proteccidon en un banco de pruebas que proporciona entradas
al equipo equivalentes a las que este va a encontrarse una vez sea instalado. El proceso descrito en este
articulo se ha llevado a cabo en el marco del proyecto europeo DISCERN. En él se realizaron pruebas con
RTDS a un equipo con la funcionalidad de deteccién y localizacién de faltas de forma previa a futuras
pruebas en campo.

Durante el desarrollo del proyecto se alcanzaron importantes avances en los métodos de localizacién de
faltas, asi como en las técnicas de validacion de algoritmos de proteccidn. A partir de esta base el equipo
de investigacion continua evolucionando el desarrollo de algoritmos de localizacion de faltas en redes de
distribucion.
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Resumen: Los objetivos europeos enfocados a paliar la dependencia energética del exterior y mitigar los
efectos del cambio climatico, implican un cambio de escenario respecto a los sistemas eléctricos actuales y
conllevan un incremento masivo en la penetracion de sistemas de generacidn no convencional y dispositivos
de electrénica de potencia (EP). Este cambio de escenario no debe comprometer los requisitos del sistema
(calidad, fiabilidad, estabilidad y seguridad), para cuyo cumplimiento los sistemas de proteccion juegan un
papel destacado. Minimizar el impacto de estos nuevos escenarios de red sobre la seguridad del sistema
constituye uno de los grandes retos que deben afrontar los gestores de las redes eléctricas actuales y futuras.
Esta comunicacién presenta la metodologia con la que el proyecto H2020 MIGRATE aborda el reto descrito,
involucrando a varios de los principales TSO’s, fabricantes y centros tecnoldgicos europeos.

Palabras clave: H2020 MIGRATE, Energias Renovables, Electrénica de Potencia, Sistemas de Proteccidn,
Seguridad de la Red, “Hardware In the Loop”, RTDS, Weak Infeed

INTRODUCCION

El cumplimiento de objetivos estratégicos europeos enfocados a paliar la dependencia energética de
combustibles fosiles provenientes del exterior, asi como a mitigar los efectos del cambio climatico, implica
una evolucion del modelo energético actual hacia otro mas sostenible, con energia producida a partir de
fuentes renovables a la vez que se mantienen, o mejoran, los niveles de calidad, continuidad vy fiabilidad
actuales.

La aplicacién de dicho modelo energético requiere un incremento significativo en la participacion de
fuentes de generacidén no convencionales, principalmente de origen edlico y solar, cuya conexién a la red
eléctrica se realiza, a diferencia de los generadores sincronos convencionales, por medio de electrdnica
de potencia. La electrénica de potencia también toma un papel protagonista en elementos directamente
relacionados con la alta penetracidn de energias renovables, como son los sistemas de almacenamiento,
o las nuevas infraestructuras de las redes de transporte requeridas para la integracion en el sistema de
grandes voliumenes de generacién, como son los enlaces HVDC que evaculan a la red continental la
produccion de los parques edlicos marinos (offshore) o son utilizados para incrementar la capacidad de
las interconexiones internacionales. No solo en las redes de transporte se concentra la creciente presencia
de electrénica de potencia, sino que también la red de distribucién estd experimentando una progresiva
evolucion al objeto de integrar elementos tales como la generacién distribuida o el vehiculo eléctrico. El
escenario esbozado representa un cambio paradigmatico respecto a los sistemas eléctricos actuales,
basados en grandes generadores sincronos, de comportamiento conocido, que alimentan redes eléctricas
de corriente alterna, cuya referencia de estabilidad comun es una frecuencia eléctrica de 50 Hz.

No obstante, pese al cambio de escenario, los requisitos del sistema permanecen invariables: calidad,
fiabilidad, estabilidad y seguridad. Para su cumplimiento, los sistemas de proteccion juegan un papel
destacado, siendo determinantes para garantizar la continuidad de suministro ante la aparicion de
perturbaciones en la red. Los principios de proteccidn existentes en las redes eléctricas actuales (con
predominancia de generadores sincronos convencionales), son capaces de cumplir los objetivos descritos.
Sin embargo, un escenario con elevada penetracidon de energias renovables y electrdnica de potencia,
presenta variaciones drasticas en su comportamiento ante situaciones de cortocircuito, tales como
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cambios en la dinamica de las intensidades, limitaciones significativas en las magnitudes de cortocircuito,
reduccion o eliminacién de componentes de secuencia inversa ante cortocircuitos desequilibrados,
presencia de un elevado contenido armdnico en la medida, o ausencia de respuesta natural por parte de
los generadores ante variaciones de frecuencia, entre otros. Dado que los principios de proteccion
aplicados actualmente en las redes eléctricas estan basados en el comportamiento tradicional del sistema
eléctrico, predecir y minimizar el potencial impacto de los nuevos escenarios de red esperados sobre la
seguridad del sistema, es uno de los grandes retos de las redes eléctricas para alcanzar los objetivos
energéticos. Uno de los objetivos del proyecto Europeo MIGRATE (Massive InteGRATion of power
Electronic devices), comenzado en enero de 2016, es la busqueda de los limites de los principios de
proteccién utilizados actualmente en las redes de transporte en escenarios con elevada presencia de
energias renovables (EERR) y electronica de potencia, y la propuesta de estrategias para superar las
potenciales limitaciones encontradas.

Esta comunicacion introduce el citado proyecto, presenta la metodologia de analisis propuesta en el
mismo, y por ultimo muestra los primeros resultados obtenidos en su fase inicial.

PROYECTO MIGRATE

El proyecto MIGRATE (www.h2020-migrate.eu) tiene como objetivo desarrollar y validar soluciones
tecnoldgicas innovadoras que permitan gestionar un sistema eléctrico pan-Europeo que afronta el reto
de la proliferacidn de dispositivos de electrénica de potencia, implicados en la conexién masiva de fuentes
de generacion y nuevos tipos de demanda, de acuerdo al escenario presentado en la introduccion de este
documento. La Figura 1 muestra de forma grafica la combinacion de los objetivos/necesidades a los que
busca dar respuesta el proyecto, mostrando el nivel de estabilidad de la red para distintos niveles de
penetracion de electrdnica de potencia. Las curvas azules representan el escenario a corto/medio plazo,
mostrando de forma simbdlica los limites de penetracion (asintotas) para los que la tecnologia actual (o
evoluciones de ésta) no es suficiente para permitir la operacién estable de la red. La curva verde
representa el escenario a largo plazo, con una penetracién creciente (hasta el 100%) de electrdnica de
potencia, en el que las necesidades tecnoldgicas implican desarrollos totalmente innovadores.
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Figura 1. llustracion del concepto principal del proyecto MIGRATE

Los diferentes grupos de trabajo del proyecto afrontan los retos descritos desde distintos puntos de vista
técnicos. Asi, el proyecto se estructura en 5 grupos a cargo de los aspectos técnicos y 3 grupos encargados
de la gestion, comunicacion y explotacion de los resultados del proyecto. Los grupos de trabajo a cargo
de los aspectos técnicos del proyecto quedan estructurados como sigue: Anadlisis de la estabilidad del
sistema eléctrico (WP1); Sistemas de monitorizacion y control del sistema en tiempo real (WP2);
Estrategias de control en escenarios 100% basados en electronica de potencia (WP3); Sistemas de
proteccién (WP4); Calidad de onda (WP5). En el grupo de trabajo 4 (WP4), liderado por Red Eléctrica de
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Espafia (REE), el Centro de Investigacién de Recursos y Consumos Energéticos (CIRCE) participa
activamente en la investigacidon enfocada a analizar la idoneidad de los principios de proteccidn de las
redes eléctricas actuales en el nuevo escenario energético planteado y, consecuentemente, en la
propuesta de métodos de proteccion alternativos que permitan mantener los estandares de calidad
actuales.

METODOLOGIA

En los siguientes apartados se expone la metodologia definida para alcanzar los objetivos del WP4 que,
basandose en el empleo de técnicas “Hardware in the Loop (HIL)”, mediante plataformas de simulacion
en tiempo real RTDS (Real Time Digital Simulator), somete a equipos de proteccion reales, en entorno de
laboratorio, a perturbaciones generadas en redes bajo escenarios con alta penetracion de energias
renovables y electrénica de potencia.

Definicion de escenarios de estudio: Modelado del comportamiento de
Energias Renovables y Electronica de Potencia ante cortocircuitos

El primer paso de la metodologia del WP4 del proyecto MIGRATE es la definicion del modelo de red y los
escenarios de estudio representativos que permitan evaluar en los puntos posteriores del proyecto, cémo
la elevada penetracidon de generadores de energia renovable con convertidores electrénicos y enlaces
HVDC pueden afectar al comportamiento de los sistemas de proteccidn.
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W — \ " -o—o0
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13.8kVv
TR3H

132kV us 7 Bus8 | o¢ oc
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Figura 2. Modelo de red para los estudios de sistemas de proteccion

La Figura 2 muestra la red disefiada, basada en un modelo de red propuesto por el PSRC de la IEEE para
el estudio de protecciones en redes eléctricas, en el que se ha incluido un generador edlico y otro
fotovoltaico, conectados en los nudos 8 y 12 respectivamente a través de un convertidor de plena
potencia (FC), un enlace HVDC punto a punto, conectado entre el nudo 2 y el 3, y un generador edlico
doblemente alimentado (DFIG) conectado en el nudo 10. Con la intencidén de comparar el funcionamiento
de las protecciones durante faltas en la red para distintos niveles de penetracion de energia renovable,
se colocan en paralelo con los generadores renovables en los nudos 8, 10 y 12, los generadores sincronos
convencionales G1, G2 y G3.

CIRCE desarrolla dos de los modelos de generadores renovables integrados en la red bajo anélisis:
generador edlico y generador fotovoltaico, ambos conectados a la red eléctrica a través de un convertidor
electronico en topologia “back to back”. Los algoritmos de control disefiados, modelados e
implementados acttian sobre cada uno de estos convertidores para gestionar el comportamiento tanto
en modo estacionario como en situaciones de desequilibrio tales como faltas en redes de transporte.
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Analisis de limites y debilidades de las funciones de proteccion actuales
ante escenarios con alta penetracion de EERR y Electrénica de Potencia

Esta fase de la investigacion se basa en el analisis detallado de los principales sistemas de proteccion
utilizados en los sistemas eléctricos actuales, tales como proteccién de distancia (21), diferencial (87) y
sobreintensidades (50/51, 50N/51N, 67/67N), asi como la funcién de reenganche, profundizando en los
principios de operacion de sus algoritmos y en el analisis de las principales variables que determinan su
funcionamiento. Estos algoritmos de proteccion, implementados en equipos de proteccion reales, serdn
sometidos a pruebas de laboratorio en entorno HIL utilizando los modelos desarrollados en el punto
anterior, que reproducen fielmente el comportamiento de los convertidores de potencia ante faltas.

En caso de producirse una falta en una red tradicional AC, los generadores sincronos convencionales
aportan una corriente de cortocircuito de caracteristica conocida representada por los periodos
subtransitorio, transitorio y permanente. Sin embargo, la corriente que los convertidores proporcionan
durante una falta depende de su estrategia de control y de sus limites de operacién, y no responde a la
caracteristica de aportacion del generador sincrono convencional. El convertidor, a través de sus
algoritmos de control, es capaz de gestionar la potencia activa y reactiva que se suministra a la red
eléctrica (Hualei Wang & M. A. Redfern, 2010), ademas de limitar y controlar la corriente maxima que se
inyecta a la red en situaciones transitorias tales como cortocircuitos (Chaudhary S. K. et. al, 2012), (Van
der Meer A. et. Al, 2016). Es habitual encontrar limites de corriente en los convertidores en torno a
1.25p.u (He L. & Liu C. C., 2013), asi como la supresién de la corriente de secuencia negativa. Este
comportamiento, que difiere en gran medida respecto al de los generadores sincronos convencionales,
puede presentar ciertas dificultades para la correcta operacion de los relés actuales, cuyos algoritmos han
sido desarrollados en base a un sistema compuesto mayoritariamente por generadores sincronos. Como
se ha indicado anteriormente, el objetivo principal de esta etapa del proyecto sera el de evaluar el
comportamiento de los sistemas de proteccidén actuales en escenarios con elevada penetracion de
electrénica de potencia.

Propuesta de nuevas metodologias de proteccion

En la fase final de la investigacion, a llevar a cabo durante los ultimos afios de proyecto, se analizaran
esquemas y/o algoritmos de proteccién alternativos que permitan solventar los problemas
experimentados por las protecciones actuales, de acuerdo al analisis realizado en los puntos anteriores.
Se estudiardn tanto algoritmos de proteccidén alternativos, como el aprovechamiento de nuevos
desarrollos basados en tecnologias de comunicacién o la combinacién de funciones de proteccién
existentes, entre otras estrategias. El objetivo fundamental de esta etapa del proyecto sera proporcionar
lineas generales acerca de cdmo deberia ser el disefio del sistema de proteccidn en redes con elevada
penetracion de generacion basada en electrdnica de potencia.

PRIMEROS RESULTADOS

El modelo de la red objeto de estudio y el desarrollo llevado a cabo en CIRCE de un convertidor edlico que
vierte su potencia a la red a través de un convertidor de plena potencia (FC) ha permitido realizar ensayos
preliminares para valorar potenciales problemas que podrian aparecer en los sistemas de proteccion ante
un escenario con 100% de penetracién de energias renovables. Se muestra en la Figura 3 el banco de
ensayos HIL utilizado para los ensayos presentados. El equipo de proteccidén bajo ensayo (proteccion de
distancia) se encuentra protegiendo la linea 7-5, instalado en el nudo 7 de la red mostrada en la Figura 2
(lado de 400 kV).

Se efectian dos ensayos en los que se estudia el comportamiento de la proteccion ante falta monofasica
en la fase C al 50 % de la linea 5-7, de longitud 41 km, en el punto indicado en la Figura 2. En el primero
de los ensayos, solo el generador sincrono convencional G1 se encuentra conectado, estando
desconectado el generador edlico de plena potencia (FC). En este ensayo se plantea, por lo tanto, un
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escenario con un 100% de generacion convencional. Por su parte, en el segundo ensayo se encuentra
conectado Unicamente el generador edlico al nudo 8 (100% generacidn renovable).

Simulacién de la red eléctrica
en tiempo real en RTDS

Amplificadores de sefiales de
tensidén y corriente Doble F6350

Relé de
proteccién

Actuacion del equipo
sobre lared
Disparo interruptor

Figura 3. Banco de ensayos "Hardware in the loop" (HIL). Simulador de tiempo real RTDS (izquierda), equipo
amplificacion Doble Engineering F6350 (centro), relé de proteccion bajo ensayo (derecha)

Los resultados de los ensayos se muestran en la en la Figura 4, en la cual se puede observar la oscilografia
para el caso de generador sincrono (izquierda) y generador edlico (derecha). Puede apreciarse como se
produce un incremento de la corriente como consecuencia de la falta provocada entre la fase C y tierra.
La oscilografia mostrada en la izquierda permite ver cémo la falta provoca el arranque de las tres zonas
de proteccién de la funcién de distancia (Zona 1, Zona 2 y Zona 3) y, consecuentemente, el disparo por
Zona 1, activando el disparo general del interruptor (TRIP). Se trata de una actuacion correcta de la
proteccién, de tal manera que evita que el generador sincrono siga alimentando la falta. Este
comportamiento, es el esperado, ya que existe una aportacion de corriente hacia la falta desde el
generador suficiente para que se produzca la operacion de la funcion de distancia. De forma posterior al
despeje, la proteccion mide tension sana puesto que el generador sigue conectado al nudo 8.

"
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Figura 4. Comparacion de oscilografia: Inyeccién con generador sincrono (izquierda) e inyeccion con generador
renovable (derecha)

La figura de la derecha muestra la misma falta alimentada Unicamente por el generador edlico, cuyo
sistema de control actua limitando la aportacién de corriente. Asimismo, la estrategia de control seguida
por el FC modelado en la red de ensayo elimina la aportacién de corriente de secuencia negativa desde el
generador edlico durante la falta, aportando solamente corriente de secuencia positiva, reproduciendo el
comportamiento de muchos de los generadores edlicos actuales con la misma topologia de convertidores
ante faltas asimétricas. Por tanto, la aportacidn de corriente a la falta resultante posee una componente
de secuencia positiva y otra de secuencia cero (dada la conexion del neutro del transformador), no
existiendo corriente de secuencia negativa por la limitacidon impuesta por el convertidor.

Bajo esta circunstancia, puede observarse en la parte derecha de la Figura 4 cdmo ante la misma falta en
la fase C que se ha realizado en el caso del generador sincrono y manteniendo los pardmetros de ajuste
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del relé de proteccidn, no se genera ningun arranque ni disparo en la parte inferior correspondiente a las
sefiales digitales. Por lo tanto, en este caso, la falta no queda despejada. Este caso, es equivalente a
situaciones que se presentan actualmente en la red cuando existe un extremo cuya alimentacion a la falta
es débil (weak infeed), ya sea por tratarse de antenas de consumo sin generacion que aporte a la falta o
antenas de generacidn (generacion sincrona) en las cuales los generadores, o bien no se encuentran
conectados en el momento de producirse la falta o bien los generadores conectados en ese momento no
aportan suficiente corriente para la operacion de los algoritmos tradicionales de distancia. Estos casos en
la actualidad quedan resueltos, siempre que la aportacién a la falta desde el otro extremo no sea también
del tipo weak infeed, mediante el empleo de esquemas de teleproteccion denominados cominmente
weak infeed, o simplemente mediante el empleo de protecciones diferenciales de linea. Este ensayo,
aunque muy preliminar y bdsico en relacidn a los que se realizaran durante las proximas fases del
proyecto, suscita curiosidad y despierta la atencién en cuanto a potenciales problemas que podrian surgir
en la deteccidn de faltas en redes con elevada penetracion de fuentes de energia renovable basadas en
electrdnica de potencia. En dicho escenario es posible que ambos extremos de la linea se comporten como
extremos débiles, por lo que los esquemas de teleproteccién weak infeed utilizados en la actualidad
podrian no ser suficientes. Estos problemas han comenzado ya a estudiarse por parte del equipo de
trabajo que integra el WP4 y se espera obtener resultados interesantes en los préximos hitos del proyecto.

CONCLUSIONES Y TRABAJO PROXIMO

Durante este primer afo del proyecto se esta realizando el modelado de los generadores renovables, asi
como del enlace HVDC dentro de la red definida para el estudio de sistemas de proteccion mediante el
empleo de la plataforma de simulacion en tiempo real RTDS. En este marco, este articulo muestra
resultados preliminares obtenidos al realizar ensayos sobre un relé comercial con funcidn de proteccidn
de distancia. En los siguientes afios, se profundizard en el andlisis de las funciones de proteccion que
pueden presentar mas problemas en hipotéticos escenarios con el 100% de generacidn renovable, donde
la aportacién por ambos extremos del elemento protegido procede de generadores conectados a lared a
través de convertidores electrénicos. Como resultado de estos analisis se propondran posibles soluciones
que garanticen los niveles actuales de seguridad y continuidad del suministro eléctrico de la red de
transporte en un escenario con penetraciones de energias renovables cercanas al 100%.
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IMPACTO DE LA APLICACION DE REDES INTELIGENTES EN LOS
INDICES DE CONFIABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS

Leonidas Sayas Poma, Asesor Técnico, Osinergmin
Eduardo Jané La Torre, Gerente de Fiscalizacidn Eléctrica, Osinergmin

Resumen: En esta comunicacidn se presentan algoritmos para determinar ubicaciones dptimas de equipos de
proteccién e indicadores de falla en una red de distribuciéon de media tensidn asi mismo la evaluacion de un
sistema de comunicacion econdmico para la transferencia de informacién hacia un sistema con la capacidad
de toma de decisiones y envio de alertas en tiempo real al personal de campo mas cerca a la falla, de esta
manera se logra reducir en mayor porcentaje el tiempo de restablecimiento del servicio eléctrico a través de
una opcion factible y econdmica para los sistemas eléctricos rurales.

Palabras clave: Confiabilidad, Seccionamiento, Proteccidn, Indicadores de Falla, Red Inteligente, SCS

INTRODUCCION

Las estadisticas de las fallas muestran que debido a la configuracién radial de los alimentadores y a la alta
tasa de fallas en los equipos, los sistemas de distribucién contribuyen en mayor proporcién a la
indisponibilidad del suministro de energia eléctrica. Cuando una falla permanente ocurre en muchos casos
opera el sistema de proteccion y el centro de control verifica el punto de falla a través de un personal de
campo después de recibida la comunicacidn de interrupcion, ocasionando largos tiempos de interrupcién
especialmente en sistemas rurales o de dificil acceso, que origina reclamos de clientes.

Parametros de confiabilidad

Tasas de falla

Es el nimero de fallas de un componente por afio causado por una salida permanente. Se calcula a través
de la cantidad de fallas observadas sobre la cantidad de componentes en un periodo.

A=Fa/(NxT) (1/afio)

Tiempo de reparacion

El tiempo de reparacidn es el promedio de duracién de salida es obtenido al dividir el total de duracién
de salida causado por el equipo fallado entre el nimero total de eventos involucrados en el equipo.

Indices de Confiabilidad segtin IEEE Std 1366-2003

SAIFI: (indice de frecuencia de interrupciones promedio del sistema)
Indica la cantidad de interrupciones que un consumidor promedio del sistema sufre al afo.

SAIFI = 5 consumidores * interrupciones/ 5 consumidores

SAIDI: (indice de duracion de interrupciones promedio del sistema)
Indica la duracién de las interrupciones que un consumidor promedio del sistema sufre al afo.

SAIDI = 5 consumidores * horas de interrupcion/ 3 consumidores
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Automatizacion de redes de distribucion

La automatizacion del sistema de distribucion puede ser usando para la restauraciéon y reconfiguracion de
los alimentadores después de aislar la parte fallada de manera rapida mejorando la confiabilidad del
sistema, la energia dejada de suministrar y la reducciéon de pérdidas a través de la configuraciéon y
ubicacidn 6ptima de equipos de proteccidn e indicadores de falla en las redes eléctricas.

Red inteligente para minimizar el tiempo de interrupcion

El concepto de “redes inteligentes” considera la existencia de una serie de tecnologias maduras que
pueden ser insertadas en las redes para facilitar que se cumpla la visiéon de futuro, en este contexto los
dispositivos de deteccién y control, asi como el aprovechamiento de los sistemas de telemetria hacen
posible el andlisis en tiempo real y proporcionar informacién para el monitoreo y alarmas de la red. La
tecnologia para la localizacién de fallas apunta a considerar la estructura de la red y la tecnologia de
comunicacion para mejorar la velocidad y precision de la localizacidn de falla, al mismo tiempo se debe
considerar los aspectos econémicos y de confiabilidad.

EL PROYECTO

Implementacion

Para la implementaciéon de los modelos y los algoritmos se utilizé el DPL del software DIgSILENT
PowerFactory. Se modeld la carga, sistema de generacidn, red de distribucion, fallas, nimero de
seccionadores a instalar, nimero de equipos de proteccion a instalar, posibles ubicaciones de
seccionadores, equipos de proteccidn y ubicacion de los indicadores de falla.

Sistema de comunicacion fiable y econémica

Para el presente trabajo se evalud los sistemas de comunicacion disponibles hoy en dia tal como Wireless
LAN, protocolo robusto de comunicacion de alta velocidad, WiMAX como tecnologia de acceso por
microondas, tecnologia celular 3G/4G con una velocidad de transferencia de 240 Kbps y una calidad de
servicios (QoS) que esta mejorando rapidamente, finalmente se considerd la tecnologia GPRS que se
adapta mejor debido a la existencia por los operadores de telecomunicaciones. En referencia a la
ubicacion geografica del sistema eléctrico y analizando las variables econdmicas y de fiabilidad se eligio el
sistema de comunicacion GPRS para trasmitir la informacion de cada uno de los dispositivos de
seccionamiento, proteccion e indicador de falla a los dispositivos méviles de los operadores de la red.

MATERIAL Y METODOS

Modelamiento y técnica de evaluacion

Se ha asumido que los dispositivos de proteccion estan adecuadamente ajustados y coordinados.

Equipos de proteccion

Se utilizd un algoritmo iterativo, que evalla, a partir de un grupo de ubicaciones candidatas, la mejor
ubicacidn para un grupo de equipos de proteccion disponibles a ser instalados, logrando mejorar el valor
del SAIDI y SAIFI.
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Equipos indicadores de falla

Asi mismo para los indicadores de falla (IF) se partié de ubicaciones candidatas calculando los tiempos de
localizacién de falla y estos se introdujeron al modelo de falla; finalmente para cada ubicacidn se calculd
los indicadores de confiabilidad.

La instalacion de indicadores de falla puede reducir el tiempo de localizaciéon de falla y consecuentemente
incrementar la confiabilidad del sistema. Como ejemplo, se muestra un alimentador tipico con un
indicador de falla seglin se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Sistema tipico de distribucion con un indicador de falla

Asumiendo que el tiempo promedio de localizacion de falla de este alimentador, sin indicador de falla, es
TO horas. Con la instalacion de un indicador de falla, el tiempo de localizacion de falla para la parte aguas
arriba del alimentador es T1 =TO * L1/(L1 + L2) y para la parte aguas abajo es T2 =TO * L2/(L1 + L2).

En general, si se tienen n indicadores de falla, el alimentador es dividido en n+1 partes y el tiempo de
localizacién para la parte ith se calcula del siguiente modo:

L.
T; = Tb(#) i=1,2,3,..,n+l
St
Jj=1
Donde:

Li: Longitud de la parte ith

To: Tiempo de localizacién de falla promedio de un alimentador sin IF.

Cologar &l secrionadar en ls mejor
Ubitacin encantrada

INICIC

Dailes de entrada de

red y data de INICIO Introciucir ¢l tiempo de ubicacion de
corfiabilidad » falla calculado al modelo de falla de:
los tramos de alimentador
Existe otro seccionador
Comenzar con el primer candidalo Datos de entrada de
secsionador candidalc red y data de
conflabilidad P -
X Calcular los indices de confiabilidad
l
mfz;t:;;?;ﬂt;::h Ubiger los indicadores de falla en la l
Ubieariones disponibles red de distribucion Registrar los Indices
Registrar las mejores

alternativas de ubicacidn

l de confiabilidac

Calcular los tiempos de localizacion
de falla para cada seccién —
determinada por la ubicacion de los IF FIN

Registrar la mejor
ubicacior

Figura 2. Algoritmos para la ubicacion optima de equipos de proteccion (izq) e indicador de falla (der)
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Sistema inteligente de deteccién y comunicacién

La metodologia del sistema de proteccidn para evaluar fallas permanentes se establece en un entorno de
comunicacién via GPRS de los equipos de seccionamiento, proteccién e indicadores de falla hacia una
estacion central inteligente “Smart Center Station” (SCS) con un sistema de toma de decisiones.

|
]
|
| -
s -
|
|
1
|

GPRS/GSM e ://’ ﬂ
O Indicador de falla S Sistema de toma de decisiones ‘
(Smart Center Station)

Figura 3. Sistema de comunicacion de dispositivos hacia un sistema de toma de decisiones

A través de un algoritmo que registre la informacion de los eventos de falla temporal a partir de la
proteccion de cabecera (equipos de proteccion), los equipos de seccionamiento e indicadores de falla
aguas abajo envian informacidn hacia un sistema de toma de decisiones SCS alojado en un Web Server. El
algoritmo registrara la localizacidon del punto de falla a través de la informacién suministrada por el
indicador de falla, y consolidara la informacién en el servidor para ser consumida por un aplicativo movil
que enviara la localizacidn de punto de falla al personal de campo mas cercano.
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| de dindmico Red de prendizaje exitoso — |
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|
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\ de proteccién correcta /
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Figura 4. Sistema de toma de decisiones SCS

RESULTADOS

Se ha tomado como sistema de prueba 07 (siete) sistemas eléctricos considerados criticos debido a
presentar altos valores de SADI y SAIFI, excediendo las tolerancias exigidas por la norma Peruana.

Ubicacion de equipos de proteccion

Para el caso de la instalacion de equipos de proteccion, se han considerado tres equipos disponibles a ser
instalados, con varias alternativas de ubicacién. El programa determina los puntos en los cuales deben ser
instalados los equipos de proteccion con fin de lograr una mayor reduccion del SAIFI y SAIDI.
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Ubicacion de indicadores de falla

Para cada punto de instalacién evaluado, luego de definida la ubicacién de los seccionadores o equipos
de proteccidn, se procedié a la evaluacién del efecto de los indicadores de fallas sobre los indices de
confiabilidad, para ellos se utilizaron seis indicadores de falla, cuya ubicacidn estaba convenientemente
definida para su rapida localizacion. En la Tabla | se puede observar que, con la adicidn de indicadores de
falla, el indice SAIDI se reduce entre 32.3% y 63.7% con respecto al caso inicial, en los mismos sistemas

eléctricos.
Con equipos de proteccion Con equipos de proteccion e indicadores de
- - ubicados por el programa fallas
Indices Caso Inicial (valor) % de diferencia % de diferencia respecto a
valor L. valor L.
respecto a C. Inicial C. Inicial

Huaytara — Chocorvos
SAIFI 35.86 27.16 24.26% 27.16 24.26%
SAIDI 188.25 148.68 21.02% 104.27 44.61%
San Francisco
SAIFI 42.90 38.20 10.96% 38.20 10.96%
SAIDI 149.80 133.70 10.75% 94.00 37.25%
Casma Rural
SAIFI 28.81 18.86 34.54% 18.86 34.54%
SAIDI 76.75 48.83 36.38% 27.86 63.71%
Chalhuamayo — Satipo
SAIFI 59.40 53.92 9.23% 53.92 9.23%
SAIDI 67.98 61.97 8.85% 41.88 38.40%
Porcén — La Pajuela
SAIFI 28.87 24.48 15.20% 24.48 15.20%
SAIDI 333.18 280.52 15.80% 187.11 43.84%
Ticampampa
SAIFI 22.00 16.93 23.04% 16.93 23.04%
SAIDI 89.08 66.56 25.28% 46.05 48.31%
Guadalupe Rural
SAIFI 56.23 50.55 10.12% 50.55 10.12%
SAIDI 96.77 85.29 11.86% 65.47 32.34%

Tabla I. Resultados de caso A

Como ejemplo, se muestran el diagrama unifilar (georeferenciados) en DIgSILEN PowerFactory de los
sistemas eléctricos Porcén — La Pajuela con la ubicaciéon éptima de los dispositivos de proteccidn e

indicadores de falla.

UBICACION DE SECCIONADOR/

EQUIPOS DE PROTECCION

UBICACION DE INDICADOR

DE FALLA
3 )
LD

5
<] .
B
]
R
Figura 5. Ejemplo de Sistema Eléctrico Porcon — La Pajuela
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Evaluacion econdmica

La evaluacién econdmica se efectud, considerando costos del proyecto, beneficios tanto de la energia
dejada de suministrar, asi como las sanciones que impone el regulador luego de elegir la mejor alternativa
técnica para el siguiente proyecto, los resultados se muestran en el siguiente cuadro:

Sistemas Eléctricos Costos del proyecto (USD) | Beneficios del proyecto (USD) VAN** TIR BIC
Calidad de
Inversion* COoyM** Energia*™ suministro*™ (USD)
Sistema Eléctrico San Francisco 156211.07 6998.26 7538.05 1549250.86] 5430437.39 992.1% 309
Sistema Eléctrico Pozuzo 78166.78 3501.87 3393.59 632401.10] 2201107.34) 808.9% 25.2
Sistema Eléctrico Chalhuamayo - Satipo 182756.62 8187.50 7782.58 800774.52| 2702396.69) 437.8% 137
Sistema Eléctrico Tarma - Chanchamayo 130032.98 5825.48 1285.00) 159811.54)  429684.46 116.9% 38
Sistema Eléctrico Ticapampa 182511.64 8176.52 5783.13 386019.14| 1200373.32] 209.5% 6.7
Sistema Eléctrico Guadalupe Rural 130155.47) 5830.97 6074.73 1314070.16] 4607652.10] 1009.8% 315

Figura 6. Evaluacion economica del proyecto (Nota: *Inversion inicial, **Montos anuales)

Para el analisis del flujo de fondos para financiar el proyecto se utilizé para cada sistema eléctrico el costo
del equipamiento( inversion), costo de operacidn y mantenimiento(COyM), como beneficios del proyecto
se evalud la energia dejada de suministrar(Energia) por las interrupciones y las penalidades que impone
el regulador por transgredir la calidad (Calidad de suministro), con lo que se obtiene el Valor Actual Neto
mayor que cero, la Tasa de Interés de Retorno muy atractivo y en un caso es 31.5 veces beneficioso el
proyecto para el caso del Sistema eléctrico Guadalupe Rural.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan algoritmos y técnicas de comunicacion para evaluar el impacto de las redes
inteligentes en la confiabilidad de los sistemas eléctricos de distribucion. La ubicacién dptima de equipos
de proteccion, reduce el valor de SAIDI y SAIFI. La instalacion optima de indicadores de falla, reduce el
valor SAIDI, sin embargo, estos indicadores muestran mejor resultado cuando se utiliza comunicacion
entre los equipos de proteccion e indicador de falla y el personal técnico de campo, reduciendo
notablemente el indicador SAIDI a mas del 63% en algunos casos. El sistema de comunicacién mediante
protocolo GPRS entre equipos de proteccidn de la red y el equipo mavil de comunicacion del personal
técnico de campo con un adecuado manejo de base datos permite la ubicacion del operador mas cercano
y esto tiene relacion directa con la disminucion del SAIDI. La evaluacién econdmica del proyecto para un
horizonte de 5 afios a una tasa de descuento del 12% permite tener altos ratios de costo beneficio.
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UN NUEVO TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION INTELIGENTE
Y COMPACTO PARA LA INTEGRACION DE LAS TECNOLOGIAS DE
BAJO CARBONO
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Resumen: En la Ultima década, se ha producido una sensibilizacion creciente en relacidon al uso de fuentes de
energia renovables, relacionado intimamente con la preocupacion por la emisidon de gases de efecto
invernadero, y en consecuencia con el cambio climatico. Las tecnologias de bajo carbono (LCT en su
terminologia inglesa), tales como el vehiculo eléctrico o algunas dentro del ambito de la generacion
distribuida, pueden contribuir al combate global contra el cambio climatico. El desarrollo de un nuevo
transformador de distribucion inteligente y compacto, equipado con un cambiador de tomas en carga,
posibilita la integracion en la red de dichas tecnologias, por medio de la regulacion de tensidn automatica,
como respuesta a las fluctuaciones de tensién generadas por las nuevas cargas y nuevos generadores
conectados a la red eléctrica de baja tension. Las prestaciones y operacion del nuevo transformador se han
ensayado en un laboratorio de experimentacion que permite replicar las condiciones reales que se encontrara
en la red de distribucion.

Palabras clave: Transformador Inteligente, Cambiador de Tomas en Carga, Control de Tensiones, Tecnologias
de Bajo Carbono, Energias Renovables, Red de Distribucién, Redes Inteligentes, UDEX

INTRODUCCION: REGULACION DE TENSION

La generaciéon de energia eléctrica descentralizada y conectada en las redes de media y baja tension se
esta desarrollando de manera muy acelerada en un amplio abanico de paises. Debido a que las fuentes
de energia renovables son, por su naturaleza, considerablemente volatiles, plantean un problema
crecientemente importante en relacion al aseguramiento de la necesaria estabilidad del sistema. Nuevos
componentes, soluciones y conceptos estan siendo desarrollados para dar respuesta a esta situacion.

Mientras que la integracion de energias renovables en la red eléctrica de baja tensidn estd provocando
problemas de sobretensiones, la conexién de cargas adicionales en dicha red de media tension (como
ocurre en el caso de la conexidn del vehiculo eléctrico) puede provocar caidas de tension.

En el presente articulo se describe una solucién ya desarrollada y probada para enfrentarse a los
problemas descritos, asi como sus principales ventajas y desventajas.

EL PROYECTO: TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION INTELIGENTE CON
CAMBIO DE TOMAS EN CARGA

El transformador inteligente, equipado con un cambiador de tomas en carga, es capaz de ajustar la tension
del centro de transformacion de media a baja tension, de tal manera que las tensiones correspondientes
a lared de baja tensidn aguas abajo del centro se pueden mantener dentro de los limites establecidos por
la norma EN 50160, asi como aquellos establecidos en las correspondientes legislaciones nacionales, sin
necesidad de implementar medidas convencionales de refuerzo de red.
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El transformador de distribucién inteligente cumple, ademds, con la nueva directiva de eco-disefio,
orientada a poner en el mercado de la Union Europea transformadores con pérdidas reducidas y puede
utilizar indistintamente cualquier aceite del mercado, y en particular, el aceite biodegradable, como
alternativa al tradicional aceite mineral.

El disefio compacto del cambiador de tomas en carga, permite su facil integracién en el transformador,
sin necesidad de grandes cambios en el mismo, y lo que es mas importante, permite mantener la huella
de un transformador convencional, y de esta manera, posibilitar el “retrofitting”, es decir, la instalacidon
de una versidn mds avanzada del producto en el mismo lugar del antiguo, y bajo las mismas condiciones
de instalacion.

Figura 1. Imagen interna del transformador de distribucion inteligente

RESULTADOS / ENSAYOS

Debido a que el ensayo funcional de nuevas soluciones en redes reales presenta multitud de
inconvenientes, la Unica forma de analizar y evaluar las prestaciones del transformador de distribucidn
inteligente consiste en someter al producto a ensayos de laboratorio, seguido de pruebas en campo en
alguna red “controlada”.

En el caso de Ormazabal, ademas de las pruebas pertinentes en laboratorios convencionales, dispone de
un laboratorio de experimentacién, dotado con una red de media tensién, denominado UDEX, en el que
puede hacer pruebas de campo, generando en dicha red las perturbaciones que se necesiten para
comprobar la actuacién del transformador.

El principal objetivo del laboratorio UDEX consiste en la realizacion de experimentos y pruebas en una red
real de media y baja tension, que es independiente de la red de la compaiiia eléctrica, y por tanto no
presenta los problemas de experimentacidn que se presentan cuando se instalan nuevos productos y
soluciones que pueden tener un impacto negativo en la red en cuanto a continuidad, calidad, pérdidas,
etc.

Ademds, el UDEX posibilita el ensayo de las nuevas tecnologias de redes inteligentes, debido a su gran
flexibilidad, y a que permite reproducir las condiciones normales de las redes eléctricas, asi como replicar
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las condiciones anormales, tales como las fluctuaciones de red, motivadas por la integracién de las fuentes
de energias renovables.

El nuevo producto responde, por tanto, a la exigencia de los operadores de red de productos de alta
fiabilidad, que sean muy predecibles en su comportamiento, con objeto de garantizar la correcta
operacion de la red.

Figura 2. El transformador de distribucidn inteligente durante sus ensayos

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

En el proyecto descrito se ha evaluado la capacidad de controlar y regular la tension en la red de
distribucion, por medio del nuevo transformador de distribucidn inteligente con cambiador de tomas en
carga. El correcto funcionamiento del producto se ha probado en una red experimental, en la que se han
provocado los problemas de tensidon que pueden encontrarse en la red real, y se ha analizado la forma en
la que el nuevo transformador inteligente soluciona dichos problemas de tensidn.

Los ensayos y pruebas llevados a cabo mostraron que el transformador es capaz de enfrentarse a las
fluctuaciones de tensidn, manteniéndola dentro de los limites normativos y legales.
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SISTEMAS HiBRIDOS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO CON
BATERIAS: ALUMINIO-AIRE Y LITIO-ION
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Resumen: La diversidad de prestaciones que se demandan a las baterias para almacenamiento energético en
aplicaciones de Smart Grids, hace complicada la seleccidon de la tecnologia éptima que sea capaz de combinar
prestaciones y coste en niveles eficientes y econdmicamente rentables. Las nuevas tecnologias, como el
Aluminio-aire desarrollado por Albufera Energy Storage, permiten abrir la puerta a multiples soluciones. La
baja capacidad de potencia de estas nuevas baterias hace que su aplicacion en algunos casos sea cuestionada,
por lo que la hibridacidn con otras baterias de alta potencia permite albergar la esperanza de alcanzar el
precio y prestaciones éptimos. Este trabajo presenta las diversas estrategias de hibridacion de baterias de
Aluminio-aire de gran energia especifica (superior a 800 Wh/kg) con Litio-ion de alta potencia (superior a 750
kW/kg) en algunas de las aplicaciones mas habituales en sistemas de generacidn distribuida en Smart Grids.

Palabras clave: Almacenamiento Energético, Baterias, Aluminio-aire, Litio-ion, Hibridacién, Generacién
Distribuida

INTRODUCCION

La proliferacidon de fuentes renovables de generacidn de electricidad es ya una realidad en lugares donde
la red eléctrica tradicional se encuentra en estado precario o simplemente no existe. La utilizacion de
grupos de generacion a partir de combustibles fdsiles en estos lugares remotos o aislados constituye la
practica habitual de obtencion de electricidad, pero el encarecimiento de los costes de estos
combustibles, factores geopoliticos y estratégicos y la necesidad del cuidado medioambiental, hacen que
el cambio hacia soluciones mas limpias, baratas y propias se haya convertido en una guia de desarrollo
para los proximos ainos en multiples localizaciones.

Aunque las fuentes solares y edlicas constituyen la gran masa critica que lucha por un lugar destacado en
el mix energético de cada pais, dentro de las denominadas energias renovables, es indudable que existen
otras opciones que se encuentran en fase de investigacion y desarrollo mas o menos avanzado y que se
irdn incorporando a la estrategia energética de los diferentes lugares en funcion de los recursos naturales
propios de cada uno de ellos. En este apartado se puede hablar de la biomasa, las mareas o la geotermia
entre otras fuentes para el futuro.

Resulta bastante comun encontrarnos con lugares donde la existencia de una sola fuente renovable de
electricidad no sea habitual o bien porque utilizamos una sola tecnologia, pero con multiples focos de
generacion por necesidades fisicas de la instalacion, o bien porque empleamos varias tecnologias de
generacion para los mismos consumidores (por ejemplo, fotovoltaica y edlica). Esto es asi debido a que
se busca la mayor eficiencia en la implantacion de estos dispositivos, energética y econémica, y a las
cuestiones técnicas de intermitencia y prestaciones de potencia propias de las renovables. Por ello,
normalmente se busca, cada vez mas, la integracion de todas estas fuentes en una sola localizacion
mediante una red inteligente, que sea capaz de gestionar los flujos de energia de manera coherente y
eficiente.

En estos sistemas, denominados de generacidn distribuida, la gestion de la oferta y la demanda de
electricidad se hace mas complicada por la propia naturaleza de las fuentes renovables y por el nUmero
de focos de generacion a controlar para cantidades relativamente pequenas de energia, si lo comparamos
con las grandes centrales tradicionales. Esto se intenta controlar mediante dispositivos electrénicos que
reciben diversos nombres (por ejemplo, power manager) y la necesaria comunicacidén entre ellos
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(tecnologias TIC) con éxito relativo en funcién de la localizacidn y facilidad de prediccion de los consumos
y de la generacién.

Indudablemente, los sistemas de almacenamiento energético son la solucién ideal para gestionar
sistemas de generacion distribuida y, entre ellos, las baterias. Su capacidad de respuesta inmediata, la
posibilidad de poderlas configurar para diferentes cantidades de energia almacenada y el conocimiento
existente en la industria sobre su utilizacién las hacen los dispositivos dptimos para casar la oferta y la
demanda de electricidad en sistemas complejos de generacion y consumos de electricidad. No obstante,
la variedad de necesidades energéticas y de potencia de estos sistemas distribuidos, y la vida esperada
para los mismos, hace necesario normalmente instalar baterias mucho mayores que las estrictamente
obtenidas en un calculo sencillo. Si a esto unimos el coste total asociado a las mismas (materiales y
componentes, instalacion, mantenimiento, etc.), el resultado de la ecuacion energética resulta
claramente negativo para la extension de su aplicacion.

LA HIBRIDACION DE BATERIAS

Si imaginamos un sistema de generacion distribuida donde convivan dos o tres tecnologias de fuentes
renovables distintas, o una Unica tecnologia ubicada en multiples localizaciones con tamafios diferentes
en cada una de ellas, la mejor manera de gestionar los flujos energéticos entre dichas fuentes y los
consumidores es instalar un sistema de almacenamiento de la energia, capaz de guardar electricidad
cuando no hace falta y de darla cuando la demandan los clientes.

Cada fuente de energia renovable tendrd sus caracteristicas intrinsecas de potencia y tiempos de
generacion, por lo que el sistema de almacenamiento adscrito a ellas deberd estar adaptado a esas
circunstancias y propiedades. Las baterias presentan una gran cantidad de disefios, formas y tecnologias
electroquimicas y cada una de ellas se emplea en funciéon de las caracteristicas de potencia, cantidad de
almacenamiento, condiciones del entorno y vida del sistema que, a la postre, es el resultado del calculo
de cada caso para obtener el menor coste total de propiedad.

No existe una Unica bateria capaz de acoplarse a la variedad de circunstancias que pueden darse en un
sistema de generacion distribuida, por lo que habitualmente se hace imprescindible seleccionar la
tecnologia y disefio que mejor se adapte a la situacion mas normal de la generacidn, y se sobredimensione
para poder trabajar en aquellas circunstancias excepcionales que también se dan en el sistema. Este
sobredimensionamiento es lo que encarece normalmente el valor de la inversion en los sistemas de
almacenamiento energético.

Los parametros criticos en el cdlculo de baterias para almacenamiento energético son los siguientes:

- Cantidad de energia a almacenar, que es directamente proporcional al precio de la bateria, su
tecnologia y su disefio (€/kWh).

- La densidad energética o energia especifica de cada disefio y tecnologia (Wh/l o Wh/kg
respectivamente), que influye en los costes asociados a la disposicion e instalacion del sistema en
cuanto a espacio y volumen.

- La potencia especifica que admite la bateria tanto en carga como en descarga, que puede ser
diferente segun la tipologia y tecnologia de la misma y de las condiciones de temperatura de trabajo
(W/kg).

- Elnimero de ciclos de carga y descarga que admite un determinado disefio y tecnologia de bateria,
que ademds depende de la profundidad de descarga en cada ciclo (DOD) y de las condiciones de
temperatura del entorno. La relacién entre el nimero de ciclos y la profundidad de descarga es una
funcién logaritmica y es especifica de cada tecnologia. Temperaturas de trabajo habituales
superiores a los 302C hacen disminuir drasticamente la vida de las baterias.

- Rango de temperaturas de trabajo, que provocan el sobredimensionamiento de los sistemas en
climas o entornos frios, por debajo de los 15°C.
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La combinacion de todos estos parametros es lo que nos da la solucion al tamafio y tipo de bateria a
utilizar en cada caso que serd aquel disefio y tecnologia que permita disminuir el coste total del sistema a
lo largo de la vida del mismo.

En situaciones donde exista una gran variedad de aspectos del servicio operativo del sistema de
almacenamiento que hagan dificil la eleccidon entre una bateria u otra, la propuesta de hibridacion de
sistemas de baterias suele ser la solucién 6ptima.

Imaginemos, por ejemplo, una fuente de generacidon que proporcione una potencia continua, de un
determinado valor, a la bateria para ir almacenando esa energia. Normalmente, la mejor eleccién en estos
casos sera una bateria de tecnologia Plomo-acido independientemente de la temperatura de trabajo
(salvo por debajo de -102C continuos, donde sera mejor explorar soluciones con baterias de Niquel). Pero
supongamos que, dos veces al dia, el sistema de generacion demanda un pico de potencia alta para
acometer alguna operacién necesaria para su servicio. Estos picos harian necesario el
sobredimensionamiento de la bateria para poder atenderlos, lo que implica un incremento del coste del
sistema. Ademas, debido al bajo valor de energia especifica del Plomo-acido, resultaria un sistema
tremendamente grande con las consiguientes consecuencias en coste de instalacion y disposicion. Si
decidiésemos acudir a una solucién de Litio-idn de alta potencia, el recurso de atender los picos de
potencia del sistema de generacion seria mas barata, pero penalizariamos la parte de acumulacion
continua, debido a que el Litio-idén es mucho mas caro que el Plomo-acido y para este servicio sélo cuenta
el nimero de Wh que debemos acumular que, como ya se ha mencionado, es directamente proporcional
al valor econémico.

La mejor alternativa en este tipo de casos es una bateria hibrida, que combine al menos dos tecnologias
y disefios de baterias para que funcionen en paralelo, a través de los convertidores correspondientes,
dirigidas por un sistema de control central capaz de discriminar el uso de cada una de ellas, o de ambas a
la vez, en funcién de los requerimientos de la fuente de generacién. Asi, en el ejemplo anterior,
seguramente la combinacién de una bateria de Plomo-acido, para el almacenamiento continuo de energia
desde la fuente generadora y otra de Litio-idn de alta potencia, para atender los picos del sistema, sea la
solucién dptima en esta instalacion.

Figura 1. Ejemplos de baterias de Plomo-dcido y Litio-ion para almacenamiento energético

LA TECNOLOGIA ALUMINIO-AIRE

La tecnologia Plomo-acido es un sistema conocido desde hace mas de 100 afios. Esta implantado en todo
el mundo y existe una gran capacidad de fabricacion en muchos paises, ademds de una base de personal
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profesional para su operacion y mantenimiento muy amplia. Es una tecnologia barata (entre 150 y 200
€/kWh habitualmente) que lo convierte en el sistema preferido y de mayor utilizacion para
almacenamiento energético.

Los principales handicaps de esta tecnologia son su baja ciclabilidad y su escasa energia especifica en
cuanto a peso y volumen, lo que lo hace una bateria que debe reemplazarse periédicamente en diversas
aplicaciones con una mayor frecuencia que otras tecnologias de baterias y, ademas, ocupa un gran
volumen y pesa mucho.

En lo que respecta al Litio-idon, ya se ha comentado con anterioridad que uno de sus principales
inconvenientes es el elevado precio, que lo hace inviable econémicamente en muchos casos. Ademas, la
complejidad de los sistemas electrénicos que acompafian a esta tecnologia, hace que las operaciones de
seguimiento y mantenimiento de estos sistemas sean costosas y, en muchos casos, con necesidades de
personal cualificado especificas y no sencillas de cubrir.

Desde el afio 2010, se ha iniciado una carrera para encontrar al sustituto ideal de las tecnologias de
baterias existentes. Hay diversos proyectos a nivel mundial que exploran nuevos materiales y
aproximaciones a los ya existentes. Se sigue trabajando en mejorar el Plomo-acido y en desarrollar nuevos
disefios con el Litio-ién pero parece claro que la solucidn vendra de la mano de nuevas férmulas
electroquimicas con nuevos metales.

Albufera Energy Storage ha apostado por la bateria Aluminio-aire. Es un sistema que se conoce desde
hace bastantes afios, pero la dificultad de su recargabilidad lo ha hecho poco conocido para la industria
hasta la fecha. La aparicidon de nuevos materiales, fundamentalmente de nuevas soluciones de electrolitos
con liquidos idnicos, permite la ciclabilidad de estos electrodos hasta valores similares a los del Litio-ion.
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Figura 2. Curvas de descarga de una celda Aluminio-aire

Esta bateria tiene el potencial de alcanzar un precio similar al del Plomo-acido (el Aluminio es uno de los
metales mas abundantes y el segundo con mayor capacidad de almacenamiento después del Litio), con
un valor de energia especifica en el entorno de 30 veces superior y con una densidad energética 50 veces
mayor, es decir, para una bateria de la misma capacidad, el Aluminio-aire pesara 30 veces menos y
ocupara 50 veces menos que una de Plomo-acido. Y todo ello hecho con materiales sostenibles y
totalmente reciclables.

EL PROYECTO SALSA

Alo largo del pasado afio se ha incrementado de forma importante la adhesion a los modelos energéticos
basados en generacidn distribuida en diversas zonas del mundo y, especialmente, pensando en nuevos
desarrollos turisticos. Uno de los ejemplos mas relevantes es el de Cuba, que ha presentado un plan para
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aumentar la componente de generacidn renovable desde el 4 al 30% de su mix energético en los préximos
15 afios. Albufera Energy Storage se encuentra presente en el proyecto, a peticién del gobierno cubano,
para asesorar y suministrar sistemas de almacenamiento energético que hagan de gestores de los
diferentes flujos energéticos que se vayan instalando en la Isla.

Al tratarse de turismo, ademas de la electricidad necesaria para alimentar los diferentes servicios de las
instalaciones hoteleras y de ocio, resulta tremendamente interesante acometer en paralelo la parte de
movilidad, que constituye también un gran consumidor de combustible a importar y que hace menos
sostenible el sistema. Asi surgié el concepto SALSA (Sistema de Automovilidad Limpia con Soporte de
Almacenamiento) que consiste basicamente en atender la eficiencia energética de una red inteligente con
generacion distribuida a través de un sistema de almacenamiento energético que alimenta diversos
consumidores mas o menos predecibles.

El proyecto comenzd con la instalacién de un piloto a escala pequefia del sistema en el Centro de Estudios
Che Guevara, en La Habana, compuesto por un mix de generacion renovable (20 kW fotovoltaica y 18 kW
edlica) junto a la conexidn estandar a la red eléctrica. Los consumidores son los habituales en un centro
cultural con dos particularidades importantes: la potencia de aire acondicionado en el entorno de los 40
kW (importante en la zona del Caribe) y los puntos de recarga de vehiculos eléctricos aportados en el
proyecto (dos vehiculos de cuatro ruedas con 20 kWh de bateria cada uno, una bicicleta eléctrica con 0,5
kWh de bateria y una Scooter con 2 kWh de bateria). El sistema de almacenamiento actta entre los puntos
de generacién y de consumo controlando los flujos energéticos para utilizar los canales de generacion
mas eficientes y econdmicos en cada momento.

v -

CUBA-EXPLORECOM

Figura 3. Imagen del Centro de Estudios Che Guevara

Cuando se inicié el disefio y dimensionamiento del sistema de almacenamiento, se vio claramente que la
disposicion de utilizaciones de la bateria de alta potencia (puntos de recarga rapida de vehiculos y puntas
de aire acondicionado) y de gran capacidad de almacenamiento (hay que tener en cuenta que se pueden
necesitar grandes cantidades de almacenamiento, para varios dias de servicio, por el corte del suministro
que ocurre en época de huracanes) eran necesarias. Esto hizo pensar de manera inmediata en la
hibridacion de dos tecnologias de baterias.

Claramente, en la actualidad, la tecnologia que sale ganadora en las comparativas de coste y prestaciones
para alta potencia es el Litio-idn por lo que se decidid apostar por este sistema para esta parte. En cuanto
al almacenamiento de energia masivo, lo légico hubiera sido adoptar una bateria de Plomo-acido, pero el
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Centro no dispone de mucho espacio para este tipo de sistemas por su alta ocupacion en salas de uso
diverso. Por ello, habia que pensar en una solucién de menor volumen de ocupacién, el Aluminio-aire.

Asi, el sistema de almacenamiento disefiado para esta aplicacién fue finalmente de una bateria hibrida
compuesta de un sistema de Litio-ion de 10 kWh y capaz de admitir picos de carga y descarga de hasta 80
kW junto a una bateria de Aluminio-aire de 300 kWh, capaz de suministrar todos los consumos bdasicos
del Centro durante un periodo de 5 dias sin ningin suministro eléctrico exterior ni interior.
Indudablemente, este sistema hibrido resulta el mas efectivo y eficiente en términos de coste (alrededor
de 250 €/kWh), ocupacién de espacio y atencion especifica a los diferentes consumidores y sus
condiciones de funcionamiento.

CONCLUSIONES

De los estudios y disefios realizados hasta la fecha sobre la hibridacidon de sistemas de Litio-i6n (alta
potencia) y Aluminio-aire (gran energia especifica), se pueden extraer las conclusiones siguientes:

- El sistema de almacenamiento energético asociado a una red inteligente de generacidn distribuida
debe ser capaz de atender de manera eficiente las diversas circunstancias de generacion de la
fuente, asi como las necesidades energéticas o de potencia de la misma. En este sentido, la gran
variedad de situaciones previsibles hace que una sola tecnologia de bateria no sea la solucidon mas
eficaz para ello y sea preferible acudir, en la mayoria de los casos, a sistemas hibridos con al menos
dos tecnologias o disefios de baterias que cubran el espectro de prestaciones requeridas.

- El Aluminio-aire es un nuevo sistema de bateria que presenta un ratio de energia especifica y
volumétrica insuperable frente a los pares electroquimicos actuales. Se pueden preparar disefios con
valores superiores a los 800 Wh/kg y los 4.000 Wh/I, lo que hace de esta tecnologia la idonea en
lugares donde el espacio o el volumen sean un factor limitante.

- El Litio-idn de alta potencia es, sin duda, una bateria de altas prestaciones que bien dimensionada
es insuperable en situaciones de grandes picos de potencia (siendo incluso comparable a los
supercondensadores en algunas aplicaciones). A pesar de su alto coste y complejidad de
mantenimiento, su acompafiamiento con otras fuentes de almacenamiento de gran energia
especifica, hard que esta tecnologia prevalezca en las futuras aplicaciones de las Smart Grids.

- El proyecto SALSA (Sistema de Automovilidad Limpia con Soporte de Almacenamiento) presenta la
combinacién en una configuracion hibrida de las tecnologias Aluminio-aire (como gran almacén de
energia) y de Litio-ion (para el suministro de potencia en situaciones puntuales) a un coste en el
entorno de los 250 €/kWh (valor adecuado para el despliegue de este tipo de sistemas segun los
calculos del sector de las energias renovables) y que representa una puerta perfectamente valida
para la entrada en el mercado de los sistemas de almacenamiento energético del futuro.
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LABORATORIO DE MICRORREDES CNH2: PLATAFORMA
EXPERIMENTAL PARA EL PROTOTIPADO RAPIDO DE
SOLUCIONES DE ALMACENAMIENTO HiBRIDO DE ENERGIA

Félix Garcia Torres, Ingeniero Unidad Simulacién y Control
Daniel Hidalgo Serrano, Ingeniero Unidad Simulacién y Control
Jesus Javier Martin Perez, Ingeniero Unidad Coordinacién de Proyectos
Carlos Merino Rodriguez, Responsable Unidad de Simulacién y Control
Centro Nacional del Hidrégeno

Resumen: No existe el almacenamiento de energia perfecto que pueda resolver todo el espectro de
problemas que la introduccién en la red de las energias renovables trae consigo (calidad de suministro e
introduccion en el mercado eléctrico). La aplicabilidad de cada tecnologia de almacenamiento a los problemas
de gestion econdmica o calidad de red dependera de su relacién entre densidad de potencia y energia. El
desarrollo de soluciones para el almacenamiento de energia debe de permitir el acceso tanto a la capa de
control técnica (con accesibilidad al control de los equipos de electrénica de potencia de la microrred) como
a la capa de gestion econdmica (control global de los equipos de la microrred). Se ha desarrollado una
instalacidn para experimentacién en microrredes de generacidn renovable con tres tipos de almacenamiento:
hidrogeno, baterias y supercondensador. Permite una alta densidad de potencia (para aplicaciones de calidad
de suministro) y una alta densidad de energia (para aplicaciones de gestién econémica). Al mismo tiempo, se
dispone de total accesibilidad al control de los equipos de electrénica de potencia controlandose
directamente mediante la amplificacion de sefial de equipos Hardware-in-The-Loop (HIL). De igual manera,
existe un accesibilidad total a la gestion global de la microrred incluyendo herramientas de programacién
entera mixta lineal, cuadrética y no lineal para la gestiéon de la misma. La plataforma esta abierta a la
comunidad cientifico-técnica y empresarial.

Palabras clave: Microrredes, Hidrogeno, Baterias, Supercondensadores, Power-hardware-in-the-loop,
Control Predictivo, Electrénica de Potencia

INTRODUCCION

El Centro Nacional del Hidrégeno (CNH2) ha creado una infraestructura basada en sistema de
almacenamiento hibrido compuesto de hidrégeno, baterias y supercondensadores. Esto permite el
desarrollo de aplicaciones que cubran tanto la problematica asociada a la integracién de renovables
desde el punto de vista de mercado eléctrico como de calidad de suministro (ver figura 1). Para tal fin,
la plataforma permite la accesibilidad a las capas de control tanto econdmica como técnica de la
microrred. La plataforma esta abierta a la comunidad cientifico-técnica empresarial.

La plataforma de experimentacion desarrollada esta compuesta por tres embarrados distribuidos por
potencias 90 kW, 30 kW, 1 kW. En las figuras 2-5, se pueden ver el esquema, asi como los componentes
de la instalacion.

Microrred experimental I: Red integrada en un bus de continua a 24 V, que dispone de una conexién
real tanto a sistemas de generacion de energias renovables (constituido por un mini aerogenerador de
800 W y 3 kWp de campo fotovoltaico sobre cubierta), como a sistemas de almacenamiento eléctrico
formado por baterias de gel (24 V, 1.110 Ah) y a un sistema de ciclo de H2 constituido por un
electrolizador PEM (1 kW), almacenamiento quimico de H2 en hidruros metalicos reversibles (3Nm3) y
una pila de combustible tipo PEM (1 kW). Esta microrred puede operar bien de manera aislada o bien
conectada a red mediante un inversor bidireccional (2kW).

Microrred experimental Il: Red integrada en un bus de alterna 400/230 V que dispone de conexion a
un emulador de red de 30 kW, conexiéon tanto a sistemas fisicos o bajo emulacién de generacién
fotovoltaica (10 kWp, 30 kWp), emulacion edlica (30 kW), supercondensadores (30kW, 714 Wh),
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baterias de ion-litio (30kW, 38.8 kWh) y a un sistema de ciclo de H2 constituido por un electrolizador
alcalino (5 kW), almacenamiento de H2 a presion (200 bar), una pila de combustible tipo PEM (5 kW) y
electrénica de potencia con capacidad de integrar electrolizadores hasta 30 kW (20-230 Vdc, 0-600 Adc)
y pilas de combustible hasta 15 kW (20 a 170 Vdc, Adc 0-400). Tiene posibilidad de operar bien de
manera aislada o bien conectada a red.

Microrred experimental lll: Se dispone de un embarrado de 90 kW para la integracion de componentes
en microrred a esta escala de potencia. En esta microrred en la actualidad tan sélo se tiene un emulador
de red de potencia nominal de 90kW conectado a un equipo HIL de OPAL RT, modelo 5600, de manera
que permite amplificar la sefal de resultados de simulaciones en tiempo real realizadas en
matlab/simulink/simpower con modelos complejos de casuisticas de redes eléctricas con elevado
numero de nodos inclusive.

Figura 1. Aplicabilidad de los sistemas de almacenamiento de energia segtin densidad de energia/potencia
(Détsch, 2009)

MICRORRED 111

eGrid: 90 kw

MICRORRED Il

oI e

PV: 30 kW e\NT30kW ELZ: 5 kW FC: 5 kW BAT_Li: 38 .8 kWh UC: 714 Wh eLOAD
MICRORRED |
PV:2.5KW WT:B00W ELZ: 1KW FC:1KW  BAT_AGM:3kwh S-OAD
Figura 2. Esquema de la instalacion
IICONGRESO

- “4’: SMART GRIDS

© Madrid 18-19 Octubre 2016



I CONGRESO SMART GRIDS

Figura 3. Vistas de los equipos de electrénica de potencia

Figura 5. Vistas de los paneles fotovoltaicos, aerogenerador, baterias y supercondensadores

Otros equipos: Fuente programable de continua Magna Powers (0-375 Vdc, 0-117 Adc, 45kW, emulador
solar), Fuente programable AC/DC 45kVAs/30kW MX45- California Instruments (emulador de red)
Cargas programables AC/DC 48,9 kVAs.

DESARROLLO DE SISTEMAS SUPERVISOR

Se ha creado una plataforma para el prototipado rapido de soluciones SCADAs aplicadas a sistemas de
energia usando los siguientes software: LabVIEW, Visual .Net y Android. (Ver Fig. 6)

Figura 6. Ejemplos de sistema SCADAs en las distintas plataformas desarrolladas
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DESARROLLO DE SISTEMAS DE GESTION DE LA ENERGIA

Se dispone del software de optimizacion TOMLAB (incluyendo sus librerias CPLEX y KNITRO) que permite
el desarrollo de sistemas de gestidon de la energia (EMS, Energy Management Systems) basados en
algoritmos de programacion entera-mixta tanto lineal, como cuadratica, como no lineal (MILP, MIQP,
MINLP). Este software permite la introduccién de variables tanto légicas como enteras en la funcién de
optimizacién, al mismo tiempo que se pueden integrar las distintas restricciones del sistema. Se dispone
también de las plataformas Matlab, C/C++ y Excell para integracién de EMS. El sistema esta abierto a la
integracion de otras soluciones EMS siempre que dispongan de comunicacion via Modbus. En la Fig. 7,
se muestra un ejemplo de la plataforma de control disponible. En la Fig. 7-a), Fig. 7-b) y Fig. 7-c) se
muestra la actuaciéon del controlador en el mercado diario. La funcidn de coste del controlador basado
en técnicas de control predictivo basadas en el modelo (MPC, Model Predictive Control) maximiza la
rentabilidad econdmica del intercambio de energia de la microrred con la red eléctrica, en funcién de
un modelo de prediccidn de precios. Se usa los sistemas de almacenamiento de alta densidad de energia
baterias e hidrogeno, atendiendo a criterios de degradacién minima, se planifica la microrred para que
se minimicen los ciclos de arranque y parada del electrolizador y pila de combustible y las variaciones
de potencia de dichos dispositivos. Para la planificacién de las baterias se minimizan los ciclos de carga
y descarga, asi como el nivel de corriente de carga y descarga demandado a esta tecnologia. Como se
puede ver en la Fig. 7-c) el controlador tiene en cuenta las restricciones de maxima y minima carga tanto
de las baterias, como del depdsito de hidrogeno. Se impone que el nivel minimo sea 50% en ambas
tecnologias para preveer posibles faltas en la red eléctrica y una posible transicion al sistema aislado. En
las figuras Fig. 7-d) y Fig. 7-e) se muestra un test real de 24 horas, en los que ademds se incorpora el
supercondensador, como se puede ver esta tecnologia absorbe los transitorios rdpidos propios de las
energias renovables para evitar la degradacion del resto de tecnologias, al tiempo que se mantiene en
un estado intermedio de carga. Se han desarrollado también los controladores de mercado intradiario
y de regulacion de servicio (Garcia-Torres, 2015).
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Figura 7. Resultados del uso de las herramientas de optimizacion de energia de la microrred
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Figura 8. Plataforma de control de los emuladores de red y de los convertidores de potencia

SISTEMAS DE CONTROL DE POTENCIA / CALIDAD DE SUMINISTRO

Existen pocas instalaciones donde se pueda acceder a la capa de control de la electrénica de potencia
de la microrred. Habitualmente los equipos de electrénica de potencia tienen como plataforma de
control, sistemas embebidos cuya complejidad ralentiza los desarrollos. En la instalacién desarrollada
los equipos de electrénica de potencia son directamente controlados mediante equipos de control en
tiempo real de OPAL RT, modelo 5600 para los emuladores de red y modelo 4500 para el resto de
inversores o convertidores continua-continua de la microrred. Esta plataforma permite el desarrollo de
controladores directamente realizados con el software matlab/simulink/simpower disminuyendo los
tiempos de desarrollo para nuevos sistemas. La potencialidad de los equipos HIL de OPAL unidos a los
emuladores de red, permite integrar cualquier casuistica, falta o simulacién de redes complejas con un
alto nimero de nodos mediante la amplificacidn de sefial de los resultados de la simulacién siendo esta
ejecutada en tiempo real. En la figura 8, se muestra la plataforma reproduciendo un control realizado
desde Simpower donde se imponen distintos armoénicos en cada una de las fases. De manera similar
ocurre con los equipos de electrénica de potencia de la microrred tanto paneles fotovoltaicos, pila de
combustible, baterias, supercondensador. Para garantizar que la solucidon puede ser integrada en un
sistema real se ha elaborado una placa de control embebido basada en la plataforma DSP de Texas
Instruments TMS320F28335 donde se disponen de conectores homadlogos a los equipos de OPAL RT
para intercambio rapido entre las dos plataformas de control.

Se dispone de una plataforma de controladores de electrénica de potencia basados en la técnica de
control predictivo MPC, (Garcia-Torres, 2015). En la Fig. 9-a) se muestra la respuesta del control MPC
de un inversor conectado a red ante un cambio de referencia de potencia activa y reactiva. En la Fig. 9-
b), se muestra la respuesta del inversor con un controlador basado en el control clasico PI-PWM. Como
se puede observar comparando ambas figuras se consigue eliminar el tipico transitorio del control PI-
PWM.

En la Fig. 9-c) se muestran los resultados del control en tensién de un inversor trifasico comparando el
control MPC con el control PI-PWM, de la misma forma que en el caso anterior se consigue disminuir el
transitorio de respuesta, consiguiendo minimizarlo a un ciclo de la frecuencia fundamental 50 Hz.
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En la Fig. 9-d) se muestra el control MPC desarrollado para un convertidor DC/DC incluyendo en la
funcién de coste criterios de minimizado del rizado de corriente a la entrada del convertidor.
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Figura 9. Controladores MPC desarrollados para la electrénica de potencia de la microrred
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PROYECTO STORY: MODELIZACION Y SIMULACIONES DE LA
PLANTA PILOTO ESPANOLA

Dra. Raquel Garde, Responsable Area de Almacenamiento del Dpto. de Integracién en Red, CENER
Sindia Casado, Responsable Area de Redes del Dpto. de Integracién en Red, CENER
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Resumen: STORY es un proyecto europeo del programa HORIZON 2020 con el objetivo principal de demostrar
el valor afadido de sistemas de almacenamiento distribuidos para gestionar y proveer de servicios
energéticos a la red de distribucidn. Para ello, se cuenta con 8 demostradores con distintas tecnologias de
almacenamiento, eléctrico y térmico, y con generacidn de tipo renovable en los que se estudian diversas
aplicaciones del almacenamiento. Una de las plantas se situa en las instalaciones de la empresa navarra EXKAL
S.A.y tiene como objetivo demostrar el uso de baterias para optimizar la gestidn de la generacion fotovoltaica
y reducir el término de potencia de la fabrica. En esta comunicacién se presentan los resultados de
modelizacién y simulacién en tiempo real de la planta, incorporando estrategias de gestidn de la energia y
considerando aspectos regulatorios, que se han realizado de manera previa a la instalacion de la planta real.

Palabras clave: Generacion Distribuida, AlImacenamiento, Microrredes, Simulaciones, Tiempo-Real

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, se esta produciendo un cambio del modelo de generacidn y consumo de la energia
eléctrica beneficiado por la incorporacion de las energias renovables a la red, por la innovacion
tecnoldgica y presionada por la reduccién de las fuentes de energia de origen fésil, el cambio climatico y
el cambio en la normativa regulatoria a nivel global y estatal. Ademas, el propio desarrollo de nuestra
sociedad hace que la demanda de energia, en particular, la electricidad, sea cada vez mayor. Esto ha
dirigido la atencién hacia la investigacion y el desarrollo de proyectos de redes distribuidas e inteligentes,
de menor escala que las convencionales, que potencian el uso de fuentes de energia alternativas y de
sistemas de almacenamiento, que reducen las emisiones de CO, y promueven el ahorro energético.

En un enfoque local de generacion distribuida, como un subsistema en si mismo, se definen las
microrredes. Un factor importante a tener en cuenta en las microrredes es la gestion inteligente de la
demanda y generacion. De cara a un mayor aprovechamiento de los recursos energéticos renovables, se
ha recurrido al empleo de sistemas de almacenamiento eléctrico. Se busca asi, reducir el impacto de la
discontinuidad de los recursos renovables en la red eléctrica y disminuir los desajustes en el balance
energético. Adicionalmente, la inclusién de almacenamiento incluiria otros beneficios, como la mejora de
la resiliencia y robustez de los sistemas de potencia ante eventos catastréficos. Se emplean algoritmos de
gestidn y previsidn para mejorar el balance entre produccion y demanda. Ademas, se usan técnicas para
la eliminacidn de picos de demanda (peak-shaving), aumentando asi la capacidad de la red de distribucion.

Por lo tanto, para abordar el estudio de las microrredes en su proceso de integracidn en la red eléctrica,
es relevante el poder disponer de una plataforma de simulacidon que recoja los modelos de los sistemas
que pueden conformar una instalacion de este tipo, para poder llevar a cabo diversos estudios de
viabilidad y operatividad en el disefio de las estrategias de gestion y control tanto a nivel de desarrollo de
producto como de investigacién, y anticiparse asi, al comportamiento de la instalacién antes de su
implementacion real, con todos los beneficios en cuanto a coste, tiempo y optimizacién que eso conlleva.
La plataforma CeMOS (CENER Management and Optimization Software) desarrollada a través del
software Matlab/Simulink en el Departamento de Integracidén en Red de Energias Renovables de CENER,
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gue incorpora los modelos de sistemas que pueden integrar una microrred, es el punto de partida para el
estudio de la planta piloto espafiola del proyecto STORY. Con ella es posible emular el comportamiento
de la futura instalacion, a través de simulaciones en tiempo real y acelerado, configurando los modelos
de los equipos que van a formar parte de la planta y atendiendo a las especificaciones de los equipos.

Figura 1. Esquema de la plataforma de simulacion desarrollada por CENER. Hardware-softwares utilizados

Para la evaluacidn de las simulaciones en tiempo real de cualquier planta y en concreto la de EXKAL, sera
necesaria la ejecucién de los modelos desarrollados en Matlab/Simulink a través del target de Opal RT-
lab. Los valores de las variables de los modelos seran recibidos en tiempo real en el Host PC, en el cual se
tendra acceso a dichas variables a través de LabVIEW, concretamente a través de la APl de Opal existente
para tal efecto. LabVIEW ejercera de servidor, recopilando, almacenando y poniendo a disposicién de los
clientes SCADA las variables resultantes de la ejecucion de los modelos de microrred en tiempo real. La
Figura 1 muestra el esquema de los componentes de la plataforma desarrollada por CENER para llevar a
cabo estos estudios.

PROYECTO

El proyecto STORY (added value for STORage in distribution sYstems) es un proyecto de cinco afios
enmarcado dentro del programa H2020 LCE-2014-3 de la Unidon Europea, cuyo consorcio esta formado
por 18 socios pertenecientes a 9 paises procedentes tanto del dmbito de la investigacion como de
diferentes empresas. Como Unicos socios espafoles participan CENER y las empresas GREEN
RENOVABLES, como tecndlogo y asesor técnico, y EXKAL S.A.

El principal objetivo de este proyecto es demostrar el valor afadido del almacenamiento de energia en el
sistema de suministro de energia para conseguir que éste sea cada vez mas sostenible, flexible y seguro.
El proyecto STORY establecera la hoja de ruta que permitird aumentar la competitividad de las empresas
europeas en el area del almacenamiento, ya que se van a realizar andlisis de los modelos de negocio, asi
como un estudio de cdmo afecta al resultado final los condicionantes que suponen tanto el marco
regulatorio como el mercado. Para ello, se cuenta con 8 demostradores con distintas tecnologias de
almacenamiento, eléctrico y térmico, combinados con sistemas de generacion renovable en los que se
estudian diversas aplicaciones del almacenamiento. Uno de estos se va a desarrollar en la planta de la
empresa navarra EXKAL. Tiene como objetivo principal, demostrar el uso de baterias para la gestion de la
generacion fotovoltaica y la reduccién del término de potencia de la fabrica. Se trata del caso de estudio
que se presenta en este articulo. Ademas, como objetivos parciales se encuentra una prediccidn
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programada de la energia, un incremento del uso de energias renovables y una disminucién de la
absorcidn y la inyeccidn de energia a la red eléctrica principal, aumentando asi la capacidad de la misma.

CASO DE ESTUDIO

Descripcion de la planta piloto espaiiola

La planta piloto espafiola objeto de estudio se encuentra en la localidad navarra de Marcilla, y pertenece
a la empresa EXKAL S.A., y que cuenta con el asesoramiento y direccidn técnica de la empresa navarra
GREEN RENOVABLES. EXKAL, S.A. se dedica a la fabricacién de armarios frigorificos y tiene consumos picos
comprendidos entre 200-250 kW, teniendo una potencia contratada divida en tres periodos tarifarios de
260-270 kW. Ademas, dispone de una instalacion fotovoltaica de 112,7 kWp. El objetivo enmarcado en el
proyecto STORY de esta planta piloto es la reduccidn del término de potencia contratada, técnica conocida
como peak-shaving, a través de la utilizacion de sistemas de almacenamiento y su gestion eficiente. En
este caso, se ha escogido instalar un sistema de almacenamiento de 222kW kWh (54 kW) de tecnologia
de lon-Litio con su correspondiente convertidor de potencia. La Figura 2 muestra el esquema de la
instalacion existente y los componentes que formaran parte en un futuro.
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Figura 2. Planta piloto espafiola. Instalacion existente y futura

A continuacion, se muestra un ejemplo de consumo de la fabrica (Color gris claro, Figura 3). Se observa
los picos de energia y como la instalacidon fotovoltaica (Color negro, Figura 3) no es capaz de suplir todo
ese consumo. El convenio de signos del balance es positivo cuando la potencia es consumida de la red
(Consumo > Generacidn FV) y negativo cuando la potencia es entregada a red (Consumo<Generacion FV).
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Figura 3. Registro de potencias de una semana (19-25 Octubre 2015)

Metodologia del caso de estudio

La metodologia del caso de estudio se expone a continuacidn. Se parte del objetivo de la planta piloto, y
por medio de la simulacidn, se puede determinar su comportamiento real pudiendo de este modo
optimizar la solucion propuesta. Este andlisis se realizar en dos fases.

Modelo en tiempo real y en tiempo acelerado del caso de estudio

Para llevar a cabo el estudio de esta instalacion se ha realizado una configuracion de microrred acorde a
las caracteristicas de la planta a través de la plataforma de simulacién desarrollada por CENER.

- El modelo de microrred utilizado consta de los siguientes componentes:

o Sistema fotovoltaico, se introducen los parametros pertinentes al modelo para que su potencia
nominal a 1000 W/m? sea 112.7 kWp (Potencia pico unitaria por panel=245 Wp, nimero de
paneles en serie (Ns)=20, nimero de panales en paralelo (Np)=23).

o Bateria de lon Litio: modelo de capacidad 222 kWh (50kW).

Consumos: Se realiza un registro de los consumos de la fabrica para introducirlos al modelo.

o Gestion: La instalacion se encuentra en modo conectado, y debido a la regulacién actual las
baterias sélo podran cargarse a través de energia que provenga de la generacién renovable. Las
premisas de gestidn aplicadas son las siguientes:
= La gestion de los elementos de generacidn y almacenamiento dependera del objetivo de

optimizacion de la potencia contratada y de la regulacion actual en referencia a instalaciones
de generacion distribuida y autoconsumo.

= Prioridad del aprovechamiento de toda la energia producida por las fuentes de generacion
renovable.

@]

Fase 1: Estudio previo del caso de estudio

En primer lugar se evalua el recurso renovable disponible en la zona, en este caso, recurso solar y se hace
un registro del consumo de la planta. De esta manera, se evalia qué excedente de energia de origen
renovable va a poder dirigirse a cargar las baterias y en qué momentos, pudiendo reducir los picos de
potencia en otros instantes haciendo viable la reduccién del término de potencia contratado. Los pasos a
seguir son los siguientes:
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Recogida de los datos meteoroldgicos del emplazamiento mediante el programa en linea PVGIS.
Importacién al programa comercial Homer para calcular la radiacion solar global media en el plano
horizontal, expresado en kWh/m?, y el indice de claridad de un afio para cada hora (el paso de
tiempo) del afio sintético en el emplazamiento.

Los resultados obtenidos paso 2 se emplean como datos de entrada al modelo FV de la plataforma
de simulacion.

Modelizacién de las cargas eléctricas utilizando como entrada de datos un archivo de un afio de
registros de potencia activa.

Analisis de la energia excedente renovable con la que se puede cargar las baterias durante un afio
completo en base a los datos del afio sintético de radiacidn, atendiendo al siguiente criterio. El
almacenamiento sélo funciona durante el fin de semana, almacenando la energia excedente de la
fotovoltaica ya que el consumo desciende considerablemente con respecto al resto de la semanay
se analiza el SOC obtenido a ultima hora del domingo, por cada mes del afilo. De esta manera, se
obtienen los datos de maxima energia-mes, minima energia-mes de la instalacion.

Media ASOC [%] de cada mes
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Figura 4. Andlisis Variacién media del SOC [%] calculado para cada mes en un afio

El resumen de variacién del SOC de la bateria contemplando la generacidon y demanda el fin de semana
(cada dos dias), por meses en un afio sintético, se presenta en la Figura 4. (datos que representan la media
de cada uno de los fines de semana que componen cada mes). Se observa claramente que el mes de julio
presenta una mayor capacidad para cargar la bateria. Por el contrario, el peor mes para rentabilizar el
empleo de la bateria es diciembre.

Esta primera etapa sirve para evaluar en un primer momento el caso de estudio y estudiar qué
posibilidades plantea el almacenamiento con la generacién renovable presente. De esta manera, se ha
evaluado qué excedente de energia de origen renovable va a poder dirigirse a cargar las baterias. En la
segunda etapa se optimizara la descarga de las mismas a través de una estrategia de gestion mas
compleja, pudiendo reducir los picos de potencia en otros instantes haciendo viable la reduccién del
término de potencia contratado.

Fase 2: Caso de estudio. Estrategias de gestion

En la segunda fase del estudio se desarrolla una estrategia de gestidon de la energia de manera mas
compleja incluyendo la prediccién de la demanda y del recurso renovable con el objetivo de optimizar la
operacion de la planta. En este caso el objetivo de la estrategia de gestidon energética de la planta es la
reduccion de los picos de potencia del suministro eléctrico o peak shaving. Una vez implementada en la
plataforma de simulacidn nos permitira analizar el comportamiento real de la planta y validarla. Por Gltimo
se aplicara dicha estrategia a la planta real. El siguiente esquema ilustra los médulos funcionales de que
se compone la estrategia de gestion de la planta de EXKAL.
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Figura 5. Estrategia de gestion de la planta piloto espafiola
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El médulo de prediccion renovable es el encargado de proporcionar la informaciéon acerca de la
produccion renovable de origen fotovoltaico en el emplazamiento en donde se encuentra la planta piloto
de EXKAL. Esta informacidn se obtiene a partir del modelo SKIRON de CENER y proporciona una cantidad
de variables meteoroldgicas de las cuales nuestro modelo utiliza tan sélo dos de ellas: irradiancia global
sobre superficie horizontal y temperatura ambiente.

Estos valores seran tratados internamente en el médulo de prediccidn desarrollado para, junto con los
datos del emplazamiento, obtener la irradiancia global sobre superficie inclinada para el cdlculo de la
generacion renovable. La prediccion meteoroldgica de la temperatura ambiente también se utilizara en
el mddulo de prediccion de consumos. El médulo de prediccién de consumos utiliza una red neuronal
entrenada con datos historicos meteorolégicos del emplazamiento y con registros de consumo eléctrico
de la empresa. Esta red neuronal nos permitird predecir el consumo de la planta para los dias sucesivos
de acuerdo a la prediccion meteoroldgica proporcionada por el médulo de prediccion renovable y datos
de calendario con un grado de precision suficiente.

Una vez se disponga de la prediccidn de generacion fotovoltaica y de la demanda eléctrica, el médulo de
calculo de la reduccion de potencia determina, tras un proceso iterativo, cual es el valor de potencia por
encima del cual las baterias deben de cubrir el desequilibrio entre consumo y generacién. De esta manera
se evitara solicitar picos de potencia a la red externa. El médulo de envio de consignas interactuard con
las variables a tal efecto disponibles en el servidor OPC, fijando en todo momento las consignas de
potencia a enviar al sistema de almacenamiento de energia de acuerdo al valor de reduccién de potencia
calculado en el médulo descrito anteriormente.

CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado la metodologia seguida, las herramientas utilizadas y algunos de los
resultados obtenidos en la planta piloto espafiola dentro del marco del proyecto STORY. Se ha demostrado
como las plataformas de simulacidn en tiempo real y acelerado son herramientas muy potentes para el
disefo y andlisis de la operatividad de plantas de generacién distribuida. Por un lado, permiten comprobar
que la configuracion de la planta, las tecnologias y las dimensiones seleccionadas son las adecuadas para
los objetivos del sistema. Y por otro lado, permiten validar las estrategias de gestidn de la energia dentro
de la plantay por lo tanto, su correcta operacion. Este andlisis mediante simulaciones del comportamiento
de la planta previamente a su instalacion, permite asegurar que la estrategia de control a implementar es
la adecuada y que se ajusta al marco regulatorio actual. Ademas, es posible analizar otras estrategias
aplicables bajo otros marcos regulatorios o en otros paises facilitando posteriores modificaciones del
control en la planta real de EXKAL o en cualquier otra instalacién.
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PROYECTO LIFE FACTORY MICROGRID: DESARROLLO E
IMPLANTACION DE UNA MICRORRED EN UNA PLANTA
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Resumen: El proyecto LIFE Factory Microgrid, cuyos socios son el Centro Nacional de Energias Renovables y
la Corporacion JOFEMAR, tiene como principal objetivo demostrar que las microrredes pueden convertirse en
una de las soluciones para la generacion y gestidén energética en entornos industriales. En esta comunicacion
se describe la arquitectura de la microrred implementada y puesta en marcha en el marco del proyecto, los
trabajos de integracion de todos los equipos y hardware de control de la misma, la definicion y elaboracién
de las rutinas de control, el desarrollo y estructura de los sistemas de monitorizacién y adquisicidon de las
variables eléctricas de la microrred y el desarrollo y definicion de las estrategias de gestidon optima de la
energia que han sido implantadas en la microrred.

Palabras clave: Generacion Distribuida, Alimacenamiento, Microrredes, Control

ANTECEDENTES

Factory Microgrid es un proyecto que se enmarca dentro del programa LIFE+ 2013 de la Comisidn Europea
y cuyo principal objetivo es demostrar, a través de la implantacion de una microrred industrial inteligente
a tamafio real, que las microrredes pueden convertirse en una de las soluciones mas adecuadas para la
generacion y gestion energética de fabricas que quieren minimizar su impacto medioambiental. Los socios
del proyecto son la Corporacién Jofemar y el Centro Nacional de Energias renovables, CENER.

Para ello, los socios han disefiado e implantado una microrred en las instalaciones que la empresa Jofemar
tiene en Peralta (Navarra). La microrred Factory Microgrid dara respuesta a las necesidades energéticas
especificas de la planta de Jofemar en Peralta, de manera que pueda demostrarse la viabilidad, tanto
técnica como econdmica, de este tipo de soluciones en entornos industriales. La smartgrid cuenta con un
aerogenerador de 120 kW y con 40 kW de fotovoltaica en cubierta como fuentes de generacion, y con
baterias de flujo Zn-Br, plomo e 16n Litio con capacidad para almacenar hasta 500 kWh como sistemas de
almacenamiento. La microrred integrard también seis puntos bidireccionales de recarga de vehiculos
eléctricos V2G y uno de recarga rapida de 50 kW, que surtiran a una flota de 6 vehiculos eléctricos.

DESCRIPCION DE LA MICRORRED

La microrred desarrollada consiste en una microrred mixta donde existen dos buses, uno en continua y
otro en alterna.

La instalacidn esta compuesta por cinco convertidores. Dos de ellos corresponden a los convertidores de
los vehiculos eléctricos, otros dos son los encargados de integrar los sistemas de almacenamiento y la
instalacion fotovoltaica, asi como interconexién con la red eléctrica y la generacion de la red de la propia
microrred, por uUltimo el aerogenerador dispone de su propio convertidor de potencia.

A continuacidén se muestra un esquema basico que permitira comprender el principio de funcionamiento
de la instalacién:
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Figura 1. Esquema de la microrred FACTORY

Convertidor Lado de Red: Es el encargado de mantener la estabilidad del Bus DC cuando existe
interconexion con la red publica a través de este convertidor. Existira un trasiego de energia entre la
microrred y la red publica para mantener la estabilidad del Bus. El vertido de energia no debe de
exceder el 3% de la potencia contratada durante 2 segundos en el punto frontera. En caso de que se
supere, provocara el disparo del relé antivertido.

Este convertidor también dispone de cuatro canales DC/DC para la conexidn de cuatro sistemas de
almacenamiento: baterias de Plomo, Litio y dos de Flujo. Estos sistemas de almacenamiento, en el
caso de que exista interconexion con la red publica, trabajaran bajo consignas de potencia. En el caso
de que exista en falta en la red publica, los sistemas de almacenamiento conectados seran los
encargados de mantener la estabilidad del Bus.

Convertidor lado Microrred: Es el encargado de generar una red independiente que proporcionara
las referencias de tension y frecuencia para alimentar las cargas de la microrred (Bus AC). En este
Bus (Linea Microrred) se conectaran las cargas, los cargadores de los vehiculos eléctricos, el cargador
de carga rapida y el aerogenerador. Dispone de un bypass, que es gestionado por el propio
convertidor y que, en el caso de que exista un error en el mismo, conmuta y se conecta a la red
publica. Estas transiciones también pueden ser gestionadas por el sistema gestor de la instalacion.
El sistema que realiza las transiciones es un relé de estado sdlido, lo que permite llevar a cabo
transiciones sin paso por cero, manteniendo en todo momento la alimentacidn de las cargas.

Este convertidor también dispone de dos canales DC/DC para la conexidén de dos sistemas de
almacenamiento. En este caso se encuentran conectadas baterias de Flujo, que trabajaran bajo
consignas de potencia. Tiene un tercer canal de DC, en el que se encuentra conectada la instalacion
fotovoltaica.

Sistemas de generacion renovable: Se disponen de un aerogenerador de 120 kW, tipo Full Converter
y un campo fotovoltaico de 40 kW. Ambos sistemas de generacion tienen la posibilidad de recibir
consignas que permiten la reducciéon de potencia. Esta caracteristica permite gestionar de una
manera mas eficiente la microrred.

Convertidores V2G: Los convertidores V2G se conectaran en el lado del Bus AC de la microrred.
Permitirdn el trasiego de energia en ambos sentidos. Cada uno de ellos dispone de tres canales DC
de 5 kW, en los que se conectaradn los cargadores de los Vehiculos eléctricos. A través de esta
caracteristica, los vehiculos eléctricos podran actuar como un sistema de almacenamiento mas para
la instalacidn, y trabajaran bajo las consignas de potencia del sistema gestor.

Cargador de Carga Réapida: La microrred dispone de un cargador de carga rapida para vehiculos
eléctricos. La potencia maxima de carga sera de 50 kW.
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Con esta topologia de funcionamiento mixta se evita el vertido no controlado de energia a la red. A su
vez, las transiciones entre los diferentes modos de funcionamiento (modo conectado-modo aislado),
variaciones de tensidn, frecuencia, calidad de energia, etc., no afectaran al funcionamiento normal de la
microrred.

SISTEMA SCADA

El sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) de Factory Microgrid ha sido integramente
desarrollado en LabVIEW. A través de él se puede hacer la gestion de toda la instalacion, ofreciéndole al
operador informacién sobre el estado de la misma, asi como permitiéndole controlar cualquiera de los
equipos de los que se compone el sistema. Ademas, se encarga de llevar a cabo la monitorizacion en
tiempo real de todas las variables de la instalacion, conociéndose en cada instante la produccién edlica 'y
solar, el estado de carga de las baterias y vehiculos eléctricos y la demanda energética de la planta,
permitiéndole con estos datos al programa gestor la ejecucion de una gestidn integral de energia de la
planta.

Las acciones de control mas criticas son llevadas a cabo automaticamente por los controladores primarios
integrados en cada uno de los equipos. El control de un nivel inmediatamente superior y las acciones a
llevar a cabo para garantizar la estabilidad y la seguridad de la planta son llevados a cabo por el PLC de la
instalacion. Finalmente, las 6rdenes de arranque/paro y de introduccién de consignas son introducidas a
través del SCADA. A su vez el sistema inteligente de gestion de la energia puede introducir las consignas
pertinentes interactuando con el SCADA.

SCADA External Services

Local Clients *  Weather Forecast
= Energy Mix
*  Electric Vehicules Data

SCADA Server Smart

LabVIEW Shared Energy
Variables Engine Manager

Data Base

l Modbus TCP/IP

Microgrid
Devices

Figura 2. Esquema de comunicaciones de la microrred

Las tareas del sistema SCADA estan centralizadas en un servidor que es el responsable de llevar a cabo la
adquisicion de datos, gestionar alarmas y almacenar los datos en la base de datos. A su vez, proporciona
métodos de publicacion de variables para posibilitar el acceso de los diferentes clientes SCADA. En la
Figura 2 se puede observar el esquema de comunicaciones desarrollado, en el cual se muestran los
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diferentes protocolos de comunicacién empleados entre los diferentes elementos. Se disponen de
clientes SCADA tanto locales como remotos. A través de la interfaz de usuario que estos facilitan es posible
acceder a la monitorizacion en tiempo real de la planta, introducir consignas a los diferentes elementos y
consultar histéricos de datos y alarmas. Asi mismo resaltar la tarea de adecuacién grafica y de
personalizacién de controles e indicadores con el objetivo de adecuar la interfaz grafica del SCADA a la
linea grafica del proyecto, creando un entorno grafico totalmente personalizado. A continuacidn se
muestra la pantalla principal del cliente SCADA.

Fast Charger

V76 Charger 1 176 Charger 3 Y76 Charger & V763 Charger 5 V76 Charger 6 Li Battery

Figura 3. Pantalla principal del SCADA desarrollado

Ademds, se han desarrollado pantallas dedicadas para cada uno de los equipos de la microrred, asi como
pantallas para el graficado personalizado de histéricos de datos, estado de las comunicaciones y estado
general de la instalacidn con acceso al histérico de eventos y alarmas. También es posible la extraccién de
informes automatizados que muestran la energia demandada, generada y consumida por la microrred
incluyendo histogramas y graficos para una facil interpretacion de los datos. En dichos informes también
se plasman indicadores clave calculados con el objetivo de evaluar el rendimiento de la instalacion.

El sistema SCADA estd dotado de varios niveles de acceso, restringiendo asi las tareas que pueden llevarse
a cabo por los diferentes usuarios de la planta. Existen dos niveles de acceso, nivel operador y nivel de
usuario basico. Unicamente es posible que un tnico usuario de nivel operador se encuentre registrado en
el sistema, garantizando de esta manera que las acciones de control sean llevadas a cabo por un usuario
de manera univoca.

En la implementacion de la base de datos se han tenido en cuenta factores como el dead band y la
resolucion de las variables con el objetivo de implementar una base de datos lo mas eficiente posible,
aplicando de esta forma algoritmos de compresion.

ESTRATEGIAS DE GESTION

La estrategia de gestidn de la microrred se basa en el funcionamiento independiente pero coordinado de
diferentes modulos integrados en un sistema gestor inteligente de la energia. La siguiente figura muestra
una imagen global de cémo se estructura la estrategia y de las relaciones entre médulos independientes.
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RENEWABLE ELECTRIC VEHICLE
FORECASTING FLEET WEB SERVICE

OPTIMAL

HOURLY DISPATCH DISPATCH

SETPOINTS

DEVIATION
CORRECTED SETPOINTS CORRECTION - OPC SERVER

PLC MICROGRID

STABILIZATION SETPOINTS STABILIZATION

——

Figura 4. Estructura de la estrategia de gestion

El médulo de prediccion renovable es el encargado de proporcionar la informacidon acerca de la
produccidon renovable estimada tanto para la energia edlica como solar en el emplazamiento donde se
sitia la microrred FACTORY. Esta informacién se obtiene a partir del modelo SKIRON de CENER vy
proporciona una cantidad de variables meteoroldgicas de las cuales nuestro modelo utiliza tan sélo tres
de ellas: velocidad de viento a 10 metros de altura, irradiancia global sobre superficie horizontal y
temperatura ambiente.

Estos valores serdn tratados internamente en el médulo de prediccidon desarrollado para junto con los
datos del emplazamiento derivar la siguiente informacion que es necesaria para el calculo de la
generacion renovable: velocidad de viento a la altura del buje del aerogenerador e irradiancia global sobre
la superficie inclinada de la instalaciéon fotovoltaica.

El médulo de seguimiento de los vehiculos eléctricos es el encargado de acceder a los vehiculos eléctricos
cuando estos se encuentran en ruta de manera que se pueda predecir el estado de los mismos cuando se
reincorporen a la microrred y puedan ser tenidos en cuenta como un elemento gestionable mas dentro
de la estrategia de la microrred. El acceso a la informacion de los vehiculos serda mediante un cliente SOAP
que conectara con el Web Service del servidor (de una tercera parte) que almacena la informacion que
los vehiculos eléctricos le proporcionan a través de GPRS.

El mdédulo de gestidn 6ptima incorpora modelos de los vehiculos eléctricos para conocer cdmo sera la
evolucidn de los parametros internos de las baterias (SOC, estado de carga) cuando se integren en la
microrred. Cada minuto el médulo de seguimiento de los vehiculos eléctricos actualizara la informacion.
La informacidn que extraeremos de los vehiculos eléctricos sera la siguiente: latitud, longitud, altitud,
nombre del punto de geolocalizacién mas cercano, velocidad, estado de carga de la bateria, estado del
motor y estado del vehiculo.

El mdédulo de gestion dptima utiliza como entrada la prediccidn renovable, la informacion y estatus de la
flota de vehiculos eléctricos, la estructura tarifaria eléctrica de la microrred, la composicidon del mix
energético de la energia proveniente de la red externa (necesaria para el calculo de reduccion de
emisiones), la estimacidn de los consumos no gestionables de la microrred y todos los datos relevantes
de la microrred (flujos de potencia y estados de carga de las baterias) que son proporcionadas por el
Servidor OPC de la microrred incluido en el SCADA. Este médulo genera un despacho 6ptimo para todos
los equipos de la microrred durante el siguiente periodo de 24 horas. Cada hora, el médulo recaba
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informacion actualizada y ejecuta de nuevo el célculo. Esta optimalidad puede entenderse desde
diferentes puntos de vista: econédmica, medioambiental o mixta.

El mddulo de correccion de desviaciones utiliza como entrada de informacion los datos de la microrred
proporcionados por el servidor OPCy las consignas para la hora actual calculadas por el médulo de gestion
optima. El objetivo de este mddulo es comprobar si existe alguna desviacion, frente a lo estimado y
predicho, en la demanda de energia y la generacidon renovable, y en caso de que asi sea actuar
convenientemente. El mdédulo actualizara las consignas de una manera éptima de acuerdo al criterio
establecido en el mddulo de gestidn éptima.

Por ultimo, el médulo de estabilizacién usa como entrada la informacidn proporcionada por el servidor
OPC junto con las consignas corregidas segun el mdédulo de correccion y vigila la estabilidad de la
microrred. El objetivo primordial de este mddulo es que ninguna de las consignas que se envien a los
equipos pueda poner en riesgo la estabilidad del sistema, ya sea por someter a un equipo a valores
cercanos a sus limites de operacién o debido a situaciones que puedan comprometer la estabilidad de los
niveles de tension del bus de continua o de la frecuencia y tension del bus de alterna del sistema. En caso
de que asi sea, se ejecutaran una serie de medidas encaminadas a resolver la situacidn y eliminar el riesgo
potencial existente.

CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado algunos de los aspectos claves de la microrred desarrollada bajo el
amparo del proyecto LIFE Factory Microgrid.

Con la arquitectura de microrred propuesta, los consumos eléctricos pertenecientes a la misma no se
veran afectados por el cambio de modo aislado a conectado o viceversa ni por posibles problemas en la
interconexion con la red publica.

En relacién a las comunicaciones entre equipos, éstas se simplifican notablemente, evitdndose errores,
retrasos y problemas de funcionamiento. La arquitectura de comunicaciones, monitorizacion vy
adquisiciéon de datos ha demostrado ser una solucién robusta y eficiente. La solucion basada en la
arquitectura OPC permite la escalabilidad del sistema y el acceso a los datos de los equipos de manera
transparente y sencilla.

La estrategia de gestion implementada, merced al uso de las predicciones de consumos eléctricos y de
generacion renovable, propone una operacion de la planta predictiva de modo que se genera una
planificacién del funcionamiento de los elementos que componen la microrred no sdélo para el instante
actual sino para una ventana temporal que abarca las 24 horas siguientes. Esto nos permite que la
estrategia de gestién tome las mejores decisiones teniendo en cuenta la evolucién de los consumos
eléctricos y la generacidn de origen renovable, y asi de esta manera, lograr un funcionamiento éptimo no
s6lo para un instante puntual, sino de cara a las potenciales situaciones que pueden tener lugar en el
futuro.
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BATERIAS DE NA-ION, UNA OPCION DE FUTURO PARA EL
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN SMART GRID DE BAJO
COSTE

Montserrat Galceran Mestres, Manager de la linea de investigacion de Na-ion, CIC EnergiGUNE

Resumen: El constante aumento del consumo de energia, principalmente basado en combustibles fosiles,
estd causando un aumento alarmante de las emisiones de CO,, y por tanto un gran impacto en el cambio
climético. La utilizacidn de fuentes de energia renovables podria ser una alternativa, pero su intermitencia
dificulta su uso. Los sistemas de almacenamiento electroquimico como las baterias, son consideradas como
la mejor solucidn a este inconveniente. En el CIC energiGUNE se esta trabajando en el desarrollo de nuevos
materiales para baterias de sodio y asi poder proporcionar al mercado una prometedora tecnologia como
alternativa a las baterias de litio para el almacenamiento en Smart Grids de bajo coste y buena ciclavilidad.

Palabras clave: Almacenamiento de Energia, Bateria de Sodio-ion, Material de Electrodo Positivo y Negativo,
Caracterizacion Estructural y Electroquimica, Prototipado, Gestién de Envejecimiento

INTRODUCCION

El medio ambiente y la energia son unas de las principales areas de preocupacion del siglo XXI. El cambio
climatico asociado al aumento del CO, en la atmdsfera y el agotamiento de los recursos fosiles, ademas
de la dependencia hacia paises productores de petrdleo politicamente no estables, hace necesario un
cambio hacia un modelo energético basado en fuentes renovables (en Espafia la generacion de energia
renovables es del 36.9%, figura 1a). A pesar del aumento de instalaciones de fuentes de energia renovable,
principalmente edlica y fotovoltaica, la intermitencia e imposibilidad de gestién dificulta su uso frente al
resto y por tanto para dar el salto definitivo hacia las redes eléctricas del futuro es necesario el desarrollo
de sistemas de almacenamiento de energia apropiados.

(a) 2015

2014

2013

2012

O 2011
C

<€ 2010

2009

S L ) Red <> Almacenamiento;
o T Na-ion (futuro)

2008 ~ Bateria de flujo
Casa <> VE Na/Li-S
2007 s Li-ion
2006 e Y, y;i-s
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% VE 6 red

[l Renovables: hidraulica, edlica, fotovoltaica, solar térmica y otras
I No Renovables: nuclear, carbén, fuel/gas, ciclo combinado, cogeneracién y residuos

Figura 1. (a) Evolucidn de la generacidn renovable y no renovable peninsular (Fuente: REE) y (b) Ejemplo de modelo
unificado para la red y micro-red (almacenamiento de energia en red eléctrica y suministro para el transporte)

Los sistemas de almacenamiento electroquimico como son las baterias se presentan como la mejor
solucién. Sin embargo, hay algunas dificultades técnicas en términos de eficiencia, vida util y coste de las
tecnologias de almacenamiento actuales que explican por qué el almacenamiento de energia no se ha
aplicado de forma generalizada. Actualmente, las baterias de iones de litio (Li-ion), las cuales han
conquistado el mercado de los dispositivos electrénicos portatiles, se han convertido en el principal
candidato como fuente energética en la préxima generacion de vehiculos eléctricos e hibridos (figura 1b).
Estas proporcionan la mayor densidad energética de todas tecnologias actuales de baterias recargables;
sin embargo, su elevado coste, la escasez de Li y las limitaciones técnicas (extremadamente sensibles a
elevadas temperaturas, sobrecarga, presion interna acumulada, y la intolerancia a la descarga total) son
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los principales inconvenientes para su uso en el almacenamiento de energia. En este contexto, las baterias
de iones de sodio (Na-ion), a pesar de tener una menor densidad energética, poseen las ventajas
suficientes para liderar la proxima generacion de baterias para aplicaciones estacionarias dentro de las
Smart grids, en las cuales las limitaciones volumétricas son menores y el coste se convierte en el
parametro critico. El sodio es abundante y esta a continuacién del litio en la tabla periddica, por tanto
cabe esperar similitudes en términos de tecnologia y rendimiento, y superiores a otras tecnologias
actualmente en uso como las de Pb-acido. Las baterias de Na-ion son especialmente atractivas, ya que se
puede utilizar las mismas infraestructuras industriales (misma tecnologia de produccidn) que para las de
Li-ion y por tanto minimizar el coste de la transferencia tecnoldgica. Otra reduccién inmediata del coste
es la posibilidad de utilizar una ldmina de aluminio como colector de corriente tanto en el anodo como en
el catodo en lugar de cobre (corrosién del aluminio en Li-ion). Aunque aun quedan muchos retos por
solventar, especialmente en lo que se refiere a la vida Gtil y la seguridad a nivel de prototipo pre-industrial,
los resultados actuales muestran que nos encontramos ante una tecnologia competitiva a cualquiera de
las existentes en términos de rendimiento y coste, que contribuira a facilitar la gestion energética de las
redes eléctricas del futuro.

En el CIC energiGUNE (CICe), se esta trabajando en el desarrollo de nuevos materiales mediante un
enfoque multidisciplinar e interdisciplinar; desde la sintesis y caracterizaciéon de los materiales hasta su
integracidn en un prototipo de bateria tipo pouch cell, todo ello en las propias instalaciones.

PERSPECTIVA GENERAL DE LAS BATERIAS DE SODIO-ION

Durante la década de los 80, el desarrollo de las baterias de Na-ion ha sido paralelo a las de Li-ion, pero
debido al mejor ratio densidad/volumen ha sido esta ultima la que ha dominado el mercado de los
dispositivos electrénicos portatiles desde 1990. Sin embargo, para aplicaciones estacionarias donde la
densidad energética no es el parametro mas importante, la tecnologia de Na-ion parece ser una muy
excelente opcién de futuro, con un coste estimado de <0.1 €/Wh en 2020 (50% inferior a Li-ion) y con la
posibilidad de almacenar varios MWh en volimenes reducidos (3 veces inferior a la tecnologia Pb-acido).
Desde su inauguracion en 2011, el grupo de investigacion del ClCe ha publicado mas de 60 articulos
cientificos y varias patentes que muestran los resultados y progresos obtenidos; ademas de participar en
varios proyectos de ambito regional, nacional y europeo. A continuacidon se muestran los avances mas
relevantes en materiales catddicos y anddicos (figura 2a), en baterias en medio acuoso, asi como los
primeros resultados de celdas prototipo (figura 2b) obtenidos hasta el momento.
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Figura 2. (a) Materiales de electrodo positivo y negativo para baterias de Na-ion investigados actualmente en el CICe
(Nota: densidad de corriente C/10) y (b) resultados preliminares de los primeros prototipos generados en el CICe

ELECTRODOS POSITIVOS PARA BATERIAS DE SODIO-ION

En los ultimos afios, muchos materiales han sido propuestos como posibles catodos para baterias de Na-
ion, aunque los mas prometedores y en los cuales se estan centrando mas esfuerzos en el CICe son los
oxidos laminares, los compuestos polianidonicos y el “Azul de Prusia” y sus analogos.
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Oxidos laminares

Los 6xidos laminares de metales de transicion, NayM:O; (Mt = Cr, Mn, Fe, Co, Ni y combinaciones de dos
o tres metales) son una de las familias de materiales mas estudiados para baterias de Na-ion. Como
principales ventajas se encuentran: su elevada capacidad, sus altos voltajes de intercalacion y el bajo coste
de los precursores, ademas de facil y escalable sintesis. Su estructura cristalina estd compuesta por
ldminas de Mty O entre las que se encuentran los iones Na. En funcidn de la distribucion de las capas de
los Mt y de la posicién que ocupen los iones Na se pueden obtener diferentes fases con diferentes
propiedades electroquimicas. Las mas representativas son las fases P2- (parcialmente sodiada, x<2/3,
soporta los procesos electroquimicos sin apenas cambios de fases) y O3- (completamente sodiada, x<2/3,
muchos desplazamientos de las capas, la estructura se colapsa antes). En el CICe se ha llevado a cabo
numerosos estudios, los cuales han permitido identificar los mejores materiales, asi como aumentar su
capacidad y eficiencia coulombica, voltaje medio y ciclabilidad y disminuir su polarizacién. A continuacién
se describiran los mas relevantes.

El Nay/sFe12Mn1/20; es uno de los que mas interés ha despertado debido a su elevada densidad energética
(190 mAh g con un voltaje de 2.75 V), pero posee deficiencia en Na. Mediante la adicién de una sal
sodiada, NaNs, la cual libera Na en el primer ciclo, se ha demostrado un aumento de la capacidad
reversible en un 50%. A pesar de estos excelentes resultados, desde el punto de vista industrial no es del
todo viable, ya que en el interior de la celda se produce la formacién de N, debido a la descomposicidon
del NaN3 (2NaN3—3N, + 2Na* + 2e’), pero si puede ser una excelente estrategia para el futuro. Por otro
lado, y con la intencidn de aumentar la densidad energética del Nay/sFe1/2Mn1/,0,, se varid la relacién Fe-
Mn a 2/3-1/3 (NaysFes;2Mn1/,0,). Por primera vez se caracterizé electroquimicamente y los mecanismos
de reaccion de ambos polimorfos, los cuales muestran resultados comparables proporcionando una
capacidad estable de 120 mAh g con un voltaje de 2.5 V(P2) y 2.74 V(03) (Gonzalo et al. 2014) (Sharma,
et al 2015).

Con el fin de analizar el comportamiento electroquimico a altas corrientes de ciclado, se ha utilizado el
dopaje de elementos electroquimicamente inactivos. El dopaje con Ti, Na,;3sMnggFeo 1Tio.102, inhibe el slab
gliding dando lugar a una extraordinaria estabilidad a una densidad de corriente de 1C (retencién de 87.70
% en el ciclo 300) proporcionando una capacidad de 87 mAh g (Han, M.H. 2016). En cambio, el dopaje
con Mg, Naz;sMnosMgo,0, consigue una disminucién en la distorsion Jahn Teller del manganeso,
proporcionando una capacidad estable de 150 mAh g a un voltaje de 2.5 V (densidad de corriente C/10).
Ademds, si este es dopado con Ni (que proporciona un mayor voltaje), Naz/sMng7Nip.1Mgo.,0, se consigue
un aumento del voltaje a 3.3 V proporcionado una capacidad de 130 mAh g con una excelente retencién
de la capacidad (97%) después de 50 ciclos (Singh, et al. 2016). Estos resultados hacen de este material
un candidato prometedor para baterias de Na-ion.

Compuestos Polianidnicos

Los compuestos polianionicos basados en fosfatos, pirofosfatos, fluorofosfatos, sulfatos, etc., ofrecen una
gran versatilidad para el desarrollo de nuevos materiales catddicos para baterias de Na-ion, motivado por
la combinacién de tetraedros XO; (X =S, P, etc) y octaedros MOg (M = Me, Fe).

El material con mayor voltaje que se estd estudiando es el NasV,0,4(PO4)sF3.2, €l cual proporciona una
capacidad de 100 mAh-g* con un voltaje medio de 3.8 V. Ademds posee una excelente ciclabilidad (mas
de 200 ciclos a una densidad de corriente de 1C) con una retencién de capacidad y una eficiencia
coulémbica del 95% y 99%, respectivamente; aunque la presencia de F en la estructura puede acarrear
posibles complicaciones en cuanto a la seguridad (Serras, et al. 2012). Uno de los materiales catddicos
mas prometedores es el NaFePO,4 (NFP) con estructura olivina (andlogo al LiFePO,4, material comercial en
baterias de Li-ion). NFP proporciona una capacidad estable de 95 mAh g a con un voltaje medio del 2.93
V y una eficiencia coulémbica de 95%. A diferencia de lo observado en el LiFePOg, se ha descubierto un
inesperado mecanismo de reaccién en el que coexisten tres fases (Galceran, el al. 2014). Estudios

- SMART GRIDS o1

©* Madrid 18-19 Octubre 2016



11 CONGRESO SMART GRIDS

recientes atribuyen este fendmeno a la formacion de una estructura intermedia parcialmente sodiada
(Nay/3FeP0Q4) durante la carga del material. A pesar de ser un material basado en materiales abundantes
y de bajo coste, su mayor inconveniente hasta el momento es la no posibilidad de obtencidon mediante un
método directo y por tanto la Gnica manera de obtener el NFP es a partir de la extraccién del Li y posterior
insercion del Na. Por tanto, para que pueda valorarse su aplicacion y posible comercializacion, es
necesario abaratar los costes sintesis y en este sentido se esta trabajando en el CICe, asi como perseguir
su sintesis directa. Paralelamente, se esta trabajando en una estrategia para aumentar el voltaje mediante
el dopaje de NaFePO, con Mn (NaFe;.xMnsPO,). Recientes resultados muestran que el aumento de Mn
provoca un aumento de voltaje medio (2.8-3.3 V), dando lugar a materiales con una mayor densidad
energética proporcionando una capacidad de ~100 mAh g pero con el mismo inconveniente de la no
posibilidad hasta el momento de obtencién de forma directa.

“Azul de Prusia” y sus analogos

Uno de los materiales que mas estd captando la atencion ultimamente es el conocido como Azul de Prusia,
AM[M’(CN)s] (A = metal alcalino, M = M’= Fe). Entre sus ventajas, cabe destacar su facilidad de sintesis,
su naturaleza amigable con el medio ambiente y su estructura 3D y modulable, que facilita la intercalacién
de iones. Entre sus inconvenientes, mencionar una baja eficiencia coulémbica debido al colapso que suele
producirse en su estructura a lo largo del ciclado. Azul de Prusia de hierro, NaFe[Fe(CN)s], asi como su fase
enriquecida en sodio, conocido como Blanco de Prusia, Na;Fe[Fe(CN)s]. Los resultados obtenidos con el
NaFe[Fe(CN)e] son similares a los reportados en la bibliografia (~130 mAh g). Ademés, se ha testeado el
material en una bateria completa de Na usando como dnodo el carbono desordenado proporcionando
una capacidad de 90 mAh g (densidades de corriente de C/2.5) lo que equivale a una densidad de energia
de 200 Wh Kg%, esto supone una valiosa prueba de concepto del funcionamiento del material y, por tanto,
es apto para aplicaciones reales. Con el Blanco de Prusia, Na;Fe[Fe(CN)¢] se llegan a alcanzar capacidad
hasta 140 mAh g (densidad de corrientes de 1C) en los primeros ciclos con una retencién de la capacidad
del 64% y una elevada eficiencia coulémbica. Actualmente se estd trabajando en la prueba de concepto
de una bateria completa tal y como se ha demostrado en el Azul de Prusia (Piernas, et al, 2016).

ELECTRODOS NEGATIVOS PARA BATERIAS DE SODIO-ION

La identificacion de un anodo con un voltaje adecuado, una gran capacidad reversible y una elevada
estabilidad es necesaria para el desarrollo de las baterias de Na-ion. A pesar de llevarse a cabo una gran
variedad de estudios, actualmente y desde un punto de vista industrial y futuras aplicaciones, solo el
carbdn desordenado se ha contemplado como un material anddico prometedor para baterias de Na-ion.
Otros estudios mds fundamentales que se llevan a cabo son: compuestos organicos, carbodiimidas y
aleaciones, y estudio de la SEl (interfase solida-electrolito) en titanatos,

Carbon desordenado

Los carbones desordenados son los materiales anddicos mas estudiados y proporcionan una capacidad
reversible de ~300mAhg™? a ~0.1V. Ademas de sus excelentes prestaciones son materiales de bajo coste
(<1€/kg), por tanto, son uno de los materiales mas atractivos para dnodos en baterias de Na-ion.
Actualmente se estd trabajando en dos tipos de carbones desordenados a partir de biomasa y derivados
de residuos industriales (tabla |): Hard Carbon obtenido a partir de precursores ricos en oxigeno como el
azucar llegando a alcanzar los valores de capacidad similares a los reportados (hard carbén*). Soft Carbons
obtenidos a partir de precursores ricos en hidrogeno y deficientes en oxigeno (PVC).

Actualmente los esfuerzos estan centrados en la obtencion de carbones desordenados hibridos entre el
hard carbon vy el soft carbén, mediante una mezcla de precursores con el fin de alcanzar el equilibrio entre
la elevada densidad energética a baja densidad de corriente proporcionado por el hard carbon y el voltaje
adecuado y excelente retencion de la capacidad de los soft carbons (tabal I). Para ello se usan precursores
derivados de biomasa (celulosa, lignina, madera, cascara de frutos secos y residuos) y derivados de
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residuos industriales (polimeros como el PVC, PE, PP), manteniendo el criterio de bajo coste,
disponibilidad, renovable, facilmente escalable y sintesis respetuosas con el medio ambiente.

X 3 . Capacidad inicial (mAh g') | 80% de la capacidad
Material Precursor T sintesis (°) - . - "
Reversible Irreversible inicial en el ciclo n2
Hard carbon* azucar 1050 285 96 94
Hard carbon residuos industriales 900 254 145 65
Soft Carbon residuos industriales 800 165 55 >120

Tabla I. Comparativa entre el hard carbon y el soft carbon (nota: en verde se muestran los valores apropiados y en
rojo los valores a mejorar obtenidos en el CICe)

Carbodiimidas

En el CICe se ha demostrado por primera vez, la actividad electroquimica de las carbodiimidas de metales
de transicién M{NCN (Mt = Mn, Fe, Co, Ni, Cu y Zn), los cuales proporcionan altos valores de capacidad
gue en muchos casos exceden a la insercidn de un solo ion de sodio. Este hecho unido a la alta polarizacidon
de estos materiales, indica que el material opera a través de reacciones de conversion. Ademas, su
semejanza estructural con los oxidos analogos tales como FeO, CuO, los cuales ciclan a través de
reacciones de conversion, apoyarian la teoria del mecanismo de reaccidon propuesto. De todos los
compuestos estudiados, merece la pena destacar los bajos valores de voltaje y altos valores de capacidad
registrados para FeNCN (320 mAh g estables en el ciclo 100 y operando a 0.4 V en el primer cicloy a 0.9
V a partir del segundo). Esto supone una gran mejora en las prestaciones electroquimicas en términos de
densidad energética y eficiencia couldémbica con respecto a los 6xidos y abre un campo de la quimica
inorganica que apenas estd explorado (Eguia-Barrio et al. 2016).

BATERIAS DE SODIO-ION EN MEDIO ACUOSO

Uno de los enfoques mas prometedores para la reduccion de costes en baterias de Na-ion es el uso de
electrolitos acuosos, y que ademads presentan una movilidad idnica mas elevada y una mayor seguridad
que los electrolitos organicos convencionales; aunque la ventana de voltaje es mas pequefia. En este
sentido se esta trabajado con NaFePO, (NFP), NaFe;(CN)s y NasFes(PO,4),P,0; como catodos y el
NaTi>(PO4)3 como dnodo (A. Fernandez, 2016).

A pesar de trabajar en una menor ventana de voltaje, el NFP muestra una menor polarizacion y por tanto
permite alcanzar un mejor rendimiento a densidades de corrientes (70 mAh g a C/5y 40 mAh g a 2C).
Para el NaFe,(CN)g, a pesar de ver disminuida su capacidad a la mitad debido a la disminucién del rango
de voltaje, su polarizacién disminuye drasticamente y se consiguen altas eficiencias coulémbicas y una
buena retencién de la capacidad (52 mAh g, 99% a 1C y 65 mAh g 98% at 0.2C). Ademas, por primera
vez se ha estudiado NasFes(PO4),P,0; como catodo para baterias acuosas de Na-ion proporcionando 108
mAh gly 77 mAh gta 0.1C and 1C juntamente con una excelente polarizacién. A pesar de rango de voltaje
usado, las capacidades obtenidas alcanzan los valores obtenidos en medio organico, aunque se precisa
una mejora de la retencion de la capacidad (75 % después de 50 ciclos). El material escogido como anodo
fue el NaTi(PO4)s, el cual proporciona una capacidad reversible 65 mAh g (retencién de la capacidad del
100 % en 400 ciclos). Finalmente, este material fue testeado en una celda entera siendo el NFP el catodo,
proporcionado 70 mAh g? con una polarizacién de 0.6 V, lo cual muestran que el NFP es un candidato
prometedor para baterias acuosas de Na-ion.
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PROTOTIPADO

Desde septiembre del 2015, en el CICe esta operativa una sala seca (infraestructura uUnica y de referencia
en Espafia), en la cual se incluye una linea de procesamiento de los materiales, y la linea de ensamblado
de las celdas. Por tanto, proporciona el entorno adecuado para el procesado de los materiales y el montaje
de celdas de prototipado en forma pouch cell (figura 3a).

En la actualidad se han disefiado dos prototipos de Na-ion con celda botéon CR2032 (figura 3b). Estos
proporcionan una capacidad de 90 mAh g'a 3.2 Vy 125 mAh g'a 3V, los cuales se pueden situar en el
estado del arte segiin se muestra en la figura 2b. Una vez optimizadas las formulaciones, el siguiente paso
es el disefo de la pouch cell, con el objetivo de disponer esta tecnologia en el mercado en un plazo de 3
afos. En la tabla Il se muestra una comparativa entre las tecnologias actuales de Li-ion y Pb-acido, ambas
comerciales, con lo esperado en Na-ion.

Pb-acido Li-ion Na-ion
Coste del sistema (€/kWh) 145-430 430-860 <180
Energia especifica (Wh/kg) 75 75-200 120-140
Densidad energética (Wh/L) 50-80 200-300 210-260

Tabla Il. Comparacion entre las tecnologias actuales de Li-ion y Pb-dcido con respecto a lo esperado en Na-ion

CONCLUSIONES

Gracias a la variedad de ventajas que posee en términos de coste, y disponibilidad, conjuntamente con
las prometedoras mejoras en cuanto a rendimiento, durabilidad y seguridad, hacen de la tecnologia de
Na-ion una clara opcién de futuro para el almacenamiento de energia en Smart grids. En este aspecto se
estd trabajando en el CICe, donde los prometedores resultados obtenidos hasta el momento, hacen
pensar que esto es posible. Para ello los proyectos de investigacion estdn orientados a partir de una
investigacidn bdsica orientada a la industria.
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GRIDS

Modnica Alonso, Profesora Visitante, Universidad Carlos Il de Madrid
Hortensia Amaris, Profesora Titular, Universidad Carlos Il de Madrid
Brenda Rojas, Personal en Formacion, Universidad Carlos Il de Madrid
Luis Hernandez Callejo, Investigador, Universidad de Valladolid (Campus Universitario Duques de Soria)

Resumen: Las perspectivas energéticas a medio y largo plazo apuntan a un crecimiento de la generacion
distribuida y el autoconsumo en los préximos afios. El desarrollo de estos aspectos requiere, tanto la
existencia de un marco regulatorio adecuado, como la aplicacién de mecanismos técnicos que permitan
optimizar la integracion de la generacidn distribuida en las redes eléctricas de distribucion. En este trabajo se
presenta la aplicacién de técnicas de gestion de la generacidn distribuida basadas en Algoritmos Genéticos
ante diversos escenarios de demanda y de generacion. Las técnicas de optimizacién permiten maximizar la
penetracién de la generacion distribuida en la red de distribucion manteniendo la estabilidad del sistema
eléctrico.

Palabras clave: Smart Grids, Distributed Generation (DG), Optimizacién

INTRODUCCION

El aporte de las fuentes de generacidén renovable, ha venido impuesto principalmente por la necesidad de
los paises de no depender de los combustibles derivados del petrdleo. Ademas, la conciencia medio
ambiental que en los paises desarrollados se tiene desde ya hace unos cuantos afios, esta posibilitando el
despegue de diferentes tecnologias renovables. Desde la implantacién de las plantas de generacién
renovable, en cualquiera de sus tecnologias, su caracteristica comun ha sido similar a la de las plantas
clasicas, instalaciones en zonas alejadas de los nucleos de consumo (aunque cada vez cerca de ellos), asi
como con un elevado valor de potencia instalada.

Segun la Comision Nacional de la Energia (CNE), con el Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el
gue se procede a la suspension de los procedimientos de pre-asignacion de retribucién y a la supresién
de los incentivos econédmicos para nuevas instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de
cogeneracién, fuentes de energia renovables y residuos, supondrd “una revision a la baja de las
previsiones de potencia a instalar por el régimen especial peninsular estimadas para el periodo 2011-
2015”. Durante 2012 solo se instalarian en Espafia 97 MW fotovoltaicos, en cuanto a la edlica el informe
dice que en 2012 se instalarian 474 MW, con respecto a la termosolar la previsidn indica la instalacion en
2012 de 970 MW y colapso total durante el trienio siguiente y cero megas para biomasa y cero para biogas
durante los cuatro afios. Esta informacidn, y la evolucién segun la CNE, se muestran en la Tabla 1 para la
peninsula. En cambio, las previsiones de potencia instalada dadas por la CNE, con el mismo horizonte de
tiempo, pero si no hubiera entrado en vigor el Real Decreto-ley, serian las mostradas en la Tabla 2 para la
peninsula. En ambas tablas se muestran la evolucidén de las diferentes tecnologias, en cuanto a potencia
instalada, partiendo del afio 2012 y hasta el 2015. Del andlisis anterior, se evidencia una disminucién de
la potencia instalada total por parte del RE en la peninsula de un 0.6% en 2012, 1.5% en 2013, 6% en 2014
y 9.56% en 2015. Este paro en la instalacidn del RE, segun la CNE se debera principalmente al citado Real
Decreto-ley.

Con el escenario que se acaba de mostrar, parece no haber un futuro muy alentador para la energia
renovable. No obstante, aparece el término Distributed Generation (DG — Generacién Distribuida), dando
una nueva oportunidad a las fuentes de generacion renovable, y, ademas, posicionandolas en
localizaciones no contempladas hasta el momento, concretamente en las proximidades de los puntos de
consumo. En muchos casos, la DG puede proporcionar electricidad a un menor coste, proporcionando
altos niveles de fiabilidad y de seguridad, y ademas, con menos consecuencias ambientales que las plantas
cldsicas de energia (carbdn, nuclear, etc.). Los sistemas con DG emplean numerosas plantas, de tamafio
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pequefio cada una, y puede proporcionar la energia en las proximidades donde se necesita, no teniendo
casi dependencia de la red de distribucidn y la de transporte. La potencia de DG podra variar en el rango
de un kilovatio a los centenares de megavatio. Se puede decir por tanto que existen dos modelos de DG
(Hernandez, 2014), indicadas a continuacion:

- DG a nivel local: son las plantas de generacidon que conocemos en los ultimos afios, granjas de
turbinas edlicas o mddulos fotovoltaicos para la produccion de electricidad. Su localizacion suele ser
en emplazamiento donde el recurso existente permita la implantacion de una potencia elevada, pero
siempre en una escala inferior a las grandes plantas térmicas o nucleares.

- DG a nivel punto final: consiste en aplicar directamente muchas de las tecnologias renovables
descritas (edlica, fotovoltaica, hidraulica, etc.) en las dependencias de los consumidores
directamente.

Potencia Instalada MW 2012 2013 2014 2015
Cogeneracion 6211 6.211 6211 6211
Solar Fotovoltaica 4.080 4.177 4.177 4.177
Solar Termoeléctrica 1.551 2521 2521 2.521
Eolica 22470 23 944 23 944 23 944
Hidraulica 2.063 2.063 2.063 2.063

Biomasa y Biogas 775 775 775 775

Residuos 456 456 456 456

Tratamiento de Residuos 658 658 658 658
Total 38.264 40.805 40.805 40.805

Tabla |. Prevision de la evolucion de la potencia instalada en régimen especial. Fuente CNE

2012 2013 2014 2015
6.285 6.432 6.582 6.731
4172 4.560 4948 5333
1.501 2281 2521 2771
22.470 23.969 24.944 25919
2.082 2.119 2.158 2.198
807 865 925 985
510 515 520 525
658 658 658 658
38.485 41.398 43.256 45,120

Tabla Il. Prevision de la evolucion de la potencia instalada de régimen especial antes de la entrada en vigor del Real
Decreto- ley 1/2012 de 27 de enero. Fuente CNE

Los defensores de los consumidores, consideran que la DG puede mejorar la eficiencia del suministro de
energia eléctrica. Consideran que la energia que transita desde las grandes plantas de produccién hasta
los consumos finales esta sujeta a una pérdida de entre 4% y 9%, como consecuencia de las pérdidas por
efecto Joule y la obsolescencia del equipamiento e instalaciones. Al mismo tiempo, los clientes sufren de
mala calidad en la energia, con las variaciones de tension eléctrica o porque el flujo de energia se ve
afectado de una variedad de factores, incluyendo operaciones de conmutacién, interrupciones,
transitorios, y las perturbaciones de la red por las grandes cargas. Ademas, los clientes ven en sus facturas
reflejado el gasto de las grandes infraestructuras de transporte y distribucion, por lo que el uso de equipos
de generacién de energia.

Las instalaciones de DG ofrecen ventajas potenciales para mejorar la transmision de energia, debido a que
producir energia localmente para los usuarios, ayudard a toda la red mediante la reduccion de la demanda
en horas punta y reduciendo la congestion de potencia en la red, una de las causas del apagén de 2003.

Ademas, dado que la DG puede permanecer independiente de la red, posibilita proporcionar energia de
emergencia para un gran numero de servicios publicos, tales como hospitales, escuelas, aeropuertos,
estaciones de bomberos y de policia, bases militares, prisiones, suministro de agua y plantas de
tratamiento de aguas residuales y naturales de transporte de gas y sistemas de distribucidn y estaciones
de comunicaciones. Por Gltimo, la DG puede ayudar a la nacidn a incrementar su diversidad de fuentes de
energia, por ejemplo, algunas de las tecnologias de la DG, como las turbinas edlicas, paneles solares
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fotovoltaicos y turbinas hidroeléctricas, no consumen combustibles fésiles. La creciente diversidad ayuda
a aislar a la economia de las variaciones de precios, interrupciones, y la escasez de combustible.

Independientemente del modelo econdmico, y dejando a un lado las primas del sector, el sentido comun
dice que si existe potencial de generacién eléctrica en los emplazamientos donde se consumen de manera
continuada y masiva, deberia poder aprovechar ese potencial y convertirlo en energia eléctrica, para de
esta manera aumentar la eficiencia global del sistema, y contribuir a la mejora medio ambiental
empleando tecnologias renovables. Ademas de lo anterior, los gobiernos deben ver la DG como una
oportunidad de generacion de empleo local, como se lleva afios trabajando en este aspecto en UK,
apoyado por un sistema de tarifas sostenible. La red del futuro deberd convivir con las plantas
centralizadas y con la DG, tal y como se refleja en (Nissen, 2009), e indiscutiblemente la DG formara parte
de los elementos disponibles entre los diferentes desarrolladores y planificadores de ciudades, teniendo
siempre presente el impacto de la DG sobre la red actual, como se indica en (Hamedani & Arefifar, 2006),
necesitando algoritmos optimizadores para el control.

IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN LA REDES DE
DISTRIBUCION

(Trebollé et al., 2012) realizaron un analisis técnico y conceptual del control tensidn reactiva con DG, para
posteriormente, (Trebollé et al., 2013) analizar en mas detalle dicho impacto mediante el estudio de varias
redes de distribucidn reales y representativas; las redes de estudio comprenden una red de alta tension,
cinco redes de media tension y cuatro redes de baja tension, que incluyen diferentes segmentaciones. Las
principales conclusiones del estudio fueron:

- Elimpacto en las tensiones en redes de distribucién tipicas, debido a la inyeccién de potencia activa
es mayor que el resultante de inyectar potencia reactiva, justo lo contrario que sucede en redes de
transporte.

- Para escenarios de elevada penetracién de DG, en las redes analizadas, la variacion de las tensiones
es del 5% para la red de alta tension, entre el 1% y el 10% para las redes de media tensién y entre el
1%y el 10% para redes de baja tension.

- Lalocalizacién de la DG influye notablemente en las tensiones de las redes de distribucion analizadas.
El impacto de la inyeccion de potencia activa aumenta cuanto mas nos alejamos de la cabecera de
la linea, dado que se reducen las caidas de tensién en mas tramos.

- Eltipo de tecnologia de DG afecta al nivel de tension.

- Se han analizado tres controles de tensién para valorar el impacto de la DG. Para cada tipo de red,
el control 6ptimo ha variado notablemente.

- Ya que la inyecciéon de potencia activa en las redes de distribucion por parte de la DG afecta
notablemente en la tensidn, se precisa definir un sistema de control de tensiones eficaz.

(Gonzalez-Longatt et al., 2009) demuestran que con una operacion acertada de la DG se puede regular la
energia reactiva y, por tanto, el voltaje. El uso de las tecnologias basadas en los generadores sincrénicos
directamente acoplados a la red, permite una muy buena controlabilidad de la energia reactiva, lo que
hace posible que la estabilidad de voltaje aumente. Aunque algunos convertidores electronicos de
potencia, puede que no provean potencia reactiva, se debe saber que la integraciéon de este tipo de
unidades, tiene un impacto positivo en la estabilidad del voltaje. En cambio, el uso de tecnologias que
consumen potencia reactiva de la red, por ejemplo, generadores distribuidos, disminuyen el margen de
estabilidad de voltaje e incluso, con el uso de los bancos de condensadores para la compensacion local
del factor de potencia, aumenta el riesgo de un colapso del voltaje en la red.

(Lépez et al., 2010) presentan una metodologia para localizar y dimensionar DG con el fin de mejorar la
regulacién en sistemas de distribucién, a partir del célculo de indicadores de estabilidad y de la solucion
de un modelo matematico no lineal. La metodologia planteada se aplicé a dos sistemas de prueba, para
cada sistema se realizaron cuatro casos de estudio donde se consideraba una ubicacidn diferente para
obtener el dimensionamiento adecuado de los DG y se verificaba el comportamiento de los perfiles de
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tension del sistema. En todos los casos desarrollados se mejoraron los niveles de tensién de todos los
nodos, garantizando siempre que estos valores estuvieran dentro de los limites permitidos por la
normativa vigente En los casos propuestos se observa que al aumentar el nimero de generadores
distribuidos que se conectan al sistema, el perfil de voltaje mejora significativamente, permitiendo que
los niveles de voltaje se mantengan mas estables, debido a que se reducen las caidas de tension entre los
nodos del sistema. (Richardot et al., 2006) demuestran el impacto positivo de la DG en el control de
tension de las redes de distribucion. Los autores presentan un sistema para la coordinacion y gestion
eficiente de los niveles de tension a través de la energia reactiva de la DG. (Viawan & Sannino, 2005)
demuestran el efecto sobre las pérdidas en los feeders de baja tension de redes con y sin DG. También
presentan el apropiado tamafio de la DG y su operacidn para tratar de minimizar dichas pérdidas.

METODOLOGIA PARA LA GESTION OPTIMA DE POTENCIA EN REDES CON
PRESENCIA DE DG

El empleo de inversores de potencia con capacidad de generacion de potencia reactiva en sistemas con
elevada penetracion de unidades de DG, en especial edlica y solar, facilita la gestidon de grandes cantidades
de potencia reactiva en el sistema. Dos aspectos destacan en las labores de planificacién de los DSO a la
hora de incorporar unidades de compensacién de potencia reactiva en sus sistemas: por un lado, el punto
o6ptimo de conexidn y por otro el tamafio 6ptimo de dichas unidades.

Tradicionalmente, la gestidn de la potencia reactiva en sistemas eléctricos estaba basada en la definicion
de complejas funciones objetivo y restricciones asociadas a la operacién de los sistemas de potencia. En
este trabajo, la definicion del problema de gestion de potencia reactiva se realiza teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones:

- El sistema se considera equilibrado.

- Seconsidera Unicamente la componente a la frecuencia fundamental de la potencia activa y reactiva.

- Eltamaio de las unidades de potencia reactiva es tratada como una variable continua.

- Lacapacidad de generacion de potencia reactiva de las unidades de DG consideradas viene dada por
los diagramas PQ de las tecnologias empleadas en el estudio.

La gestidn de potencia reactiva en una red con presencia de DG se ha formulado de la siguiente forma:

Funcion objetivo

El objetivo de incorporar de forma dptima inversores de potencia con capacidad de generacion en el
sistema es maximizar la capacidad de abastecimiento de la demanda de un sistema de distribucién con
unidades de DG. Para ello se ha seleccionado una funcién objetivo en la cual se va a maximizar la carga
del sistema.

Max F(x)= A (1)
Donde:

= x es el vector de variables del sistema: pardmetro de carga del sistema, puntos de conexion y
tamafio de las unidades de compensacién de potencia reactiva.

= A es lacargabilidad del sistema, maxima carga admisible en el sistema que respeta los limites de
tension establecidos (desviaciones del £5% p.u.).

Restricciones

Las restricciones empleadas en la gestion dptima de la potencia son las siguientes:

- Ecuaciones del flujo de cargas.
- Limites de tensién en los nudos, estableciéndose un rango de valor admisible del £5% p.u.
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- Limites de capacidad de generacién de las unidades de generacidon presentes en el sistema.
- Limites térmicos de lineas y transformadores.

Escenarios de carga

El presente estudio trata de realizar una gestion de la potencia en una red smartgrid centrandose en los
aspectos relacionados con la estabilidad de tensién de los sistemas de potencia. Para ello es necesario
desarrollar unos escenarios de carga que permitan determinar las condiciones de maxima cargabilidad
admisibles por el sistema. Dichos escenarios de carga se van a generar a partir de las siguientes ecuaciones

(2)-(3):
PD(A) = PDD(1+AK)
Qo(A) = Qpo(1+AK)

(2)
(3)
Donde

= PpoyQpo son la potencia demanda en el sistema incial.
=  Kesuna constante que designa el ratio de modificacion de la carga.
= Jrepresenta el pardmetro de carga (A=0 representa la condicion inicial de carga).

RESULTADOS

La metodologia propuesta para la gestion de la potencia se ha aplicado a la red IEEE de 34 nudos [Salama
& Chikhani, 1993]. La determinacion del tamafio y punto de conexién dptimo de los dispositivos de
compensacion de potencia reactiva se ha realizado mediante un Algoritmo Genético (AG) que ha
contemplado tres escenarios de penetracidon de generacion edlica: 25%, 50% y 75%. La tabla 3 muestra
los resultados del proceso de optimizacion. En ella se puede apreciar cémo la incorporacion de inversores
de potencia con capacidad de generacion en la red permite aumentar tanto el grado de penetracion de la
DG como la demanda abastecida en el sistema hasta limites cercanos al 75% de la carga base demandada.

Svc Qinj )
Caseo localizacién (MVAr) b
Sistema sin DG - - 0
25% de DG 27 2.77 0.06
11 2.95
0, D .
50% de DG 25 279 0.30
10 2.15
75% de DG 23 2.45 0.74
26 2.71

Tabla Ill. Resultados del AG para la localizacion éptima de unidades SVC
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Figura 1. Perfil de tensiones para la red de estudio, demanda base y tres grados de penetracion de DG
Figura 2. Perfil de tensiones para la red de estudio, mdxima cargabilidad y tres grados de penetracion de DG
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Las figuras 1 y 2 muestran los perfiles de tension del sistema de estudio para demanda base y maxima
cargabilidad del sistema, ante los 3 escenarios de penetracidon de DG del estudio. Se puede observar que,
gracias a la incorporacion éptima de los inversores de potencia, es posible aumentar la carga abastecida
en el sistema manteniendo la tensién dentro de los limites establecidos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha desarrollado una metodologia para la gestion dptima de potencia en redes
Smartgrids con presencia de DG. Dicha gestion es realizada mediante un AG y se ha probado en una red
de distribucién bajo diferentes escenarios de integracion de DG. A partir de los resultados obtenidos se
puede comprobar que la gestion 6ptima de los dispositivos generadores en una red de distribucion
permite maximizar la penetracién de la generacién distribuida en la red de distribucion manteniendo la
estabilidad del sistema eléctrico ante escenarios de demanda variable. Ademas, se ha comprobado cémo
la integracién éptima de la DG permite mantener la tension en los nudos del sistema dentro de los limites
establecidos.

REFERENCIAS

- Gonzalez-Longatt, F., Hernandez, A., Guillén, F., Teran, R., Peraza, C. & Gavorskis, E. ,2009. Efecto
de la generacidn distribuida en la estabilidad de voltaje de los sistemas de potencia. In Il Congreso
Venezolano de Redes y Energia Eléctrica, Margarita (Venezuela), 3-5 junio.

- Hernandez, L., 2014. Aplicacion de técnicas no lineales y otros paradigmas en Smart
Grid/Microgrid/Virtual Power Plant. PhD Universidad de Valladolid (Espafia).

- Hamedani, M.E. & Arefifar, S.A., 2006. Distributed generation, reactive sources and network—
configuration planning for power and energy—loss reduction. IEE Proceedings—Generation,
Transmission & Distribution, 153(2):127-136.

- Lépez, M., Gallego, R.A. & Hincapié, R.A., 2010. Mejoramiento del perfil de tension en sistemas de
distribucion usando generacion distribuida. Scientia et Technica Afio XVI, 44:310-315.

- Nissen, M.B., 2009. High performance development as distributed generation. IEEE Potentials,
28(6):25-31.

- Richardot, 0., Viciu, A., Besanger, Y., Hadjsaid, N. & Kieny, C., 2006. Coordinated Voltage Control in
Distribution Networks Using Distributed Generation. In 2005/2006 IEEE/PES Transmission and
Distribution Conference and Exhibition, Dallas (US), 21-24 mayo.

- Salama, M.M.A. & Chikhani, A.Y., 1993. A simplified network approach to the VAR control problem
for radial distribution systems, IEEE Trans. On Power Delivery, Vol. 8, No. 3: pp 1529-1535.

- Trebolle, D., Frias, P., Maza, J.M. & Martinez, J.L., 2012. El control de tensién con generacion
distribuida en redes de distribucion. Revista Anales, marzo-abril.

- Trebolle, D, Frias, P., Maza, J.M., Martinez, J.L. & Tello, J., 2013. El control de tensién con
generacion distribuida en redes de distribucién (). Revista Anales, marzo-abril.

- Viawan, F. & Sannino, A., 2005. Voltage control with distributed generation and its impact on losses
in LV distribution systems. In 2005 IEEE Russia Power Tech, St. Petersburg (Russia), 27-30 junio.

®.» NICONGRESO

< SMART GRIDS

* ©® Madrid 18-19 Octubre 2016

100



I CONGRESO SMART GRIDS

GRUPO DE INTERPLATAFORMAS DE ALMACENAMIENTO

Luis Manuel Santos Moro, Jefe de I1+D y Mejora Continua/EDP, Coordinador, Grupo de Interplataformas
de Almacenamiento

Resumen: El almacenamiento de energia esta llamado a ser uno de los factores clave para la integracion de
las energias renovables. Sin embargo, en Espafia no habia ninguna iniciativa que aglutinase a los actores
relevantes en el sector del almacenamiento energético y siendo necesario coordinar sus actividades se cred
en 2014 el Grupo de Interplataformas de AlImacenamiento-GIA. El GIA esta formado por diversas entidades,
publicas y privadas del dmbito empresarial y la investigacion, que por su actividad estan relacionadas de
alguna forma con el almacenamiento de energia. El GIA se ha estructurado en 7 subgrupos de trabajo
orientados a aspectos especificos de las distintas tecnologias de almacenamiento. En este documento, se
recogen las principales conclusiones obtenidas por cada uno de los grupos y se resumen las principales
capacidades y proyectos realizados en el ambito del almacenamiento en Espafia.

Palabras clave: Almacenamiento de Energia, Grupo Interplataformas, Almacenamiento (GIA)

INTRODUCCION

El almacenamiento de energia esta llamado a ser uno de los factores clave para casar la oferta y la
demanda de energia eléctrica en un entorno de mayor participacién de la generacién no despachable de
origen renovable. En Europa se han puesto en marcha diversas iniciativas de apoyo al almacenamiento en
las que se reconoce su relevancia futura. Alguna de estas iniciativas son el programa Horizon 2020 de
investigacion y desarrollo y el SET Plan 2007 de la Comision Europea y el Joint Programme de Energy
Storage de la European Energy Research Alliance.

En Espafia no existia hasta 2014 ninguna iniciativa que aglutinase a los actores relevantes en el sector del
almacenamiento energético, siendo necesario coordinar a las diferentes entidades que lo conforman
aunque sin crear una nueva Plataforma Tecnoldgica. En este marco, nace el Grupo de Interplataformas
de Almacenamiento-GIA. El GIA estd formado por diversas entidades, publicas y privadas del ambito
empresarial y la investigacién, que por su actividad estan relacionadas de alguna forma con el
almacenamiento de energia. El GIA se subdividié en 7 subgrupos de trabajo, dependiendo de sus objetivos
y la tecnologia estudiada:

- Subgrupo de Regulacién: donde se contemplan los aspectos regulatorios del almacenamiento de
energia en Espaia, Europay en el resto del mundo.

- Subgrupo de Integracion en red y aplicaciones: en este capitulo se recogen los aspectos necesarios
para integrar el almacenamiento en la red.

- Subgrupos de tecnologias existentes: en estos grupos se han estudiado las distintas tecnologias
existentes desde un punto de vista critico, definiendo sus costes operativos y los principales retos a
superar para ser tecnologias competitivas en el futuro. Estos grupos son: Almacenamiento
Electroquimico, Almacenamiento Quimico, Almacenamiento Térmico, Almacenamiento Mecanico,
Almacenamiento Magnético.

Como resultado de los trabajos realizados desde su creacion, en 2016 el GIA editd un documento en
espafiol'y otro en inglés' en el que se recogen las principales conclusiones obtenidas durante el desarrollo
de las actividades de cada uno de los subgrupos y que se resumen a continuacion.

CONCLUSIONES GRUPO DE REGULACION

El desarrollo de la regulacidn para sistemas de almacenamiento eléctrico se encuentra en una etapa inicial
Yy en muy pocos paises cuenta con un marco regulatorio favorable para su desarrollo y despliegue. Estados
Unidos es el pais con la regulacidon mas avanzada, donde algunos estados han incluido leyes para facilitar
su desarrollo; algunos paises asiaticos como Corea del Sur, China o Japdn estan haciendo avances

» NICONGRESO

-SMART GRIDS 101

* ©® Madrid 18-19 Octubre 2016



11 CONGRESO SMART GRIDS

significativos debido a las restricciones de sus sistemas eléctricos o por sus ambiciosas metas de cara al
futuro mercado del almacenamiento eléctrico; en Europa, Alemania destaca en el desarrollo de la
regulacién debido al alto grado de energia renovable a incorporar en el sistema, seguida de Reino Unido,
Suecia e Italia.

Situacion regulatoria en Espaia

Los sistemas de almacenamiento de energia no estan recogidos en el marco regulatorio espafiol a
excepcion del bombeo hidrdulico (considerado un sistema de generacién convencional) y el
almacenamiento térmico asociado a plantas solares térmicas. No obstante, todas las plantas de
generacion y consumo han de estar registradas para poder operar. En las islas Canarias existe una mayor
iniciativa de almacenamiento respaldada por la ley 17/2013 en la que se recoge que el operador del
sistema sera el titular de las nuevas instalaciones de bombeo cuando su finalidad sea la garantia del
suministro, la seguridad del sistema o la integracion de energias renovables no gestionables. En los
ultimos afios se han desarrollado algunas normas relacionadas con el almacenamiento. El Decreto-Ley
6/2010 recoge la figura de “Gestor de carga del sistema como proveedores de servicios de recarga” que
es aquel que, siendo consumidor, esta habilitado para la reventa de energia eléctrica para la recarga del
vehiculo eléctrico. Leyes posteriores, como el RD 647/2011 y el RD 1699/2011 especifican que no podra
intercalarse ningun elemento de almacenamiento eléctrico desde el circuito de generacion hasta el
equipo de medida (las CCAA pueden autorizarlos en caso de que no viertan a la red segun el REBT). La
aparicion del RD 900/2015, por el que se regula el autoconsumo, modificd la situaciéon anterior,
permitiendo la instalaciéon de elementos de acumulacion en las instalaciones de autoconsumo bajo
determinadas condiciones. Dependiendo de la modalidad de autoconsumo, el dispositivo de
almacenamiento puede ser usado para regular la energia generada y/o demandada de la red para
minimizar el coste de la electricidad (suministro con autoconsumo con potencia contratada de 100kW) o
para verter electricidad a la red con contraprestacion econdmica (modalidad de produccidén con
autoconsumo sélo si estd acogido a retribucidn especifica). Los sistemas de almacenamiento deberan ser
utilizados por un Unico consumidor final.

Aspectos regulatorios de las tecnologias inmaduras. Retos
Las instalaciones piloto se rigen por la normativa general, por lo que:

- Falta regulacién para la operacion de determinadas tecnologias de acumulacidn. Existen
dificultades/restricciones para la obtencidn de permisos, licencias y autorizaciones y para el uso de
redes de distribucidn y transmision.

- Faltan politicas y normas que impongan estandares uniformes que eviten costes adicionales de
interconexion a redes de distribucién, siendo necesario un marco de actuacion para la demostracion
de tecnologias inmaduras.

CONCLUSIONES GRUPO DE INTEGRACION EN RED Y APLICACIONES

El almacenamiento es una potente herramienta para la operacion del sistema para integrar renovables,
manteniendo la estabilidad de las redes, aunque no sdélo en estos casos. La generacidn intermitente
requiere una potencia de back up que en muchas ocasiones no tiene la respuesta rapida que el
almacenamiento si puede aportar. Por su parte, la integracidn del almacenamiento en la red es una etapa
critica, ya que puede introducir distorsiones que han de ser definidas y controladas. El impacto en las
redes de los sistemas de almacenamiento de energia puede desglosarse en 4 grupos o aspectos:

- Comportamiento frente a cortocircuito: el protocolo de operacion depende de la ubicacién de la
falta. Ademas, la existencia de sistemas de almacenamiento en la red puede reducir la potencia de
cortocirtuito y minimizar los requisitos de la aparamenta instalada. Como contrapartida, la reduccion
de la potencia de cortocircuito haria la red mas débil y sensible a perturbaciones
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- Mejora de redes insulares o redes: el sistema de almacenamiento permite reducir las fluctuaciones
de frecuencia de la red, puede actuar como soporte frente a huecos de tension y reducir el deslastre
de cargas y picos de consumo.

- Calidad de onda: la presencia de sistemas de almacenamiento puede tener un efecto positivo, ya
gue podria favorecer la eliminacion del flicker (fendmeno de baja frecuencia) y otro negativo, ya que
la electrdnica de potencia asociada al sistema de almacenamiento puede producir un incremento de
los armdnicos de la red.

Retos para la integracion en red:

- Necesidad de superar aspectos regulatorios y econémicos.

- Los sistemas de almacenamiento permiten mayor interoperabilidad con la red (bidireccionalidad) a
la vez que la hacen mas compleja. Seran necesarias por tanto, nuevas estrategias de gestion.

- Antes de instalar los sistemas de almacenamiento en la red es necesario conocer parametros criticos
como maxima potencia, huella (peso y dimensiones), sistemas de seguridad, etc.

CONCLUSIONES GRUPO DE ALMACENAMIENTO ELECTROQUIMICO

Las tecnologias de almacenamiento electroquimico se caracterizan por una elevada eficiencia y una
autodescarga considerable, si se comparan con otras tecnologias de almacenamiento como por ejemplo,
hidraulico o quimico. Son, muy utiles en sistemas de almacenamiento a corto plazo que requieren cargas
y descargas frecuentes. Su coste estd mayoritariamente condicionado por la capacidad mas que por la
potencia ya que estdn mas limitados por la cantidad de energia que almacenan que por la rapidez de
entrega. Las tecnologias que se engloban en este grupo tienen distinto grado de madurez. Se dispone de
tecnologias comerciales (por ejemplo, baterias de plomo) y también de tecnologias que estan adn
desarrollandose a nivel laboratorio (baterias Na-ion). Los costes de las principales tecnologias con
suficiente grado de madurez como para ser cuantificados se indican a continuacion (Bradbury, 2010):

Tecnologia Coste maximo (€/kWh) Coste minimo (€/kWh)
Pb 4cido 300 125
NiCd 1200 500
Li-ion 2000 400
Nas 400 200
ZEBRA (Na-CI2Ni) 170 85
VRB (Baterias Redox de Vanadio) 850 125

Tabla I. Costes de operacion por tecnologia

Algunos retos a superar por las tecnologias electroquimicas son reducir costes, incrementar la densidad
energética y el rendimiento de potencia, vida util y el nimero de ciclos de recarga.

CONCLUSIONES GRUPO ALMACENAMIENTO QUIMICO

En el almacenamiento quimico la energia es almacenada en energia quimica en moléculas que mantienen
en sus enlaces la energia entregada. Se trata de una energia facilmente transportable y con una densidad
energética que puede ser muy elevada. La recuperacién de la energia puede realizarse a través de la
transformacion en energia eléctrica o térmica. Las principales moléculas empleadas para almacenar
energia son hidréogeno (H,) y metano (CHg).

El grado de madurez de las tecnologias es variable, situdndose en un TRL 9 los electrolizadores alcalinos y
algunos electrolizadores PEM, estando el resto en fase de demostracion o en desarrollo temprano. La
evaluacion de costes en el grupo de tecnologias de almacenamiento quimico se hace en base a los kg de
H, o m® de CH, generados. La Tabla Il muestra los costes actuales y los previstos en 2030:
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precio c€/ kWh H, precio precio c€/ precio c€/ kWh

Tecnologia (2015) c€/kWh CH, kWh H; CH4 (2030)
(2015) (2030)
Electrolizadores alcalinos, PEM y SOEC 9-15 <0,9
Co-electrolizadores n.d. <15
Metano sintético Metanacién, Biometano 25-32 <15
Fotosintesis Artificial Sistemas foto electro 12-18 (PEC H,) <0,8 (PEC H,) <2,2 (Metanol)
cataliticos PEC para H,; PEC (refineria solar) y Resto n.d Refineria solar
Termo Solares para combustibles solares ( <3,4(Metanol)
Termo solares

Electricidad a Gas (Power to Gas) 35-45 <0,22
Electricidad a Liquidos (Power to Liquid) n.d. <2,2 (Metanol)

Tabla II. Costes actuales y estimados de las tecnologias de almacenamiento quimico

El principal reto al que se enfrentan las tecnologias de almacenamiento quimico es aumentar la vida media
de los equipos. Otras barreras a superar son incrementar la eficiencia de algunas tecnologias (como por
ejemplo los electrolizadores), escalar las tecnologias a nivel industrial (sistemas de fotosintesis artificial)
o mejorar las prestaciones de los catalizadores (por ejemplo, los empleados en sistemas PtG o para
producir biometano entre otros).

CONCLUSIONES GRUPO ALMACENAMIENTO TERMICO

Los sistemas de almacenamiento térmico permiten almacenar energia de forma eficiente, posibilitando
el uso de energias renovables o focos térmicos mas favorables con disponibilidad intermitente en el
tiempo (calor residual, energia solar, frio ambiente). Estas tecnologias se agrupan en segun la tecnologia
de almacenamiento en: sensible: lechos sdlidos, depdsitos de agua, intercambio de calor con el terreno;
latente: materiales de cambio de fase (PCM), hielo y termoquimico: reacciones termoquimicas y
reacciones de sorcidon/desorcion.

El grado de madurez de las tecnologias de almacenamiento térmico depende fuertemente de su
aplicacion. Asi por ejemplo, el empleo de TCM (Materiales Termoquimicos) para la regulacion de la
temperatura en productos sensibles son tecnologias comerciales con un TRL 9 y sin embargo, el uso de
TCM en plantas termosolares o para calefaccion y refrigeracidén y para transporte de energia térmica tiene
un TRL comprendido entre 0-4 estando estas tecnologias mayoritariamente en fase embrionaria. Los
costes, en €/kWh recuperado en forma de calor, dependen de la tecnologia:

- TCM: Para aplicaciones de menos de 2500 kW, coste entre~0,05-0,01 €/kWh.
- PCM: Para aplicaciones comprendidas entre~ 4000 - 9000 kW, coste entre~0,15-0,055 €/kWh.
- Sensible: Para aplicaciones comprendidas entre~ 2500 - 9500 kW, coste <<0,01 €/kWh.

Los retos a superar por estas tecnologias dependen del tipo, aunque tienen en comun el elevado coste y
las limitaciones de los materiales (estabilidad, rendimiento, costes). Las tecnologias de calor sensible,
suman a éstas su baja capacidad, las temperaturas de trabajo, la dificultad de regulacidn e integracién en
el sistema. Las tecnologias de calor latente se enfrentan a su vez a un bajo rendimiento y temperaturas
de trabajo. En caso de las tecnologias de almacenamiento termoquimico han de superar barreras técnicas
referentes al disefio del reactor y reducir su complejidad.

CONCLUSIONES GRUPO ALMACENAMIENTO MECANICO

Se han estudiado dos tecnologias: almacenamiento en forma de energia mecdnica cinética de rotacion
(volantes de inercia, en adelante KESS, movidos por una maquina eléctrica que a su vez estd accionada
por un convertidor de potencia) y el almacenamiento en forma de energia mecanica potencial de grandes
masas de agua (hidrobombeo, en adelante CHR, basados en bombear agua de un depdsito superior a otro
inferior). El TRL de ambas tecnologias es 9, sin embargo, se continda trabajando en algunos componentes
para mejorar su rendimiento, como por ejemplo, en madaquinas eléctricas sincronas de imanes
permanentes para la tecnologia KESS que tienen un TRL inferior a 7. Los KESS son competitivos son
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aquellas aplicaciones en las que el tiempo de descarga es inferior a la hora. Se han recogido los costes
(DOE/EPRI 2013 Electricity Storage Handbook) actuales para aplicaciones de energia (muy superiores a
los que deberian ser) y de potencia (valores mas ajustados). En lo que se refiere al CHR (BC Hydro 2010),
los costes referidos a la aplicacidn de potencia estan mas ajustados mientras que aquellos que se refieren
a la aplicacion de energia dependen fuertemente del emplazamiento.

Costes actuales de los KESS por aplicacion Costes actuales de los KESS por aplicacion €/kW
Regulacion de frecuencia 7.358-8.302 1.840-2.075
Sistema de alimentacidn ininterrumpida (UPS) 9.434-66.038 236-755
Costes de las CHR €/kWh €/kw
Centrales de bombeo reversibles 50,94-547 (agua dulce); 243-524 (agua salada) 1.415-5.660

Tabla Ill. Costes de generacion de las tecnologias de almacenamiento mecdnico.Fuente: Elaboracion propia a partir
de datos de referencias indicadas

Los principales retos a superar por los KESS son los costes, el peso y la introduccidn de materiales
compuestos en su fabricacidn, entre otros. Los principales retos a superar de la tecnologia CHR
considerando una planta completa, se refieren al desarrollo de sistemas de control de potencia activa,
servir de apoyo a la generacion renovable o evaluar el hidrobombeo subterraneo

CONCLUSIONES GRUPO ALMACENAMIENTO MAGNETICO

El almacenamiento magnético se basa en establecer un campo magnético en una bobina
Superconductora. El sistema SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage), permite la construccién
de bobinas con alta densidad de corriente que generan campos magnéticos con elevada densidad de flujo
y muy bajo consumo de energia. Los elementos basicos del sistema SMES son: una bobina
superconductora, un sistema criogénico para mantener el estado superconductor, un sistema electrénico
de control y proteccion de la bobina y la electrénica de potencia que permite el acoplo a la red tanto para
almacenar energia como para retornarla. Dentro de la tecnologia SMES se pueden encontrar
superconductores de baja temperatura critica, muy maduros con un TRL 9 y superconductores de alta
temperatura critica en fase de demostracion con un TRL5. El coste de inversidn de los sistemas SMES esta
relacionado esencialmente con la tecnologia usada y su funcién. Durante los trabajos del GIA se determind
el capital invertido por unidad de energia respecto a la potencia instalada de los sistemas hibridos con
hidrégeno liquido (Sander M., 2010). Las tecnologias de almacenamiento magnético deben superar
algunos retos como abaratar costes, mejorar materiales y dispositivos, aumentar rendimiento y definir el
impacto de la conexion de estas tecnologias a la red.

Costes actuales por tecnologfa €/kWhiE"°r!
Marcador no
definido.
LIQHYSMES (50 MW) 850-7.550 189-849
SMES gran tamafio 377-9.434 377-4150

Tabla IV. Relacion de capital invertido por unidad de energia respecto a su relacion a la potencia instalada

PROPUESTA DE NUEVOS GRAFICOS DE COSTE Y DE POTENCIA-ENERGIA DE
CADA UNA DE LAS TECNOLOGIAS

En el GIA también se recabd informacion para actualizar los graficos de potencia energia y de costes de
inversién por cada una de las tecnologias. En rojo, las modificaciones propuestas por el GIA a los gréficos
existentes. Para el almacenamiento quimico, dado que muchas de sus tecnologias estan en un TRL inferior
a 8, es prematuro definir costes de inversion. Los costes del almacenamiento térmico, dado que el
producto final es proveer demanda térmica, se consideraron por separado.

Las entidades que han declarado disponer de capacidades técnicas en almacenamiento son: Incar CSIC y
el Battery Lab de la Universidad de Oviedo en Asturias, Cegasa Portable Energy, Universidad del Pais
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Vasco, IK4 Tekniker, IK4 Ikerlan, IK4 Cidetec, Tecnalia y CIC Energigune en el Pais Vasco, CENER en Navarra,
Fundacion para el desarrollo de nuevas tecnologias del hidrogeno en Aragdn e Instituto 13A de la
Universidad de Zaragoza en Aragon, IREC e ICMAB-CSIC en Catalufia, Instituto de Ingenieria Energética en
la Comunidad Valenciana, Centro Nacional del Hidrégeno y Universidad de Castilla la Mancha en Castilla
la Mancha, Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, Adif, Ciemat, Universidad Carlos Il y el Instituto
IMDEA Energia en Madrid y Abengoa-Inabensa en Andalucia.
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Figura 1. Clasificacion de los sistemas en funcion del tiempo ~ Figura 2. Propuesta de costes de inversién por unidad
de descarga y la potencia nominal seguin el GIA de potencia y energia segun las conclusiones del GIA

Se han registrado 227 proyectos, que se han clasificado por tipo de almacenamiento y origen de la
financiacion:

Proyectos por tipo de Proyectos por origen
almacenamiento de la financiacién

Magnético Mechnico Internacional

.m.,m,,b\‘ cecroninic ’aﬁ —

v

Europea

Figura 3. Clasificacion de los proyectos inventariados por el GIA. Estado a Julio de 2016
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PLATAFORMA VIRTUAL DE VALIDACION PARA LA INTEGRACION
DE ELECTROLIZADORES CON ENERGIAS RENOVABLES Y
DESARROLLO DEL CONTROL PARA PLANTAS POWER TO GAS

Daniel Hidalgo Serrano, Ingeniero Unidad Simulacién y Control, CNH2
Moénica Sanchez Delgado, Responsable Unidad de Desarrollo y Validacién de Sistemas, CNH2
Gonzalo Manjavas Ortiz, Ingeniero Unidad de Desarrollo y Validacién de Sistemas, CNH2

Resumen: Con el aumento del uso de las energias renovables, cada vez se hace mas necesario el desarrollo
de algoritmos de control mas especificos, capaces de gestionar multiples tecnologias de almacenamiento.
Para el desarrollo y validacién de dichos algoritmos es necesario el desarrollo de plataformas de simulacion
que permitan validar el algoritmo, interactuando con los equipos fisicos para poder validar cual seria su
respuesta real, siguiendo la filosofia Hardware in the Loop (HIL), ante perfiles renovables de generacidn
eléctrica. La plataforma que se presenta en este trabajo permite reproducir diferentes perfiles reales
fotovoltaicos y edlicos, pudiendo el sistema interpolar los datos para obtener resoluciones de 1 segundo en
los perfiles reproducidos. A su vez, la plataforma permite incluir en la simulacién un sistema auxiliar de
almacenamiento basado en supercondensadores. Los diferentes escenarios se reproducen en tiempo real en
un entorno simulado al cual es conectado el equipo fisico y sometido realmente a las fluctuaciones de energias
simuladas en el entorno virtual. Todo este proceso estd monitorizado y los datos son almacenados para su
posterior andlisis.

Palabras clave: Microrredes, Power to Gas, Gardware in the Loop, Electrolizador, Renovables

INTRODUCCION

Esta plataforma ha sido desarrollada y utilizada en el proyecto RENOVAGAS , con niumero de expediente
RTC-2014-2975-3 financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad, cuyo objetivo general
(dentro del concepto Power to Gas PtG) es el desarrollo de una planta de produccién de gas natural
sintético (GNS) a partir de la produccidn electrolitica de hidrégeno mediante energias renovables y su
metanacion a través de la combinacidn de ese hidrégeno con una corriente de biogds, de manera que el
gas natural obtenido sea totalmente renovable. El concepto de este conjunto de procesos permite una
conexion y gestion inteligente entre la red eléctrica y la red de gas natural, que son las dos principales
redes de distribucién energética existentes en la mayoria de paises desarrollados, y con las energias
renovables, que suponen en muchos casos un problema para los gestores de dichas redes por las
anomalias potenciales que pueden introducir en las redes con su implantaciéon masiva. Para el proyecto
RENOVAGAS se ha trabajado en un sistema de control y monitorizacién avanzado, dentro del cual se ha
desarrollado esta plataforma virtual cuyo objetivo es la implementacién y validacién de un algoritmo de
control que permita la integracién éptima del electrolizador con energias renovables y con el resto de la
planta PtG. El algoritmo de control busca maximizar el aprovechamiento de las energias renovables
intentando minimizar el deterioro del electrolizador.

DESARROLLO DE PLATAFORMA VIRTUAL DE VALIDACION

El desarrollo de la plataforma virtual de validacion ha estado asociado al montaje de una planta piloto
junto con la puesta a punto de un sistema de control apropiado para ésta, ambos descritos en los
siguientes apartados.

Descripcion de la instalacion

El disefio, montaje y operacién de la planta piloto desarrollada dentro del proyecto Renovagas ha tenido
como objetivo el disponer de una planta de produccién de gas natural sintético (GNS) a partir de la
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produccion electrolitica de hidrégeno mediante energias renovables y su metanacidn a través de la
combinacién con una corriente de biogds de manera que el gas natural obtenido sea totalmente
renovable. En la Figura 1 se muestra un detalle de la planta piloto la cual se ha montado en un container
maritimo de 20 ft.

-

Figura 1. Detalle de la planta piloto del proyecto Renovagas en el interior del container

En lo relacionado con el equipamiento, los equipos mas representativos son un sistema de generacién de
hidrégeno (electrolizador) junto con un sistema de almacenamiento de hidrégeno asociado, un sistema
de compresién de biogas y un reactor de metanacion. Los servicios auxiliares se componen de un sistema
de alimentacién de agua desionizada, un sistema de nitrogeno como inerte y un sistema de alimentacién
eléctrica que suministra al electrolizador la potencia necesaria para su funcionamiento, mediante un bus
de alterna en trifasica dimensionado para una potencia pico consumida por el equipo a 400 V de 11,6 kW.
Prestando especial atencidn al caso del electrolizador, éste se corresponde con un electrolizador alcalino
avanzado de la empresa ACTA SPA, basado en membranas de intercambio anidnico, capaz de generar un
caudal de hidrégeno de hasta 2 Nm3/h con un consumo nominal de 4,8 kWh/Nm3.

Sistema de control

El sistema de control estd integrado por un PLC software con sistema operativo en tiempo real, encargado
de acondicionar todas las sefiales digitales y analdgicas y suministrar las sefiales adecuadas para actuar
sobre los elementos de control instalados en la instalacion. Dichas sefiales se encuentran repartidas a lo
largo de una periferia distribuida, cuya comunicacion con el PLC se establece mediante EtherCAT (un
protocolo para tiempo real), posibilitando frecuencias de muestreo y de actuacion muy superiores a la
dindmica de los elementos de la instalacidn.
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Figura 2. SCADA planta metanacion

Para los ensayos de integracion del electrolizador con las energias renovables, objeto de este estudio, se
ha creado un SCADA especifico en el que se implementa un entorno virtual donde se introducen los datos
reales del comportamiento del electrolizador, posibilitando el analisis de cémo seria la integracién del
electrolizador con unas energias renovables simuladas, pero utilizando datos reales de respuesta del
electrolizador en la simulacidn. El entorno virtual estda compuesto por una microrred en la que se incluyen
paneles fotovoltaicos el aerogenerador el consumo del edificio, el electrolizador, un sistema de
almacenamiento auxiliar en supercondensadores y la conexion a la red eléctrica. Para recrear un ensayo
es necesario introducir los perfiles que deben seguir las fuentes de energia fotovoltaica y edlica, el perfil
de consumo del edificio, estableciendo y a partir de qué hora del dia se quiere comenzar la simulacién a
través del entorno virtual. En el SCADA se dispone de una representacién visual (ver figura 3) del estado
global de esta microrred simulada donde se puede ver en todo instante cual es el reparto de energia,
determinando en que momentos es necesario que se aporte energia en la microrred desde la red eléctrica
y en qué momentos se tienen excedentes de energia que son inyectados en la red eléctrica. La mejor o
peor integracion del electrolizador con los perfiles de energias renovables configurados se vera reflejada
en participacién de la red eléctrica durante el ensayo, cuanto menos participe mejor serd esa integracion,
intentando evitar en todo momento que se produzca una inyeccion de potencia en la red eléctrica desde
la microrred (provocada por excedentes de generacidn) y minimizando todo la posible la potencia
requerida desde la red eléctrica para el funcionamiento de la microrred (provocado por defectos de
generacion).
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HORA 11:07

Figura 3. SCADA entorno virtual

VALIDACION ALGORITMO DE CONTROL

Algoritmo de control del electrolizador

Para el funcionamiento automatico del electrolizador se desarrollado un algoritmo de control cuyo
funcionamiento se quiere validar mediante el sistema. En dicho algoritmo se dispone de una serie de
variables modificables desde el SCADA para configurar su comportamiento.

Para determinar cuando encender el electrolizador existe un valor de potencia umbral (ON), de tal forma
que cuando el excedente de potencia eléctrica generado supere dicho umbral durante un tiempo
determinado el electrolizador se enciende. Este valor de potencia umbral estd configurado de tal forma
que sea superior al consumo de los sistemas de funcionamiento del BOP del electrolizador (el consumo
minimo que puede tener el electrolizador una vez encendido). Del mismo modo hay otro valor de potencia
umbral (OFF) por el que una vez que el electrolizador esta funcionando, si el excedente de potencia
eléctrica es inferior a ese umbral durante un determinado tiempo, entonces el electrolizador se apagaria.

Una vez que el electrolizador esta encendido y ha pasado la fase de arranque, el electrolizador pasaria a
un modo de funcionamiento de maxima potencia. Electrolizador intentard establecer su consigna de
funcionamiento de tal forma que aproveche todo el excedente de energia renovable disponible, sin llegar
a consumir mas de la energia disponible (lo que provocaria que la red eléctrica tuviera que suministrar el
exceso de energia consumido por el electrolizador). Para establecer el punto de funcionamiento del
electrolizador, se analiza el aporte de potencia desde la red eléctrica cada cierto tiempo (tiempo
actualizacion salida) y si esta fuera de unos los limites (limites Smith Trigger, MAX, MIN) se modifica el
valor de consigna de forma gradual hasta que el aporte de la red eléctrica se encuentre dentro de esos
limites. El hecho de que la consigna vaya modificdndose en incrementos cada cierto tiempo garantiza que
al stack del electrolizador no se le apliquen cambios bruscos de consigna, lo cual supondria una
degradacién mas rapida del electrolizador. Esto implica que utilizando Unicamente el electrolizador como
sistema de almacenamiento sea muy dificil seguir con precisién el excedente de energia, provocandose
desviaciones tanto por exceso como por defecto, que provocan que se esté inyectando potencia y
consumiendo pequeiias potencias de la red eléctrica, lo cual no es deseable. Para evitar esta situacion es
necesario integrar un sistema de almacenamiento auxiliar con una dindmica mucho mayor. La capacidad
de dicho sistema auxiliar no tiene que ser muy alta, puesto que su funcién no sera la de almacenar energia
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en si, sino la de absorber las pequefias desviaciones que se producen por culpa de la dindmica lenta del
electrolizador. Para estos experimentos se ha decidido afiadir como sistema auxiliar de almacenamiento
unos supercondensadores.

Para el comportamiento del sistema de energia auxiliar basado en supercondensadores, se puede
establecer cual es la capacidad maxima de almacenamiento en Watios hora, cual es la potencia maxima
que es capaz de absorber o entregar el sistema auxiliar, la eficiencia entre la energia almacenada y la
energia que se recupera del sistema auxiliar. Ademds, se puede configurar una energia minima de
arranque la cual impide que el electrolizador se encienda mientras no haya suficiente energia almacenada
en el sistema auxiliar capaz de proporcionar la potencia consumida por el electrolizador durante el
arranque.

Ensayo en entorno simulado

Se ha realizado una serie de ensayos enfocados en la optimizacion de los valores del algoritmo de control,
con el objetivo de validar el funcionamiento en diferentes situaciones (perfiles EERR y curva demanda en
verano/ invierno, funcionamiento de fotovoltaica en MPPT o a demanda, operacién con y sin sistemas
auxiliares de almacenamiento).

En este articulo se presenta el resultado para una situacion de invierno y otra de verano. En la Figura 4 se
muestra el resultado de un ensayo de invierno con la instalacién y en la Figura 5 un ensayo de verano,
partiendo de perfiles de renovables correspondientes para fotovoltaica y edlica. Como consideraciones
previas debe tenerse en cuenta que la linea en color negro representa la intervencién de la red eléctrica
durante el ensayo, que idealmente deberia de estar marcando todo el rato el valor cero. El resto de lineas
indican la potencia aportada para el caso de la fotovoltaica (linea naranja) y la edlica (linea verde), y la
potencia consumida para el caso del electrolizador (linea azul), las cargas del edificio (linea roja) y el
comportamiento del supercondensador (linea rosa). En el caso de la potencia de la red eléctrica, valores
positivos indican que la red eléctrica estd inyectando potencia en la microrred y valores negativos suponen
que es la microrred quien inyecta potencia en la red eléctrica. Al haber penalizaciones en el caso de
inyeccién de potencia en la red eléctrica, se debe de evitar que la linea que representa la red eléctrica
tenga valores negativos. Para el sistema de supercondensadores valores positivos indican que el sistema
auxiliar esta inyectando potencia en la microrred y valores negativos indican que se estd almacenando
energia en el sistema auxiliar, absorbiendo por tanto potencia de la microrred.
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Figura 4. Ensayo invierno con fotovoltaica MPPT y sistema auxiliar de almacenamiento
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Figura 5. Ensayo verano con fotovoltaica MPPT y sistema auxiliar de almacenamiento

CONCLUSIONES

La plataforma virtual desarrollada permite simular una microrred para caracterizar el comportamiento de
sistemas de electrolisis frente a perfiles reales y optimizar el funcionamiento del mismo mediante
algoritmos de control avanzados. En este caso especifico se ha validado las variables de un algoritmo de
control especifico para la aplicacién de un sistema de electrolisis que forma parte de una planta PtG,
optimizandose el correcto funcionamiento del mismo, de manera que se minimice los ciclos
arranque/parada y se maximice la eficiencia del sistema de almacenamiento, intentando tender a cero la
necesidad de la red. Ademas, esta plataforma nos permite dimensionar de manera dptima los sistemas
auxiliares de almacenamiento que son necesarios en funcién de la aplicacidn.
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IMPACTO DE LA INTEGRACION DE RECURSOS ENERGETICOS
DISTRIBUIDOS EN LA MEJORA DE LA CONTINUIDAD DEL
SUMINISTRO ELECTRICO DE LAS SMART GRIDS

Alberto Escalera Blasco, Investigador Predoctoral, Instituto IMDEA Energia
Barry Hayes, Investigador Postdoctoral, Instituto IMDEA Energia
Milan Prodanovic, Investigador Senior, Instituto IMDEA Energia

Resumen: La evolucién de las redes de distribucidon hacia las Smart Grids favorece la integraciéon de los
recursos energéticos distribuidos tales como la generacion distribuida (GD) y los sistemas de almacenamiento.
Dichas fuentes de energia ofrecen una oportunidad potencial para restaurar el suministro eléctrico frente a
interrupciones, al disponer de un mayor nimero de fuentes de generacion disponibles para restaurar el
servicio en diferentes zonas de la red. La presente comunicacion presenta una metodologia capaz de estimar
la capacidad que los recursos energéticos distribuidos tienen para restaurar el suministro eléctrico
interrumpido en redes de distribucidn. La variabilidad de fuentes de generacidn como la solar y la edlica es
considerada. Dicha metodologia ha sido utilizada para analizar una red real de distribuciéon en Media Tension
(MT). Los resultados demuestran que la GD de origen gestionable y la GD edlica pueden mejorar
significativamente la continuidad del suministro, mientras que la energia fotovoltaica presenta mayores
limitaciones. Adicionalmente, los sistemas de almacenamiento pueden proporcionar soporte a la GD para
extender la restauracién del suministro eléctrico en el tiempo.

Palabras clave: Continuidad del Suministro, Interrupcion del Suministro, Generacion Distribuida,
Almacenamiento de Energia, TIEPI, NIEPI, Smart Grids

INTRODUCCION

Las interrupciones en el suministro eléctrico tienen un destacable impacto econdmico tanto para los
consumidores como para las compafiias eléctricas. La evolucion de las redes de distribucion hacia las
Smart Grids favorece la integracion de la GD, especialmente aquella de caracter renovable. Teniendo en
cuenta que muchas de las interrupciones que afectan al suministro de los consumidores tienen su origen
en fallos registrados en la red de distribucion (Chapel, 2000), dicha GD puede contribuir a mejorar la
continuidad del suministro, aportando toda o parte de la energia demandada que se veria interrumpida
en caso de fallo en la red de distribucion.

Por lo tanto, es necesario disponer de herramientas que permitan evaluar el potencial de la GD en la
mejora de la continuidad de suministro en redes de distribucion. Diversas metodologias han sido
propuestas para evaluar el impacto de la GD en redes de distribucién (Atwa & El-Saadany, 2009; Fotuhi-
Firuzabad, 2005). Sin embargo, se requieren herramientas capaces de modelar la variabiliad de la
generacion de origen renovable asi como asi como el soporte que pueden aportar los sistemas de
almacenamiento a dichos recursos, preservando la eficiencia computacional.

En esta comunicacion se presenta una nueva herramienta capaz de estimar la continuidad del suministro
eléctrico en redes de distribucion en MT cuando diferentes tipos de GD (gestionable y no gestionable o
variable) y sistemas de almacenamiento son integrados en la misma. Los resultados de aplicar dicha
metodologia a una de distribucién en MT real son presentados.

CONTINUIDAD DEL SUMINISTRO EN REDES DE DISTRIBUCION

La continuidad de suministro hace referencia a la capacidad de suministrar electricidad sin interrupciones
a los consumidores, estando determinada por el nimero y duracidn de dichas interrupciones.

-SMART GRIDS 13
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En Espafia, las compainiias distribuidoras de electricidad estan obligadas a garantizar una continuidad en
el suministro eléctrico dentro de unos umbrales tanto a nivel individual (consumidor) como a nivel zonal
(area geografica), segun lo establecido en el Real Decreto 1955/2000. Dichos umbrales varian atendiendo
al nimero de suministros de una determinada zona geografica dependiendo de si esta es urbana,
semiurbana o rural. En caso de superar los limites anuales de nimero y duracion de interrupciones a nivel
de suministro individual (articulo 104 RD 1955/2000), la compafiia distribuidora est4 obligada a pagar una
penalizacidn regulada que se vera reflejada en un descuento en la factura de los consumidores afectados.

A nivel zonal el distribuidor también estd obligado a cumplir unos determinados niveles de calidad

(articulo 106 RD 1955/2000) parametrizados a través de dos indices zonales: Tiempo de interrupcién

equivalente de la potencia instalada en media tension (TIEPI) y NiUmero de interrupcidn equivalente de la

potencia instalada en media tensidn (NIEPI), definidos segun las ecuaciones (1) y (2) respectivamente:
Z;‘:l(PIl X Hl) Z;‘:].P

TIEP] = 2201 21T NIEPI =
Y Pl (1) Y PI

(2)

Donde Y PI es la suma de la potencia instalada en los centros de transformacién MT/BT del distribuidor
mas la potencia contratada en MT, PI; es la potencia afectada por la interrupcién i de duracién H;, H; es
el tiempo de interrupcion de suministro que afecta a la potencia PI; (en horas) y k es el nimero total de
interrupciones en el periodo considerado.

METODOLOGIA

Procedimiento

Cuando se produce un fallo en uno o varios de los elementos de la red de distribucién, los sistemas de
protecciéon de la red son activados para mitigar la falta. Estos causan una interrupcién en los puntos de
suministro localizados bajo el area de accion de los sistemas de proteccidn. Tras un determinado tiempo
de identificacién y actuacion frente al fallo, la zona afectada puede ser aislada mediante el accionamiento
de los seccionadores que la delimitan (Conti et. al, 2012), siendo posible identificar tres tipos de zonas
atendiendo a la continuidad del suministro:

- Zona superior, comprendida entre la subestacién y la zona afectada, cuyo suministro puede ser
restablecido por la alimentacién de la subestacion principal tras restaurar los sistemas de proteccion
activados. Para ello, se requiere un tiempo de aislamiento y proteccion (T,;s).

- Zona afectada por el fallo, la cual ha sido aislada. Permanecerd interrumpida hasta que se repare el
elemento o los elementos afectados (T;.¢p).

- Zona inferior, situada aguas debajo de la zona afectada, en la cual el suministro puede ser
restablecido bien por puntos de seccionamiento normalmente abiertos (PSNA) que interconectan
dicha zona con otro feeder o por GD ubicada en dicha zona de la red. El tiempo de interrupcion
(HIpci j—ins) vendra determinado por la disponibilidad de los PSNAy la GD.

Finalmente, el impacto que tendria el fallo del componente simulado en cada uno de los puntos de
suministro es cuantificado. Para ello, el nimero de interrupciones es estimado a partir del nimero de
fallos anuales del componente (NI;) y la duracién de las interrupciones es cuantificado en funcion de la
zona en la que se situe el punto de consumo segun (5). El procedimiento se repite para cada uno de los
fallos que pueden tener lugar en la red. Como resultado la herramienta proporciona los indices
individuales con la estimacion del nimero y duracidn de interrupciones por punto de suministro
(NIpc; vy Hpci) segun (3) y (4), y los indices zonales de la red analizada (NIEPI, TIEPI).
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N N Tais z.superior
Nlpc; = Z NI; (3 Hpci = Z Hpcij (4) Hpgyj = Trep zcon fa.llo (5)
j=1 j=1 Hlpcij_iny Z-inferior

Donde NIp;es el numero anual de interrupciones experimentadas por el punto de consumo PC;, Hp; es
el numero de horas de interrupcion anual en el punto de consumo PCj, Hp¢; ; es el numero de horas de
interrupcién anual en el punto de consumo PC; debido a un fallo en el componente jy N es el nimero de
componentes de la red que pueden experimentar un fallo.

Restauracion del suministro eléctrico a través de PSNA y GD

En las zonas inferiores en que queda dividida la red tras aislar una situacién de fallo de un componente,
el suministro puede ser restaurado por PSNA y GD. La metodologia propuesta evalla en primer lugar los
PSNA disponibles para proceder a su cierre y restaurar el servicio, teniendo en cuenta su capacidad y la
demanda. En caso de que la capacidad de los PSNA no sea suficiente para restablecer toda la demanda
interrumpida o simplemente dicha zona no disponga de PSNA, se evalla la capacidad de la GD instalada
en la zona para dar soporte a la restauracion del servicio.

El criterio utilizado es evitar que se produzcan nuevas interrupciones en el servicio, de manera que se
preserve el numero de interrupciones registradas reduciendo en la medida de lo posible la duracién de
las mismas (Zou et. al, 2014). Para ello, la evolucién temporal de la demanda y de la GD variable es
analizada. Teniendo en cuenta la probabilidad de que un fallo tenga lugar en una determinada hora con
unas determinadas condiciones de generacidon y demanda, la capacidad de restaurar el servicio en los
diferentes puntos de consumo es evaluada. A partir del analisis temporal de los perfiles de generacién de
la GD y la demanda, y teniendo en cuenta la prioridad de servicio, se determina qué puntos de consumo
pueden ser restaurados por dicha generacién y durante cuanto tiempo segun la ecuacion (6)

NH M
Hlpcij-inf = Z Py z PecngXHnrng (6)
h=1 g=1

Donde P, es la probabilidad de que ocurra un fallo en la hora h, Ps¢p 4 €s la probabilidad de que un
determinado estado de generacion tenga lugar en la hora h, Hyg 5 4 €s el nimero de horas en las que el
suministro es interrumpido para un estado de generacion g cuando un fallo ha tenido lugar en la hora h,
NH es el nimero de horas en las que un determinado fallo puede ocurrir y M es el nimero de estados de
generacion posibles. El nUmero de horas dependera del intervalo temporal representativo seleccionado,
hecho que influird en los requerimientos computacionales. Por ejemplo, se pueden seleccionar perfiles
diarios o semanales para cada uno de los meses del afio.

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA CONTINUIDAD DE SUMINISTRO

Descripcion del caso de estudio

La herramienta descrita anteriormente ha sido utilizada para evaluar la continuidad del suministro de un
feeder perteneciente a la red de distribuciéon en MT situada en la localidad de Cuéllar (Segovia). Se trata
de una red ubicada en zona semiurbana de acuerdo al nimero de suministros. El modelo equivalente
utilizado para evaluar la continuidad de suministro en la red consta de 24 puntos de consumo. Los indices
de fiabilidad de los componentes de la red se han obtenido de (Allan et. al, 1991).

De cara a evaluar el impacto de la GD en la continuidad del suministro, se han instalado cuatro
generadores distribuidos en diferentes zonas de la red. Dichos generadores pueden ser de tres tipos:
gestionable, fotovoltaico y edlico. Cuatro valores de potencia de los generadores son evaluados teniendo
en cuenta el valor de demanda pico de la zona de la red donde se encuentra instalado. Valores del 25%,
50%, 75% y 100% de la demanda pico zonal son asignadas a cada uno de los generadores segun se indica

IICONGRESO

- SMART GRIDS 15

©* Madrid 18-19 Octubre 2016



11 CONGRESO SMART GRIDS

en la Tabla I. A su vez, los generadores fotovoltaicos y edlicos pueden ir acompafiado de un sistema de
almacenamiento de energia.

GD1 |[GD2 |GD3 |GD4
Demanda pico zonal (MW) 15,81 | 24,24 | 9,48 | 14,51

Tabla I. Demanda pico en cada una de las zonas donde se ha instalado un GD

Resultados: indices de continuidad del suministro

El efecto que el tipo de GD, su potencia instalada y los sistemas de almacenamiento tienen sobre la
restauracion del suministro eléctrico interrumpido es analizado en los siguientes escenarios:

Escenario 0 — Red de referencia sin integracion de recursos distribuidos

Los indices de continuidad zonales indicados en la Tabla Il (caso “Sin GD”) han sido estimados para la red
de referencia. Indicar que el nimero de interrupciones tanto a nivel individual como a nivel del conjunto
de puntos de consumo de la red (NIEPI equivalente) estan por debajo de los limites establecidos en la
normativa. Sin embargo, el nimero de horas de interrupciéon anual supera los limites segin el RD
1955/2000. A nivel individual, varios de los puntos de consumo (12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24) presentan interrupciones superiores al limite de 8 horas de interrupcidn anuales. A nivel zonal, el TIEPI
equivalente presenta un valor superior al limite de 3,5 horas para el TIEPI y de 5 horas para el percentil
80 del TIEPI. Por lo tanto, seria adecuado aplicar medidas para reducir la duracion de las interrupciones
existentes.

NIEPI(niimero) TIEPI(horas)
1,50 7,40

Tabla Il. indices de calidad zonales para la red de referencia

Escenario 1 — Integracion de GD en la red de referencia

En este escenario se integra GD para reducir la duracidon anual de las interrupciones. Diferentes
tecnologias de GD (gestionable, fotovoltaica y edlica) y potencias de generacién (25, 50, 75 y 100% de la
demanda pico zonal) son comparadas. Los resultados mostrados en la Tabla Ill reflejan que la integracion
de GD gestionable y GD edlica permite reducir considerablemente el nimero de horas de interrupcion.
En cuanto a la generacion fotovoltaica, su capacidad para restaurar el servicio es mas limitada por la
variabilidad en el perfil de generacion.

12 KSinGD  mGD Gestionable GD Fotovoltaica W GD Edlica
v o 10
o9 8
e 3
e ®©
C O
s !

> A |

. N

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Punto de consumo

Figura 1. Duracion anual promedia de las interrupciones en los diferentes puntos de consumo por tipologias de GD
para un valor de potencia del 50% de la demanda pico zonal

A nivel individual de punto de consumo, la GD gestionable con potencia de 50% la demanda pico zonal es
capaz de reducir el nUmero de horas de interrupcién anuales por debajo del limite de 8 horas para todos
los puntos de consumo a excepcion del 20. De manera similar, la GD edlica de potencia 75% hace que
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todos los puntos de consumo estén por debajo del limite a excepcidn del 20 y el 22. En el caso de GD
fotovoltaica, Unicamente el punto de consumo 12 es restaurado. Un ejemplo del numero de horas de
interrupcién por punto de consumo es mostrado en la Figura 1 para una potencia de GD del 50%.

En cuanto a los indices de continuidad zonales de la Tabla Ill, la GD gestionable con potencias del 25% de
la demanda pico anual permiten alcanzar valores de TIEPI equivalente aceptables. En el caso de edlica, se
requiere una potencia en torno al 50%. Finalmente, la generacion fotovoltaica no es capaz de conseguir

valores de TIEPI en torno a 5 horas aunque se instale una potencia del 100%.

Nuevos puntos de TIEPI ®)

consumo en limites (@ (horas)
Caso Referencia 7,4
Gestionable 12 5,10
GD=25% Fotovoltaica 12 7,18
Edlica 12 6,14
Gestionable Todos excepto 20 2,86
GD=50% Fotovoltaica 12 6,88
Edlica 12,19, 23 4,77
Gestionable Todos 2,05
GD=75% Fotovoltaica 12 6,59
Edlica Todos excepto 20,22 3,51
Gestionable Todos 1,97
GD=100% Fotovoltaica 12 6,36
Edlica Todos 2,69

Tabla Ill. Impacto de la potencia instalada en GD en a) Puntos de consumo cuya duracion de interrupcion anual ha
sido devuelta dentro de los limites; b) TIEPI equivalente

Escenario 2 — Integracion de GD con soporte de sistemas de almacenamiento de energia

El analisis del escenario 1 refleja que las energias fotovoltaica y edlica presentan ciertas limitaciones a la
hora de restaurar el suministro interrumpido debido a la variabilidad en su perfil de generacién. En este
apartado se analiza el efecto sobre la restauracion del servicio que tiene afadir sistemas de
almacenamiento de energia en cada uno de los GD no gestionables. Diferentes valores de capacidad y
potencias del sistema de almacenamiento han sido evaluados para una potencia de GD edlica y GD
fotovoltaica igual al 50% de la demanda pico. La variacién de la capacidad de almacenamiento es
considerada a través del denominado factor de almacenamiento, definido como el ratio entre la capacidad
del sistema de almacenamiento y la potencia instalada del GD.

Capacidad (factor Potencia
almacenamiento*) | Fotovoltaica Edlica almacenamiento (MW) | Fotovoltaica Edlica
0 7,23 4,91 0 7,23 4,91
0,5 6,61 4,22 0,5 7,11 4,60
1 6,25 3,88 1 6,83 4,29
1,5 6,04 3,72 1,5 6,38 3,98
2 5,97 3,67 2 5,97 3,67
- - - 2,5 5,63 3,43

Tabla IV. TIEPI equivalente para diferentes valores de capacidad de almacenamiento a potencia constante de 2MW
(izquierda); y diferentes potencias de almacenamiento a factor de almacenamiento constante de 2 (derecha)

En la Tabla IV (izquierda) se recogen las variaciones del TIEPI cuando sistemas de almacenamiento con
diferentes capacidades son integrados. Sistemas de almacenamiento con una capacidad doble que la
potencia del GD asociado permiten mejorar el TIEPI en un 17% para generacion fotovoltaica y en un 25%
para generacidn edlica. Para capacidades de almacenamiento con factor de almacenamiento superior a 2
apenas se producen mejoras en el TIEPI ya que limita el valor de la potencia de almacenamiento. Los
valores del TIEPI de la Tabla IV (derecha) reflejan que las mejoras mas significativas en valor porcentual
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(entre un 5-6% frente a incrementos de 0,5MW de potencia) se producen para valores de potencia del
sistema de almacenamiento entre 1y 2 MW. Si la potencia es superior a 3MW, la reduccion del TIEPI es
menos significativa debido al efecto limitante de la capacidad de almacenamiento.

A nivel individual de punto de consumo, afiadir sistemas de almacenamiento a la generacion fotovoltaica
con los valores de capacidad y potencia analizados no hace posible que nuevos puntos de consumo estén
por debajo del limite de 8 horas de interrupcidn anual. En cambio, para el caso de GD edlica, factores de
capacidad entre 1y 2 permite que los puntos de consumo 13 y 24 pasen a estar dentro de los limites, al
igual que ocurre con potencias de almacenamiento entre 1,5y 2,5 MW.

CONCLUSIONES

En esta comunicacidn se presenta una metodologia para evaluar la continuidad de suministro en redes de
distribucion en MT vy los beneficios que los recursos energéticos distribuidos pueden proporcionar a la
hora de restablecer el suministro eléctrico. La variabilidad en la generacion y el soporte de los sistemas
de almacenamiento de energia a dicha generacidn variable son incluidos. La herramienta desarrollada
permite estimar la reduccién en el nimero de horas anuales de interrupcion proporcionada por diferentes
tipos y tamafos de GD y sistemas de almacenamiento. A partir de estos resultados, se puede evaluar el
cumplimiento de la normativa referente a continuidad de suministro y analizar su impacto econémico. El
objetivo es ayudar en las tareas de planificacion de la red de distribucién en MT.

Los resultados obtenidos al aplicar la metodologia propuesta en una red real reflejan el gran potencial
que la GD gestionable y la GD edlica tienen a la hora de restaurar el servicio interrumpido. A su vez, dicha
GD contribuye significativamente al cumplimiento de los limites de continuidad de suministro establecido
por la normativa vigente. En cuanto a la GD fotovoltaica, su capacidad para reducir el nUmero de horas
de interrupcién es mas limitada debido a la variabilidad de generacién con respecto a la potencia
instalada. El hecho de utilizar almacenamiento de energia dando soporte a la GD para restaurar el servicio
proporciona mejoras significas en el TIEPI, aunque su efectividad viene determinada por sus parametros
de capacidad y potencia con respecto a la demanda de los puntos de consumo.
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CASO REAL DE APLICACION DE PEAK SHAVING EN INDUSTRIA
MANUFACTURERA

Alfredo Pasaban Sanchez, Director Técnico, DUTT
Raman Ugarte Olaetxea, Director Desarrollo de Negocio, DUTT

Resumen: Dutt, Montelec Montajes Electrénicos S.L. ha desarrollado un convertidor para aplicaciones de
Peak Shaving y Autoconsumo en Industria, Comercio y Agricultura con el objetivo de reducir los costes
energéticos mediante la reduccion del término de potencia contratado, la monitorizacién y la integracion de
energias renovables. Los costes energéticos pueden suponer hasta un 50% de los costes de produccién y en
dicho coste el término de potencia puede llegar a suponer hasta un 50% del mismo. El objetivo del sistema es
precisamente lograr el ahorro energético aplanando los picos de consumo de cargas discontinuas, mediante
el aporte extra de energia almacenada previamente en baterias. La primera instalacion piloto en las propias
instalaciones productivas de Dutt ha demostrado la viabilidad técnica del sistema y esta permitiendo extraer
las primeras conclusiones respecto a la relacidn coste beneficio.

Palabras clave: Almacenamiento de Energia, Peak Shaving, Conversion de Potencia, Autoconsumo,
Generacion Distribuida, Microred

INTRODUCCION

La reciente crisis econémica mundial ha demostrado que la globalizacién no es una tendencia, es un
hecho. La industria nacional se enfrenta a un mercado global cada vez mas competitivo, en el que el factor
de diferenciacion ya no depende Unicamente de la componente de innovacién o calidad de un producto,
sino también de su coste.

Los crecientes costes energéticos han lastrado en los ultimos afos la competitividad de las empresas. En
el sector electrointensivo (metalurgico, quimico, siderurgico, y gases industriales) pueden llegar a suponer
un 50% de los costes de produccién. Sin olvidar otros sectores afectados como la agricultura o el comercio.
Este hecho ha generado una mayor concienciacién sobre la necesidad de optimizar el consumo mediante
la mejora y control de procesos, infraestructura, maquinaria, etc. La industria que ya ha dado el paso a la
gestidn orientada a la eficiencia se enfrenta a un nuevo dilema al observar como sus costes energéticos
se mantienen por encima de los de su competencia internacional.

Por otra parte, la mayor concienciacién medioambiental de la poblacion se esta trasladando
paulatinamente al concepto de Responsabilidad Social Empresarial. Todas las actividades empresariales
tienen un impacto sobre el medio ambiente. Para ser responsable a nivel medioambiental hay que
optimizar en lo posible los recursos utilizados y tratar de minimizar el impacto. Ademas de las medidas de
ahorro energético la industria comienza a plantearse el empleo de energias alternativas menos agresivas
con el medioambiente.

Estas cuestiones y muchas mas plantean la necesidad de un nuevo modelo energético en el que el usuario
industrial pase de ser un sujeto pasivo a un miembro activo de la cadena. Tanto desde el punto de vista
de generacion como de consumo. Modelo que encaja a la perfeccidn en lo que hoy entendemos debe ser
una Smart Grid.

Dutt, como empresa tecnoldgica especialista en la conversidn y control de la energia y a su vez con
experiencia de 20 afios en el desarrollo de soluciones para el sector industrial, se propuso el disefio de un
sistema enfocado a la reduccién de los costes energéticos en la Industria, Comercio y Agricultura,
mediante la combinacién de estrategias de Peak Shaving y Autoconsumo. Empleando el almacenamiento
energético como tecnologia integradora y facilitadora. En este contexto Dutt ha instalado un primer
prototipo en sus propias instalaciones productivas de 2.300 m?en Albiztur (Guiptzcoa), con el fin de hacer
un estudio técnico-econdmico de la solucidn propuesta.
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PROBLEMATICA

El nivel competitivo empresarial nacional se esta viendo seriamente afectado en los ultimos afios por el
crecimiento de los costes energéticos, viendo afio a afio como crece su diferencial de costes frente a la
competencia internacional. El siguiente cuadro es muy representativo de la evolucién del precio de la
electricidad desde el 2004 y muestra del handicap al que se enfrentan. Entre el 2004 y 2010 el precio para
el consumidor industrial se incrementd en un 90%.

Evolucion precio sin impuestos de la electricidad
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Figura 1. Evolucion precio sin impuestos de la electricidad para consumidores Industriales (Medium size industries),
segun Eurostat

Como consecuencia de la crisis econdmica se ha producido un descenso del consumo energético por el
consiguiente descenso productivo y por la mejora en la eficiencia. Sin embargo, este factor ha ido
perdiendo paulatinamente peso en el precio final de la factura energética. La factura eléctrica después de
impuestos, peajes y alquiler, basicamente se compone del término de potencia y del término de energia.
La evolucidn del precio de ambos ha seguido caminos opuestos. Mientras el término de energia ha
descendido, el de potencia ha aumentado un 152%, 125% y 115% en las tarifas 3.0, 3.1 y 6.1
respectivamente.

Evolucién término potencia tarifa 4.1A
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Figura 2. [Fuente]: Ingenieria Medyser, tabla basada en datos BOE

La consecuencia mas evidente es que las medidas de eficiencia y ahorro energético tienen un efecto
mucho mas limitado sobre la factura final. Las empresas carecen de herramientas que les permitan contra
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restar los efectos de estos cambios tarifarios. Ante esto se impone la necesidad de soluciones tecnolégicas
alternativas a las ya existentes.

SOLUCION PROPUESTA

Dutt propone una solucidn de eficiencia y ahorro energético en la que el usuario industrial pase a ejercer
un papel activo en su gestion energética. Tanto desde el punto de vista de generacién como de consumo.
El sistema se compone de un equipo de medida y control y de un inversor trifasico bidireccional, capaz de
integrar y almacenar en baterias la energia solar y de la red.

System
Discharging

Peak
]. Shaved

kWh

System .
Charging  Time

Figura 3. Representacion grdfica del sistema

El sistema monitoriza mediante un PLC y unos equipos de medida los consumos de la instalacion, tanto
de forma global, como por areas productivas o maquinaria especifica. Esto permite detectar ineficiencias
e incidencias, facilitando la toma de medidas correctoras o de mejora. Con el perfil de consumo
establecido, se prefija en la pantalla tactil (o en remoto) del PLC un maximo de consumo de potencia para
la instalacion. A partir de ese momento el sistema monitoriza los consumos cuarto horarios (periodo de
facturacion), de tal modo que en el momento en que se supera el valor prefijado ordena al inversor la
inyeccién de energia extra almacenada previamente en las baterias. De este modo se aplana la curva de
consumo permitiendo reducir la potencia contratada.

Tanto el inversor, como las baterias, como el convertidor DC/DC van conectados al mismo Bus DC,
aumentando asi el rendimiento global de todo el sistema. La electréonica de control y potencia se han
disefnado especificamente para la aplicacidén. Teniendo como objetivo el maximo rendimiento del sistema,
su modularidad y escalabilidad para todo tipo de instalaciones y requisitos, cubriendo el rango desde los
30 kW hasta el MW. El sistema integra un convertidor DC/DC permitiendo la conexion de placas solares,
reduciendo asi la dependencia de la red. El control se encarga de maximizar el rendimiento de las placas
y de almacenar la energia sobrante. Algunas de las funciones del sistema son:

- Monitorizacidn energética

- Reduccidén potencia contratada

- Mejora de la calidad de red

- Integracion energia renovable

- Respuesta automatica a la demanda

- Back-up: Garantiza el funcionamiento de cierto equipamiento ante cortes de tension

- Facilitador coche eléctrico: Permite integrar carga rapida de coche eléctrico (50 kW) sin necesidad
de realizar costosas adecuaciones de la red

El convertidor es agndstico en cuanto a tecnologia de almacenamiento electroquimico se refiere, dado
que en funcion del perfil de consumo se requerira una tecnologia u otra que facilite resolver la relacion
entre potencia y energia necesaria.

2.0 INICONGRESO

< SMART GRIDS

©®@ Madrid 18-19 Octubre 2016 121

O



11 CONGRESO SMART GRIDS

APLICACION

Con el objetivo de verificar la viabilidad técnica y econdmica de la solucidn, se ha instalado un prototipo
en las propias instalaciones productivas de 2.300 m? de dutt en Albiztur (Guiplzcoa). Donde fabrica y
ensambla todos sus disefios de electrdénica de potencia y control. El primer paso consistié en desarrollar
un sistema de medida e implementarlo en las instalaciones, pudiendo asi controlar los consumos de forma
sectorizada y global. En paralelo se realizé un exhaustivo estudio de las facturas eléctricas de los ultimos
afios.

Figura 4. Pantalla monitorizacion general

El objetivo principal de ambas acciones fue el de detectar ineficiencias y optimizar procesos e
infraestructura. Como consecuencia se realizaron las siguientes acciones correctoras:

- Se detectd una contratacion de potencia superior a la necesaria

- Se realizé una sustitucion de luminaria por tecnologia LED

- Se adaptaron los tiempos de ciertos procesos productivos para que al solaparse no incrementaran
el consumo instantaneo de manera excesiva.

Una vez implementadas las mejoras se hizo un nuevo analisis del perfil de consumo con el objetivo de
determinar el pico maximo de potencia susceptible de ser eliminado. Siempre cuidando la relacidn coste
- beneficio.
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Figura 5. Grdfica ejemplo de consumo semanal extraida del sistema

Gracias a la monitorizacion se detectd que, en el drea de fabricacién de electrdnica, el horno de secado
de la pasta de soldadura generaba unos picos de consumo muy marcados pero discontinuos y por tanto
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susceptibles de reducirse o eliminarse. Partiendo de una tarifa industrial 3.1A (P1:50 P2:50 P3:70) se
marcé un objetivo de mejora, pasando a una tarifa 3.1A (P1:30 P2:30 P3:30). Para dimensionar el sistema
de almacenamiento se realizé una simulacién del perfil de carga de bateria.
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Figura 6. Simulacidn perfil de carga /descarga baterias

A continuacién, se hizo un estudio pormenorizado de las diversas tecnologias de almacenamiento
existentes, valorando incluso la hibridacién mediante la combinacion de tecnologias. Finalmente se opté
por baterias de descarga profunda con plomo abierto. Sin existir problemas de espacio ni ventilacion, los
requisitos potencia/energia del perfil de dutt encajaban perfectamente con las caracteristicas del plomo.
Finalmente, en este caso, su coste lo sefialaban como la tecnologia mas idénea. El sistema esta
sobredimensionado para pruebas con una capacidad de 96 kW/h.

Figura 7. Convertidor y sistema de almacenamiento de 96 kW/h en Dutt

Para el sistema de conversion se empled un inversor bidireccional dutt NFS 200 de 40 kW y un convertidor
DC/DC de 10 kW de nuevo desarrollo. Con el fin de optimizar al maximo el rendimiento del sistema se
conectaron todos los elementos (bateria, dc/dc e inversor) a un tnico bus DC de 400 VDC. El dltimo paso
fue la colocacion de 10 kWp de paneles solares y su conexion al sistema.

RESULTADOS

El sistema se ha implantado en enero de 2016 y aunque aun en periodo de validacidn, ha demostrado su
capacidad para la aplicacion objeto. De momento se han extrapolado algunos datos que permiten
empezar a extraer algunas conclusiones.

Tomando como referencia los consumos y facturacion del ultimo afo se ha hecho una simulacién de
costes teniendo en cuenta la nueva tarifa a contratar.
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Mes Energia Termino Energia Termino Potencia Excesos Reactiva Impuesto Alquiler IVA total

ENERO 614,91 0,00 466,61 -46,21 0,00 0,00 36,69 225,12 1297,13!
FEBRERO 483,91 82,24 411,86 -40,78| 0,12 47,92 33,14 213,86 1232,26
MARZO 382,32 64,42 455,99 -68,40| 0,00 42,66 36,69 191,87 1105,55!
ABRIL 319,37| 53,72 441,28 -66,19 0,00 38,25 35,51 172,61 994,55,
MAYO 301,27 50,71 455,99 -68,40| 0,00 37,81 36,69 170,96 985,04
JUNIO 261,37 43,29 441,28 -66,19 0,69 34,75 35,51 157,65 908,35
JULIO 275,28 45,72 455,99 -68,40)| 1,01 36,23 36,69 164,33 946,86
AGOSTO 221,27 36,36 455,99 -68,40) 3,98 32,99 36,69 150,97 869,85
SEPTIEMBRE 288,47 48,05 441,28 -66,19 0,00 36,38 35,51 164,53 948,03
OCTUBRE 304,36 50,78 455,99 -68,39 0,00 37,97 36,69 171,65 989,05
NOVIEMBRE 315,49 54,74 382,43 -57,36) 0,00 35,44 30,77 159,48 918,89
DICIEMBRE 280,51 45,46 338,30 -40,40| 0,00 31,90 27,22 682,99 826,42
TOTAL 4048,54 575,49 5203,00 -725,31 5,80 412,30 417,80 2626,02 12021,99

Figura 8. Facturacion con sistema actual

Mes Energia Termino Energia Termino Potencia Excesos Reactiva Impuesto  [Alquiler IVA total

ENERO 614,91 0,00 271,24 -26,41 0,00 0,00 36,69 188,25 1084,68|
FEBRERO 483,91 82,24 239,42 -23,32 0,12 39,99, 33,14 179,65 1035,15
MARZO 382,32 64,42 265,07 -39,76 0,00 34,36, 36,69 156,05 899,15
ABRIL 319,37 53,72 256,52 -38,48 0,00 30,22 35,51 137,94, 794,80
MAYO 301,27 50,71 265,07 -39,76 0,00 29,52 36,69 135,14, 778,64
JUNIO 261,37 43,29 256,52 -38,48 0,69 26,72, 35,51 122,98, 708,60
JULIO 275,28 45,72 265,07 -39,76 1,01 27,93 36,69 128,51 740,46
AGOSTO 221,27 36,36 265,07 -39,76 3,98 24,69 36,69 115,14 663,45
SEPTIEMBRE 288,47 48,05 256,52 -38,48 0,00 28,35, 35,51 129,87, 748,28
OCTUBRE 304,36 50,78 390,49 -68,39 0,00 37,97, 36,69 171,65 923,55
NOVIEMBRE 315,49 54,74 307,43 -57,36 0,00] 35,44 30,77 159,48 845,99
DICIEMBRE 280,51 45,46 218,30 -40,40 0,00, 31,90, 27,22 143,43 706,42
TOTAL 4048,54 575,49 3256,69 -490,35 5,80] 347,10 417,80, 1768,09 9929,16

Figura 9. Simulacion factura con nueva tarifa

La siguiente tabla muestra muy graficamente la previsible reduccidon de costes obtenidos, si con los
mismos consumos nos acogiéramos a la nueva tarifa. Unicamente por término de potencia estariamos
hablando de una reduccién del coste global de la factura eléctrica cercana al 17%.
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Figura 10. Tabla comparativa facturacion

A este beneficio habra que sumar el obtenido por la reduccién del consumo. En primer lugar, gracias al
control y monitorizacidon antes no existente, asi como a la generacion de energia solar que permitira
adicionalmente reducir un 15% la demanda. Actualmente se abre un periodo de estudio de 6 meses para
el desarrollo de un Business Case que valide la idoneidad o no del sistema por pais y aplicacion. En funcién
de variables como coste, tarifas, perfiles de consumo y de factores normativos y regulatorios tan criticos
como el R.D Autoconsumo 900/2015.

AGRADECIMIENTOS

Los autores quieren mostrar su agradecimiento al CDTI (Centro para el Desarrollo Tecnoldgico e Industrial)
por su contribucion y al Centro Tecnoldgico IK4 Ikerlan por su apoyo técnico al proyecto. Afadir por ultimo
una mencion especial al Cluster de Energia por su ayuda en la difusién del mismo.

, IICONGRESO

- SMART GRIDS

©* Madrid 18-19 Octubre 2016

124



I CONGRESO SMART GRIDS

VALIDACION DE NUEVOS ESQUEMAS DE COORDINACION
TSO/DSO PARA FAVORECER LA INTEGRACION DE ENERGIAS
RENOVABLES EN EL SISTEMA ELECTRICO EN EL HORIZONTE

2030+. EL PROYECTO SMARTNET

Julia Merino, Investigadora, TECNALIA

Carlos Madina, Investigador, TECNALIA

Joseba Jimeno, Investigador, TECNALIA
Helena Gerard, Investigadora, VITO

Resumen: El proyecto SmartNet se enmarca dentro del programa H2020 de la Comisién Europea. Con una
duracion de tres afios y 22 socios entre Industria, Centros de Investigacion y Universidades, tiene como
objetivo el desarrollo e implementacidn de soluciones novedosas que permitan incrementar la proporcidn de
energias renovables en el sistema eléctrico en el horizonte 2030+. Para ello, se han definido cinco esquemas
de coordinacién TSO/DSO orientados a definir la solucién dptima para la provision de servicios auxiliares
desde las redes de distribucion al sistema de transporte, asi como los mecanismos de intercambio de
informacién necesarios. Estos esquemas de coordinacidn se van a simular y, finalmente validar en tres pilotos
en ltalia, Dinamarca y Espaia.

Palabras clave: SmartNet, Smart Grids, Servicios Auxiliares (SSAA), Generacion Distribuida

INTRODUCCION

En el horizonte 2030 se prevé, respecto de la actualidad, un crecimiento notable de la generacidn
distribuida en los sistemas eléctricos. Una parte muy importante de la generacién, actualmente
centralizada y conectada directamente a la red de transporte, sera sustituida por multiples unidades de
un tamano menor, conectadas a la red de distribucidn, sistemas de almacenamiento y soluciones de
gestidn de la demanda. Es dificil cuantificar qué parte de esa generacion en transporte sera sustituida por
generacion distribuida, pero diferentes estudios dan cifras que varian entre el 76% y el 100%, en funcion
del pais y de las tensiones que se consideren como “distribucién” en ellos (Schuster et. al, 2014).

El sistema actual, centralizado, en el que los grandes equipos de generacidn son los Unicos proveedores
de los servicios auxiliares (SSAA) que necesitan los operadores de transporte (TSOs) dejara de ser valido y
la generacion distribuida tendra que tomar un papel destacado en la provisidn de esos servicios auxiliares
a la red de transporte. En Espafia, como caso excepcional, ya se permite que los parques edlicos puedan
acreditarse como proveedores de servicios auxiliares, pero esto no se da ni para otros tipos de unidades
de generacién distribuida ni en otros paises europeos (Expansidon, 2016). Para que las unidades
conectadas en distribucién puedan dar esos SSAA al sistema de transporte de forma masiva, bien a través
de un agregador o bien a través del operador de la red de distribucion (DSOs), es necesario replantear las
responsabilidades de todos los agentes implicados, los intercambios de informacidn que se precisan entre
los TSOs y los DSOs y la estructura de mercado subyacente a esta nueva situacion.

EL PROYECTO SMARTNET

El proyecto SmartNet (SMARTNET, 2016) tiene una duracion prevista de tres aflos. Comenzé en Enero de
2016 y esta distribuido en ocho paquetes de trabajo de caracter técnico, regulatorio y de difusion de
resultados. En él hay implicados 22 socios de nueve paises europeos distintos que se distribuyen entre
socios industriales (Danske Commodities, Eurisco, Novasol, N-Side, Selta, Siemens, Vodafone), operadores
de transporte y distribucion (Endesa, Energinet, Edyna, SE, Terna), centros de investigacidon (AIT, RSE,
Sintef, Tecnalia, Vito, VTT) y universidades (DTU, EUI, University of Strathclyde).
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La implicacidon de tantos socios con distinto caracter, distribuidos geograficamente en toda Europa,
permite obtener una visidn global de la situacion actual de los mercados de SSAA, ayuda para definir
cuales serdn las necesidades futuras y qué cambios estructurales son necesarios para poder lograrlo. Se
han identificado cinco posibles esquemas de coordinacién entre TSOs y DSOs, atendiendo a las diferentes
responsabilidades de los participantes. Tres de estos esquemas se van a validar en sendos
demonstradores reales situados en Italia, Dinamarca y Espafia. De manera resumida, puede decirse que
el proyecto SmartNet pretende analizar:

- Qué servicios auxiliares pueden proveerse desde distribucidn a transporte.

- Qué sefiales de control y medida deben intercambiar los TSOs y los DSOs en los puntos frontera.
- Cdémo deben adaptarse las estructuras de mercado.

- Qué cambios regulatorios tendrian que proponerse para que esto sea posible en 2030.

Tecnalia es el coordinador de los tres pilotos. Asi mismo, lidera otras tareas de gran importancia para el
proyecto como el disefio de los escenarios futuros de SmartNet, la estimacion de las necesidades de SSAA
en 2030, la definicién de los requisitos de la arquitectura de comunicaciones para los distintos esquemas
de coordinacidn y el andlisis coste-beneficio de las soluciones propuestas.

NUEVOS ESQUEMAS DE COORDINACION TSO/DSO

Dentro del proyecto se han definido cinco esquemas de coordinacidn entre el TSO y el DSO. Parten de los
modelos actuales para la provisidn de servicios auxiliares, pero difieren en la manera en que extienden la
participacion de la generacion distribuida a mercados que estaban ideados para generadores y cargas de
gran tamafio conectados en transporte. A continuacion, se muestra, en la Tabla I, las caracteristicas
principales de cada uno de los esquemas de coordinacién propuestos y, en la Tabla I, una comparativa de
las ventajas e inconvenientes identificados para cada uno de ellos.

Esquema Definicion

La generacion distribuida ofrece los SSAA al operador de transporte, que actia como
A: Mercado de SSAA comprador, como si fueran recursos convencionales conectados en la red de transporte.
centralizado A los recursos distribuidos se les puede permitir ofertar de manera individual o a través

de un agregador.

El DSO es el gestor de un mercado local donde los recursos distribuidos y localizados en
B: Mercado local de su red ofrecen sus SSAA a nivel local y global. EI DSO resuelve el mercado y, en funcién
SSAA de los resultados de la casacion, envia las ofertas agregadas al mercado global, para
cumplir con el despacho de generacidon que necesite el TSO.

En este esquema, se fija el programa de intercambio en los puntos frontera entre
TSO/DSO. El DSO gestiona un mercado donde los recursos localizados en su red ofrecen
servicios de control de frecuencia para que el DSO cumpla con el programa. Este modelo
determina un control mayor en los puntos frontera y permite que el TSO necesite
comprar menos SSAA en el mercado global.

C: Responsabilidad
compartida para
mantener el equilibrio
generacién/demanda

EITSO y el DSO contratan los SSAA en un mercado comun, pero con diferentes objetivos:
el TSO para resolucion de problemas de tension, frecuencia y gestién de congestiones y
D: Mercado comun para | ¢| DSO para servicios locales de tensién, congestiones y emergencia. Los servicios se
TSO/DSO asignan al TSO y al DSO de tal manera que se minimice el coste total y asegurando que
no se violan las restricciones de red.

EI TSO, el DSO y el resto de agentes del sistema eléctrico compran y venden SSAA en un
mercado comun, pero con diferentes objetivos: el TSO para resolucion de problemas de
E: Mercado integrado de | tensién, frecuencia y gestidn de congestiones, el DSO para servicios locales de tensién,
flexibilidad congestiones y emergencia y el resto de agentes para equilibrar sus propias unidades de
generacién y/o consumo.

Tabla I. Esquemas de coordinacion SmartNet
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Pros

Contras

e Esquema muy eficiente para SSAA de interés sélo
para el TSO (e.g. Control primario de frecuencia).
Un mercado Unico facilita la estandarizacién de
productos y la participacidn de otros agentes.

Es el que supone menos cambios respecto de la
situacién actual.

e No hay comunicacion real entre TSO/DSO.
e Se vuelve muy complejo si el TSO tiene que
optimizar su red y la del DSO.

e El DSO participa de forma real en la provision de
SSAA a la red de transporte.

e EI TSO y el DSO resuelven el mercado de forma
independiente (solucién subdptima).

e TSO: reduce la cantidad de SSAA que necesita.

Los mercados locales podrian poner menores
barreras de entrada a la generacidn distribuida de
pequeio tamafo.

Esquema 6ptimo en situaciones de emergencia.

e Agentes de mercado: costes mayores por
desvios respecto al programa original, proceso
operacional complejo.

e DSO: hay un riesgo de que compren demasiados
recursos para evitar penalizaciones por desvios
sobre el programa + alta complejidad
operacional.

e Baja liquidez de los mercados locales pequefios.

e EI DSO tiene que tomar parte de |la
responsabilidad del TSO.

Se minimizan los costes reales para el TSO y el DSO
en su conjunto.

El mercado se resuelve a la vez para el TSO y el
DSO.

o El coste individual para el TSO o el DSO puede
ser mayor que en otros esquemas.

e La distribucidn de los costes entre el TSO y el
DSO puede no ser clara.

Incrementa las posibilidades de los agentes de
mercado para respetar el programa original de
generacién y/o consumo.

Alta liquidez, ya que el esquema tiene muchos
compradores y vendedores, lo que se traduce en
menores costes.

e La seguridad de la red no esta garantizada
porque el TSO desconoce qué cantidad de SSAA
debe proveer (misma ventana temporal que los
agentes de mercado).

e Es necesario que haya un operador de mercado
independiente.

Tabla Il. Comparativa de los esquemas de coordinacion de SmartNet

VALIDACION DE LOS ESQUEMAS DE COORDINACION EN PILOTOS REALES

Para la validacion de los esquemas de coordinacidon que se han considerado mas factibles, se van a
desarrollar tres pilotos reales. En cada uno de ellos, se utilizara la flexibilidad que proviene de diferentes
tipos de generacién distribuida, sistemas de almacenamiento y/o gestion de la demanda. Los pilotos,
ademads, son representativos de los distintos escenarios que pueden darse en Europa en el horizonte
2030+ y que han sido definidos (no se muestran en este trabajo) considerando tanto los parametros de
mayor interés en SmartNet como las visiones propuestas por ENTSO-e para el mismo horizonte temporal
(ENTSO-e, 2016). Esto permite que los resultados que se obtengan de ellos sean una prueba de concepto
muy Util y que puedan servir como guia para el desarrollo de nuevas regulaciones.

Piloto A — Italia

El piloto italiano se ubicara en una red de MT de Edyna (una distribuidora italiana) en el valle de Ahrntal,
al norte del pais, una regidn donde las condiciones favorecen el dominio de la energia hidraulica. Tal es el
impacto de la generacion distribuida en esta zona que, en varias subestaciones, el flujo de energia es
inverso (distribucién hacia transporte) durante la mayoria del afio. El objetivo principal del piloto es
incrementar la observabilidad del TSO de lo que ocurre en la red del DSO, de tal forma que pueda anticipar
el impacto que tendra en su red el flujo inverso que provoca la generacion distribuida. Con este objetivo,
se instalaran diferentes controladores en las subestaciones primaria y secundaria, para comunicarse con
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todas las unidades de generacion implicadas. Ademas, el TSO podra operar directamente sobre estos
dispositivos para obtener servicios de control de tension y frecuencia en la red de transporte (esquema
de coordinacidn A). El esquema general del piloto se muestra en la Figura 1:

_____ Flow to be implemented (IEC 61850)
Existing flow (IEC 61850)

----- Flow to be implemented (IEC 60870-5-104)
Existing flow (IEC 60870-5-104)

..................................................................................

©

Central control
system SELNET

Figura 1. Esquema del piloto italiano

La instalacion consta de un grupo hidraulico conectado en AT (de 20 MW), dos transformadores de
132kV/20kV vy seis lineas. En estas lineas, hay conectados un total de 33 grupos: 43.5 MW en MT (41.7
MW de hidrdulica, un grupo térmico de 1.5 MW, 0.3 MW fotovoltaicos), 9.6 MW en grupos de respaldo,
también en MT y 0.73 MW fotovoltaicos en BT. Por otra parte, el sistema de adquisicion de datos y
monitorizacién es capaz de enviar informacién cada 2-4s, y, por tanto, la seguridad de la red puede ser
evaluada (y garantizada) cada 5s. Ademas, el TSO podra recibir medidas de energia activa y reactiva de
cada tipo de generacién cada 20s, es decir, que tendra informacién del estado real de la red, de la
produccidon/consumo de la generacion distribuida y de la flexibilidad disponible en tiempo cuasi real.

Piloto B — Dinamarca

La propuesta central del piloto de Dinamarca es la oferta de flexibilidad que proviene de la regulacién de
la temperatura en las piscinas climatizadas de un conjunto de 30 casas vacacionales. El agua de la piscina
debe mantenerse en todo momento a una temperatura entre 27° y 29°, tanto si la casa estd alquilada
como si no (por si se hace un alquiler de ultima hora). Gracias al rango de temperaturas y a que la inercia
térmica de las piscinas en si mismas es muy grande, se puede disefiar una estrategia que permita modificar
la temperatura de referencia y obtener asi flexibilidad en el consumo. Esta flexibilidad se va a utilizar para
solucionar problemas de frecuencia, tensidén o congestiones en la red de distribucidn y en la de transporte.

En el piloto se va a validar una estrategia de control basada en precios, segun la cual el agregador (Danske
Commodities) manda periddicamente sefiales de precios y los controladores de la temperatura de las
piscinas deben ajustar su demanda a estos precios. Las variaciones de los precios pueden originarse
porque varie el precio de la energia en el mercado mayorista o también porque cambien las condiciones
en tiempo real en la red.
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El mercado que se crea con este piloto es local para que el DSO solucione problemas de tension, frecuencia
y congestiones en su red, si bien puede ofertar el exceso de flexibilidad al TSO (esquema de coordinacidn
B).

Este piloto presenta dos grandes retos a resolver en SmartNet: 1) Para que el modelo de negocio sea
ventajoso para el agregador, éste debe decidir qué sefiales de precios debe mandar a los controladores
para que reaccionen adecuadamente, pero que, al mismo tiempo, le permitan cubrir el coste de
adquisicion de la energia en el mercado y 2) Hay una compleja capa de telecomunicaciones debajo de
todos estos intercambios que debe ser disefiada con altos estandares de fiabilidad y garantizar la
interoperabilidad, tanto para dar respuesta al hecho de que los termostatos de las piscinas pertenecen a
distintos fabricantes como para garantizar la posibilidad de emplear la solucidon en dmbitos mas amplios
(escalabilidad).

Piloto C — Espaiia

El piloto C se ubicara en el area urbana de Barcelona. Su objetivo principal es la demostracion de que la
agregacion de estaciones base necesarias para permitir las comunicaciones a través de movil y de un
parque de vehiculos eléctricos (VEs) son vélidos para que el DSO pueda utilizarlos para asegurar el control
de frecuencia y tensidn, para garantizar el cumplimiento de las condiciones de intercambio impuestas en
la frontera por el TSO (esquema de coordinaciéon C). De manera mas concreta, se van a utilizar las baterias
con las que estan equipadas distintas estaciones base de telefonia de Vodafone, de 5 kW cada una y que
sirven como respaldo en caso de un corte de suministro eléctrico, hasta un total de 100 kW. Sin embargo,
la provision de SSAA no es (ni se espera que sea en 2030) un modelo de negocio de interés para las
compaiiias de telefonia maovil, por lo que se considera que esa venta de servicios auxiliares se va a hacer
a través de un agregador (Danske Commodities). La estructura general del piloto y los principales
actores/intercambios de informacion se muestran en la Figura 2.
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Dentro del esquema, también se van a considerar los VEs para ofertar servicios de V2G, es decir, que los
dueios de VEs (en este caso los coches de flota de Endesa) podrian permitir al operador de la flota (Endesa
eMobility) que descargase sus baterias parcialmente y de manera puntual para contribuir a solucionar
problemas en la red.

El piloto emulara un mercado local en donde los agregadores de las estaciones base y de los VEs ofreceran
flexibilidad al DSO para proveer de servicios auxiliares de regulacion de frecuencia, gestion de
congestiones y control de tension. Como resultado, el piloto demostrara que los proveedores de
flexibilidad se activan en respuesta a las drdenes del DSO, es decir, que las sefales de activacion como
resultado del mercado se transmiten entre el DSO y el agregador, y entre el agregador y los recursos
distribuidos (y, también, que la informacién puede fluir en sentido contrario). Para esto, es necesario
definir correctamente los modelos de intercambio de datos y los estdndares empleados en las
telecomunicaciones, ya que éstos deben ser interoperables para garantizar que todos los agentes del
mercado regulado tienen claras las reglas para participar y que los agregadores, que pueden tener
requisitos especificos, los tienen bien definidos.

CONCLUSIONES

En esta comunicacién se han presentado, de manera general, el proyecto SmartNet y los nuevos
esquemas de coordinacion TSO/DSO disefiados para favorecer la participacion de la generacidn
distribuida en los mercados de SSAA. A continuacidn, se han descrito los pilotos que van a permitir validar
algunos de esos esquemas de coordinacion. Se prevé que el proyecto tenga un alto impacto real debido

a la gran presencia de socios industriales y operadores de red, que aportaran su visidon y experiencia al
mismo y al elevado grado de innovacion que, en si mismo, presenta el proyecto.
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PROYECTO NOBELGRID - ENERGIA INTELIGENTE AL SERVICIO
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Resumen: En esta comunicacion se explica cdmo nuevos modelos de negocio y servicios pueden beneficiar a
todos los actores de la Smart Grid y el mercado energético, dando lugar a redes de distribucidon mas seguras
y estables y energia mas limpia y asequible. Se presenta el caso de éxito del proyecto H2020 NOBELGRID que,
con un presupuesto de 14M<€ y liderado por la empresa ETRA, agrupa a 21 entidades de 11 paises en el
desarrollo y demostracidn de nuevas herramientas TIC y modelos de negocio que mejoren toda la cadena de
valor de la energia, facilitando la participacién activa de todos los actores del mercado energético, dando
mayor poder y proteccion al ciudadano. Las soluciones desarrolladas durante el proyecto seran desplegadas
y evaluadas en condiciones reales en cinco demostradores europeos en Bélgica, Reino Unido, Italia, Espaia y
Grecia, involucrando a todos los participantes de la Smart Grid y teniendo en cuenta diferentes condiciones
legislativas, climatoldgicas, técnicas y sociales.

Palabras clave: NOBELGRID, Smart Grid, Smart Meter, Ciudadano, Prosumidor, Modelos de Negocio

INTRODUCCION

La Unidn Europea se ha comprometido a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20%
en 2020y 40% en 2030 respecto a 1990 y a alcanzar una cuota de renovables del 20% en 2020 y al menos
un 27% en 2030. Estos objetivos tienen como finalidad ayudar a los paises de la Unién Europea a alcanzar
un sistema energético mas competitivo, seguro y sostenible. Para ello, cambios sustanciales, cualitativos
- tanto en términos de tecnologia como de modelos de negocio - son necesarios para que las mejoras
conseguidas hasta el momento sean sostenibles y altamente escalables en el tiempo para que se puedan
cumplir los ambiciosos objetivos de la UE.

En este contexto, el proyecto H2020 NOBEL GRID, con un presupuesto de 14M€ y 21 entidades de 11
paises, lideradas por la empresa ETRA, estd desarrollando nuevas herramientas y modelos de negocio que
permitira a todos los ciudadanos europeos beneficiarse de una red de distribucion mas segura y estable,
fomentando la integracion de fuentes de energia renovable distribuidas, y una mayor participacién del
consumidor y “prosumidor” final en el mercado energético. El proyecto comenzé el 1 de enero de 2016y
se estima que finalice a mediados de 2018.

wable Energy

i e
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Figura 1. Actores de la Smart City y soluciones de NOBEL GRID
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EL PROYECTO NOBELGRID

El proyecto NOBELGRID tiene como objetivo desarrollar y demostrar a gran escala nuevas soluciones y
modelos de negocio que faciliten la integracion de fuentes de energia renovable distribuida vy
proporcionen redes de distribucién mas robustas, seguras y sostenibles.

Este articulo se centra en la descripcion de los desarrollos que se estan llevando a cabo dentro del
proyecto NOBELGRID, y que se desplegardn y demostraran en condiciones reales en cinco sitios pilotos
europeos. Estas soluciones permitirdn a todos los actores del mercado energético beneficiarse de las
ventajas de una Smart Grid mas sostenible, asequible y segura y que permitira alcanzar los objetivos de la
Unién Europea mencionados anteriormente.

Arquitectura

Durante la primera etapa del proyecto NOBELGRID se ha definido la arquitectura del sistema global,
empleando el modelo SGAM, (Smart Grid Architecture Model) definido por CEN-CENELEC-ETSI como guia
para elaborar las especificaciones del proyecto. A través de este esquema, se han modelado los casos de
uso que sostienen los objetivos de NOBEGRID, asi como la arquitectura TIC que garantiza la aplicacion de
los casos de uso definidos en la primera etapa del proyecto. Esto incluye informacién acerca de los
componentes, protocolos de comunicacién y modelos de datos que componen la arquitectura TIC.

Para gestionar adecuadamente la complejidad de la arquitectura del proyecto NOBELGRID, se han
definido cuatro subsistemas principales: (i) un nuevo Smart Meter para prosumidores que proporciona
funcionalidades avanzadas, (ii) un cuadro de mandos para la gestion y control de la red de distribucion
(G3M), (iii) una herramienta para ESEs (Empresas de Servicios Energéticos), agregadores, cooperativas y
comercializadoras de energia (DRFM cockpit); (iv) Una App para consumidores y prosumidores,
industriales y domésticos (EMA App).

Generation | Transmission Distribution DER Customer Premise

; EMA App
; i Server
‘ G3M GUI
Enterprise G3M Framework
GUI |
( (Big) Data Repository j

1
Operation ( Data Acquisition Front End )

Market

DRFM
Cockpit

Station

G3M Mobile ;
GuI Smart Meter
Field meter eXtension
- i (SMX) EMA
== App
= Battery
\ jork
Process LV Network Stdrage
T 1y
Arrays
Figura 2. Arquitectura simplificada proyecto NOBELGRID
En las siguientes secciones de esta comunicacion, se describen estos cuatro subsistemas.
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Ademas, en la primera etapa del proyecto se han especificado adicionalmente los requerimientos sobre
seguridad que debe cumplir la arquitectura de NOBELGRID, utilizando las guias de seguridad NISTIR 7628
(Guidelines for Smart Grid Cybersecurity). En estos momentos se estan examinando las implicaciones de
la privacidad de esta arquitectura a través de la evaluacion del impacto de la proteccién de datos (Data
Protection Impact Assessment - DPIA), con el objetivo de definir un conjunto de controles de privacidad
adecuado, en lo que se refiere a la informacion personal de los usuarios que forma parte de los distintos
desarrollos del proyecto.

El nuevo y avanzado contador inteligente con funcionalidades extendidas

La Unidn Europea tiene como objetivo sustituir antes del afio 2020 al menos el 80% de los contadores
actuales por contadores inteligentes (o Smart meters), por lo tanto, se estan convirtiendo en el
equipamiento que mas abundan en las redes de distribucién. En NOBELGRID se presenta una nueva
solucién que abordara nuevos objetivos y funcionalidades extendidas mediante el uso de un nuevo disefio
de Smart meter, basado en el concepto de contador inteligente desagregado — Unbundled Smart Meter
(Usm).

La arquitectura del USM es una sistematizacion donde las funcionalidades del contador inteligente se
agrupan adecuadamente en dos componentes integrados:

Supplier SCAD%DMS System
DSO Unbundled SMART METER
AMR \‘ VPN over :
Service f Internet U Sta.ndar.d Interfaces Eztgndgd fufnctions
provider(s) ' L1 Diversity of Users iversity of Apps
el SMART METER EXTENSION
Meter(s) > x e QO _J——
>t =
o 5 2 38888 SMART(er) METROLOGY METER !
b oo |
PV +inverter <% < Metrology zone! i

Figura 3. Arquitectura Unbundled Smart Meter

a) Smart Metrology Meter (SMM), un contador inteligente con servicios de metrologia y otras
funcionalidades fijas, asi como funcionalidades en tiempo real estricto, que actia como una "caja
negra" con datos almacenados que pueden ser eliminados solamente después de un tiempo
requerido, vy,

b) Smart Meter eXtension (SMX), una extensién del contador inteligente que proporciona
funcionalidades y servicios energéticos avanzados, proporcionando beneficios a todos los actores de
la red, y principalmente al consumidor y prosumidor final.

El nuevo concepto de USM se demostrara en el proyecto NOBELGRID de dos maneras: a) integrando
contadores comerciales existentes con una extension del contador inteligente independiente (SMX) y b)
mediante el disefio del SMM y SMX en una sola unidad, llamada SLAM (Smart Low Cost Smart Meter).

Estos equipos, SMX/SLAM, ademas de funcionar como contadores inteligentes, proporcionan de manera
complementaria funcionalidades que normalmente se asocian a otros tipos de equipos como por ejemplo:

- Proveen de informacién mas exacta sobre la calidad del suministro, lo que le permite una mayor
precision en la deteccién de problemas o fraudes.

- Facilitan a los ciudadanos poder participar en la gestion activa de la demanda sin tener que adquirir,
instalar o configurar elementos adicionales.

- Utilizan la flexibilidad de la demanda para solventar problemas puntuales de suministro, asi como
retrasar o evitar nuevas inversiones innecesarias en infraestructura.

- Integran de forma adecuada la produccién de energia renovable en la red de distribucidn sin afectar
el correcto suministro.
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- Emplean canales de comunicacién directos con los usuarios que facilitan las tareas de
mantenimiento de la red.

- Ofrecen servicios energéticos adicionales (mantenimientos automaticos, tarifas reguladas, gestion
de infraestructuras, etc.).

Cuadro de mandos para la Gestion, Control y Mantenimiento de la red de
distribucién (G3M)

El cuadro de mandos para la Gestidn, Control y Mantenimiento de la red de distribucién desarrollado
dentro del proyecto NOBELGRID, es el punto de acceso para el operador de la red de distribucién al
conjunto de funcionalidades y servicios ofrecidos por el proyecto.

El componente principal de este sistema es una interfaz web que engloba todas las funcionalidades
requeridas para una gestion y explotacion de la red de distribucién de forma eficiente, como por ejemplo:
la gestién de contadores inteligentes, el control e informaciéon de cortes de suministro, informacion
geoespacial y gestién de activos, gestor de mantenimiento y operarios, gestion de informacién de y al
cliente, entre otros. Todos estos servicios se encuentran integrados en una Unica interfaz de usuario lo
que permite al operador de red monitorizar y controlar la red de distribucién desde distintas perspectivas.

Este cuadro de mandos se basa en estandares existentes para interactuar con elementos de la red de
distribucion y contadores inteligentes, por lo que es compatible con cualquier equipo o servicio que
cumpla con estos estandares. No obstante, el sistema desarrolla todo su potencial cuando se despliegan
en la red de distribucion equipos SMX/SLAM, desarrollados como parte del proyecto NOBELGRID.
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Figura 4. Sistema de Gestion, Control y Mantenimiento para operadores de red del proyecto NOBELGRID

Herramienta de gestion de respuesta a la demanda para entidades
intermedias (Agregadores, ESEs, Cooperativas y Comercializadoras)

La Herramienta de gestién de respuesta a la demanda para entidades intermediarias es una plataforma
que permite a los Agregadores, ESEs, Cooperativas y Comercializadoras gestionar todos los aspectos de
sus programas de respuesta a la demanda (DR) a través de un sistema Unico e integrado que es capaz de
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gestionar la flexibilidad de la red de distribucién. Se trata de un sistema de ayuda a la toma de decisiones
capaz de vincular la demanda agregada y su flexibilidad de todos los actores de la red de distribucién. En
concreto, esta herramienta permitird a estos actores maximizar las ganancias y administrar el desbalanceo
de la red apoyando a la vez a los operadores de red para garantizar mayor estabilidad y seguridad de la
red.
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Figura 5. Herramienta respuesta a la demanda de NOBELGRID

Aplicacion para la monitorizacidon y gestion de uso de la energia para
consumidores finales

La Aplicacidn para consumidores finales de NOBEL GRID ofrece, tanto a consumidores como prosumidores
domeésticos e industriales en tiempo real, la visualizacion de datos de energia y recomendaciones para
mejorar su eficiencia energética, maximizar el uso de energias renovables y minimizar la factura eléctrica,
segun el perfil del usuario. La aplicacion también ofrece la opcién de compartir experiencias con otros
consumidores para fomentar la cooperacidon ciudadana y promover la participacién activa de estos
usuarios a través de programas de respuesta la demanda, ya sea para beneficiarse de precios mas
econdmicos, contribuir a la estabilidad de la red o consumir energia mas limpia.

Los consumidores podran monitorizar, controlar y gestionar su consumo energético y la produccion a
través de distintas métricas e indicadores. Estas métricas e indicadores se basaran en mediciones en
tiempo real derivadas de la informacion disponible en la red y en los contadores inteligentes. La
informacion que se muestra incluye consumo, produccién y almacenamiento propio en tiempo real,
estado de dispositivos inteligentes de la casa, asi como prondstico de temperatura, mix de la energia,
intensidad de CO; en la red, tarifas de precios, etc.

La herramienta estara disponible en versidn web y aplicacion movil siguiendo un diseio agil, armonizado
con las normas vigentes de visualizacién y comunicacion, promoviendo la interaccién con el usuario.
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Figura 6. Aplicacion para consumidores finales de NOBEL GRID

CONCLUSIONES

El consorcio de NOBELGRID comenzara el despliegue y demonstracion de los desarrollos del proyecto en
los cinco sitios piloto de Bélgica, Reino unido, Italia, Espafia y Grecia a finales del afio 2016. Este despliegue
se realizard de forma progresiva, incluyendo gradualmente a un mayor numero de usuarios y de equipos
hasta alcanzar la cifra de 20.000 usuarios. La duracion de las pruebas sera de 18 meses.

A través de todas las soluciones disefiadas, desarrolladas y demostradas en el proyecto NOBEL GRID, se
pretende promocionar e incentivar nuevos modelos de redes de distribucidn, que contribuyan a generar
un mercado eléctrico mas competitivo y eficiente, ayudando a la vez a resolver graves problemas sociales,
como el aumento de la polucidn, la dependencia a los combustibles fésiles y la pobreza energética.
Ademads, el proyecto pretende abrir nuevos mercados en el campo de las Smart Grids y los contadores
inteligentes, fomentando y promoviendo la competitividad de la industria europea.

Mds informaciéon sobre los desarrollos y pruebas del proyecto en nuestra la pagina web:
www.nobelgrid.eu.
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ITC-BT 52: ALTERNATIVAS PARA EL ESQUEMA 2 - UN
CONTADOR PRINCIPAL COMUN PARA LA VIVIENDA Y LA
ESTACION DE RECARGA

Txetxu Arzuaga Canals, LV Products Unit Manager, ZIV
Olaia Berinkua Garcia, Application Engineer, ZIV

Resumen: Uno de los aspectos mas importantes para el despegue de la movilidad eléctrica ha sido la
publicacién, en Diciembre de 2014, del Real Decreto 1053/2014 que aprobaba la nueva ITC-BT 52[1]. El
esquema 2, que propone una instalacion individual con un contador principal comun para la vivienda y la
estacion de recarga goza de una gran popularidad entre los usuarios de los Vehiculos Eléctricos. Su correcta
aplicaciéon impone una serie de retos técnicos para lograr que la funcidn de control de la potencia que realiza
el propio contador principal pueda asegurar su rearme desde la vivienda. En este articulo, se analizan las
distintas opciones que existen para lograr que el ICP del contador se rearme automaticamente en el ambito
de este esquema 2.

Palabras clave: ITC-BT 52, Punto de Recarga, Vehiculo Eléctrico, Smart Meters, ICP, Rearme, Impedancia

INTRODUCCION

En los ultimos afios, la movilidad eléctrica ha experimentado un gran auge y se espera que dicho avance
aumente y se consolide en los proximos afios. Seguin los datos publicados en ‘http://electromovilidad.net’,
en los primeros meses del afio 2016, con respecto al afio pasado, la matriculacion de vehiculos eléctricos
(VE) ha experimentado una subida del 170 %. Ademas, segln desveld Victor Audera, Direccidén General de
Industria y de la Pequeiia y Mediana Empresa, en el /Il Foro del VE e Industria, se espera que para 2020
haya un total de 150.000 Vehiculos Eléctricos en Espania.

Uno de los elementos mas importantes para el despegue de la movilidad eléctrica ha sido la publicacidn,
el 31 de Diciembre de 2014, del Real Decreto 1053/2014 (RD) que, tras cuatro afios de espera, aprobaba
una nueva Instruccién Técnica Complementaria ITC-BT 52 (MINISTERIO DE INDUSTRIA, ENERGIA Y
TURISMO,2014, BOE-A-2014-13681) (4, la cual detallaba las alternativas existentes para las «Instalaciones
con fines especiales. Infraestructura para la recarga de VE». Esta norma impulsaba la evolucién del VE
dado que define que:

- Enaparcamientos o estacionamientos colectivos en edificios de régimen de propiedad horizontal, se
deberd ejecutar una conduccion principal por zonas comunitarias (mediante, tubos, canales,
bandejas, etc.), de modo que se posibilite la realizacién de derivaciones hasta las estaciones de
recarga ubicada en las plazas de aparcamiento, tal y como se describe en el apartado 3.2 de la ITC-
BT 52

- En aparcamientos o estacionamientos de flotas privadas, cooperativas o de empresa, o los de
oficinas, para su propio personal o asociados, o depdsitos municipales de vehiculos, las instalaciones
necesarias para suministrar a una estacion de recarga por cada 40 plazas

- En aparcamientos o estacionamientos publicos permanentes, las instalaciones necesarias para
suministrar a una estacion de recarga por cada 40 plazas

La ITC-BT 52 a su vez define los «Esquemas de instalacién para la recarga de vehiculos eléctricos»,
«Previsidon de cargas segun el esquema de la instalacién», «Requisitos generales de la instalaciény,
«Proteccién para garantizar la seguridad» y «Condiciones particulares de instalacién».

Dentro del apartado ‘3. Esquemas de instalacion para la recarga de vehiculos eléctricos’, se especifica
tanto como realizar las nuevas instalaciones para alimentacién de las estaciones de recarga, como la
modificacién de instalaciones ya existentes, que deben realizarse siguiendo uno de los 4 esquemas de
conexioén descritos:
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- Esquema colectivo o troncal con un contador principal en el origen de la instalacién.
- Esquema individual con un contador comun para la vivienda y la estacion de recarga.
- Esquema individual con un contador para cada estacion de recarga.

- Esquema con circuito o circuitos adicionales para la recarga del vehiculo eléctrico.

ESQUEMA 2 DE LA ITC BT-52

Definicion del Esquema 2 de la ITC BT-52

El esquema 2, que propone que la estacion de recarga cuelgue del mismo contador principal del que
cuelga la vivienda goza de una gran popularidad entre los usuarios de los Vehiculos Eléctricos (VE). Esto
es debido a que los usuarios pueden englobar vivienda y punto de recarga baja un mismo contrato.

En la siguiente ilustracién podemos ver el esquema 2 definido en la ITC-BT 52:

Instalacién interior

de la viviend:
DI Circuito de recarga
Bornes de
Contado  giida de la
principal o
Instalacién interior
de lavivienda
DI _
Circuito de recarga
p individual
Bornes de l
Contador
o salida de la Estacién * Estacién
principal de
LGA |\ cc e '/
b recs recarga

Contador Contador

secundario secundario

opcional opcional

t—
Y
Centralizacién de
enda:
contadores (CC)
LGA: linea general de alimentacion.
DI: derivacion individual

Figura 1. Esquema 2 de la ITC BT-52

Problematica del Esquema 2 de la ITC BT-52

La correcta aplicacion del Esquema 2, impone una serie de retos técnicos dado que la funcion de control
de la potencia contratada por el cliente la realizara el propio contador principal, sin necesidad de instalar
un ICP independiente, y lo que es mas importante, en el caso de actuacién de la funcion de control de
potencia, su rearme se debera realizar desde la vivienda.
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Los nuevos contadores de telegestion, también conocidos como Smart Meters, que se estan desplegando
en los hogares espafioles, entre sus muchas funciones, integran una funcién de control de potencia (ICP
integrado). Estos contadores actuan sobre su ICP interno para cortar el suministro de la vivienda cuando
se detectan demandas de potencia superiores a la potencia contratada. Cuando ocurre esta situacion, el
ICP permanece abierto hasta que el contador detecta que no existe ninguna carga conectada, momento
en el que rearma su ICP. Para que esto ocurra el cliente debe abrir el diferencial de su vivienda
deslastrando todas las cargas que cuelgan del contador.

El contador detecta la ausencia de cargas realizando una medicién de impedancia, que debera de tender
a infinito cuando no existen cargas conectadas. Sin embargo, dicha medida debe presentar cierta
tolerancia para albergar las impedancias parasitas que presentan los cables que van desde la vivienda al
contador. En ocasiones estas tiradas de cable pueden llegar a ser de varias decenas de metros. Ademas
de la longitud, el tipo y grosor de cable que varia la impedancia presentada, se afiaden las siguientes
variables:

- Ruido, que afecta al circuito de deteccién de Impedancia.

- Capacidades parasitas, bien entre conductores activos o entre éstos y tierra.

- Poca concrecién de las Especificaciones, con términos genéricos y no medibles como “Alta
Impedancia” o “Muy Alta Impedancia”.

En paises como Francia se especifica que el contador debe ser capaz de reenganchar cuando se detecten
impedancias mayores de 200KQ a 50 Hz, y en Portugal 500Q. Sin embargo, en Espafia, ni la normativa ni
la especificacidn de las eléctricas espafiolas ha definido atn un valor de impedancia limite bajo el cual el
contador debe reenganchar. Haciéndose este parametro configurable en muchas ocasiones dado que el
entorno varia en cada instalacion. Es por ello que cada fabricante implementa su mecanismo de deteccion
de impedancia, lo que hace que no todos los contadores reenganchen en exactamente las mismas
condiciones. Esto hace complicado introducir nuevos elementos en el sistema.

En el caso del esquema 2, cuando el usuario abre el diferencial instalado en el cuadro de baja tensién de
su vivienda, el contador seguiria detectando la carga asociada al punto de recarga y por lo tanto nunca
podria rearmar el ICP. La ITC-BT 52 define que “En caso de actuacion de la funcion de control de potencia,
su rearme se realizara directamente desde la vivienda” . En el siguiente apartado se exponen algunas de
las alternativas para cumplir con esta parte del reglamento.

Alternativas técnicas para Esquema 2 de la ITC BT-52

En esta seccion se analizan las distintas opciones que existen para lograr que el ICP del contador se rearme
automaticamente en el dmbito del esquema 2, esto es, el esquema de instalacion individual con un
contador principal comun para la vivienda y para la estacién de recarga.

Como se mencionaba en el apartado anterior, para acogerse a este esquema se debe garantizar que el
ICP del contador se puede rearmar sin salir de la vivienda. Este requisito podria cumplirse de diferentes
maneras, pero todas ellas pasarian por introducir un elemento de corte antes de la estacion de recarga
ya que, para permitir el rearme del ICP que integran los contadores, el contador debe ver una impedancia
“infinita”, por lo que es necesario abrir tanto el circuito de la vivienda como el circuito de la estacidén de
recarga.

La diferencia entre las posibles soluciones radica en cdmo se comanda dicho elemento de corte pudiendo
este ser automatico o comandado desde la vivienda (implica la instalacion de algun circuito de comando
para el elemento de corte entre la vivienda y el garaje, lo cual no siempre es factible).

En los siguientes sub-apartados se analizan algunas de estas soluciones y sus ventajas e inconvenientes.
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Opcionl: Soluciones comandadas desde la vivienda que se limitan a desconectar automdticamente la
estacion de recarga sin realizar una reconexion de ésta.

Esto implica que el usuario deberia realizar una intervencion manual en el garaje para reanudar la carga
en curso en caso de que la hubiera. Este sistema puede introduce la posibilidad de encontrarse el coche
sin cargar tras un disparo del ICP si el usuario no se acuerda de bajar al garaje a reanudar la carga.

Opcion2: Soluciones que permiten no sélo desconectar la estacion de recarga, sino también reconectarla
una vez el ICP del contador se ha rearmado

Estas soluciones que permiten tanto rearmar el ICP como reanudar el suministro para el VE, todo ello sin
salir de la vivienda, son las mas cdmodas para el usuario y las mas recomendables pues no varian la forma
en que el usuario interactia con su contador permitiendo que todas las particularidades del esquema 2
de la ITC-BT 52 sean completamente transparentes para él.

1. Opcidn2a: Tirada de cable desde el diferencial de la vivienda hasta punto de recarga. De este modo
el deslastre y reenganche de ambas instalaciones, vivienda y punto de recarga, se realizara desde el
mismo punto manualmente. El usuario al abrir el diferencial de su vivienda estara deslastrando tanto
las cargas de la vivienda como la del punto de recarga. El inconveniente de esta alternativa es que
es necesaria una tirada de cable adicional desde la vivienda al garaje lo que encarece la instalacion
y la dificulta haciéndose inviable en algunos de los edificios con instalacidn eléctrica antigua.

2. Opcion2b: Temporizador con bateria mas contactor. En el mercado existen algunos temporizadores
de consumo ‘ultra bajo’ que podrian instalarse en este entorno junto con un contactor. Una vez que
el contador abriera el ICP, el contactor quedaria abierto deslastrando asi la impedancia presentada
por el punto de recarga. En este momento saltaria el temporizador que volveria a alimentar el
sistema de recarga tras el tiempo configurado. El inconveniente de este sistema es que el usuario
puede tardar un tiempo mayor al establecido en el temporizador en abrir el diferencial lo que
provocaria que el sistema de reconexidén no funcionara correctamente.

3. Opcién2c: Incorporar segundo circuito de rearme automatico que presente impedancia “infinita”
para el contador. Dicho elemento debera de gestionar automaticamente:

- El deslastre del punto de recarga cuando se detecte la apertura del ICP del contador, abriendo
un contactor colocado entre el elemento reconectador y la alimentacién del PR. Una vez
deslastrado el punto de recarga, el contador, debido a la alta impedancia presentada por el
elemento de reenganche, no serd capaz de distinguir la impedancia presentada por este equipo
o la de la tirada de cable habitual.

- El rearme de la alimentacion del punto de recarga cuando se detecte que el ICP del contador
vuelve a estar cerrado.

\ oA

Figura 2. Esquema 2 con elemento de rearme de impedancia infinita (RVE)
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ZIV apuesta por esta opcion disefiando un equipo con estas caracteristicas, el RVE. Este equipo presenta
un consumo casi nulo durante la mayor parte del tiempo. Como se indicaba en el apartado ‘Problemdtica
del Esquema 2 de la ITC BT-52’, cada fabricante de contador inteligente implementa su propio mecanismo
de rearme. Por ello y para garantizar el correcto funcionamiento de la solucién 2c, se realizaron los
siguientes ensayos de control y funcionales con contadores de diferentes fabricantes utilizados por las
eléctricas espafiolas:

1. Ensayos de control: se comprueba, para diferentes distancias de cable hasta la vivienda, que el
contador es capaz de rearmar el ICP tras la apertura del IGA.

Figura 3. Esquema de ensayo #1

2. Ensayos funcionales con RVE: se comprueba, para diferentes longitudes del cable de derivacién
mostrado y del cable que va a la vivienda (mostrados en naranja y verde respectivamente en la
anterior ilustracion), que el contador es capaz de rearmar el ICP tras la apertura del IGA y que el RVE
reanuda el suministro para el VE tras el rearme del ICP del contador.

|
Figura 4. Esquema de ensayo #2

Tras dichas pruebas se demuestra que el RVE no interfiere en el funcionamiento normal de cada contador
en cuanto a la funcionalidad de rearme de ICP.

CONCLUSIONES

Muchos usuarios tienen preferencia por el Esquema de Conexién 2 publicado en la ITC-BT 52 dado que no
necesitan dar de alta un segundo contrato para en punto de recarga. Este esquema presenta algunos retos
tecnoldgicos debido al sistema de control de potencia (ICP) que incorporan los nuevos contadores
inteligentes.

De las alternativas presentadas en este documento se presenta la siguiente tabla con una comparativa en
cuanto a 3 criterios: facilidad de instalacion, experiencia usuario y coste:
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Alternativas Facilidad de Experiencia

instalacion usuario
Opcién 1: Sin reconexién del punto de x x X vv
recarga
Opcidn 2a: Cable desde vivienda hasta x v XX
punto de recarga
Opcion2b: Contactor mas temporizador v X v
Opcidn 2c: Segundo circuito de rearme v v v
con impedancia 0
(RVE)

Tabla I. Comparativa de alternativas técnicas para Esquema 2 de la ITC BT-52

La opcidn 2c, empleando un elemento reconectador auténomo que permita la reconexion directa desde
la vivienda, es la solucién mas 6ptima que permite la implementacion del esquema tipo 2 con una dptima
comodidad para el usuario y asegurando la compatibilidad con todos los contadores inteligentes
desplegados en las redes eléctricas espafolas.

REFERENCIAS
- Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2014, BOE-A-2014-13681
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ACTUALIDAD SOBRE EL USO E INFORMACION A PARTIR DEL
CONTADOR DE TELEGESTION

Javier Rodriguez Roncero, Solutions Director, Business Unit Energy Solutions, Landis+Gyr EMEA
John Harris, Head of Regulatory Affairs, Business Unit Energy Solutions, Landis+Gyr EMEA

Resumen: La Unidn Europea tiene como objetivo reemplazar al menos el 80% de los contadores de
electricidad con contadores de telegestion en el afio 2020, en aquellos estados miembros donde el analisis
coste/beneficio resulte favorable. Existe un consenso entre los distintos agentes implicados (reguladores,
compaiiias eléctricas y asociaciones de consumidores) que consideran que los beneficios derivados del
despliegue de contadores y redes inteligentes (entre los que se encuentran la mejora del servicio al
cliente, asi como de la fiabilidad del suministro y la capacidad de respuesta en caso de apagones)
superaran las previsiones iniciales de la industria. Esta comunicacién describe la informacidn que gestiona
el contador de telegestion en Espafia y sus potenciales usos, con un especial énfasis en la interaccion con
el consumidor final y las experiencias de otros estados miembros de la Unidn Europea en esta materia.

Palabras clave: Contador Inteligente, Red Inteligente, Despliegue de Telegestion, Monitor de Energia,
Interaccién con el Consumidor, PRIME, Meters&More

INTRODUCCION

El Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Unificado de Puntos de
Medida del Sistema Eléctrico, marca el pistoletazo de salida para el inicio del despliegue de la telegestion
en clientes residenciales (potencia contratada hasta 15kW) en Espafia.

Plan Sustitucion Contadores Telegestion Tipo 5
100%

90%

H Orden ITC/3860/2007  ORDEN IET/290/2012

80%

70%
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50%

40%
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Figura 1. Plan de sustitucion de contadores de telegestion residenciales en Esparfia

Las especificaciones del contador de telegestion residencial en Espafia, que definen las caracteristicas de
estos equipos de medida, se rigen por lo estipulado en:

- Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Unificado de Puntos
de Medida del sistema eléctrico espafiol. En concreto en lo que respecta a equipos de medida tipo
5.

- Real Decreto 889/2006, de 21 de julio, por el que se regula el control metroldgico del Estado sobre
instrumentos de medida. En concreto los contadores deben superar la evaluacién de conformidad,
segun el control metrolégico del Estado establecido en el capitulo 11
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- Orden ITC/3022/2007, de 10 de octubre, que regula el control metroldgico del estado sobre los
contadores de energia eléctrica, estaticos combinados, activa, clases a, b y ¢, y reactiva, clases 2y 3,
a instalar en los suministros de energia eléctrica hasta una potencia de 15kW de activa que
incorporan dispositivos de discriminacion horaria y telegestion.

En el caso concreto de Espafia existen dos conjuntos de especificaciones de contador de telegestion
residencial con aplicacion en distintas areas de distribucion de electricidad:

- lberdrola, Gas Natural Fenosa, HC Energia, CIDE y ASEME: contadores residenciales de telegestion
con comunicaciones PLC PRIME.
- Endesay Viesgo: contadores residenciales de telegestién con comunicaciones PLC Meters&More.

La telegestion residencial en Espafia se realiza principalmente desplegando una infraestructura de medida
y comunicaciones que incluye los siguientes componentes, tal y como se ilustra en la siguiente figura.
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| (Responsable de la Medida) 1
. 1 . _  Centrode i Contador
Slstema.dle ; Slstema.z!e +” Transformacion \ ; Telegestion
Facturacion . Telegestion I 1 .
5 I i :
|ui[||]1lﬂ|ﬂu"IM||WH;;H ! ..a.lnlil[lllMllle;,.ﬂ | [ !
- ! - : !
I ; 1
" \ p Ordenador
: { I : Personal
! \ Concentrador | !
! \ deDatos ! .
! Vi i i e i - ! |..i||i.[||l|||{P|||P||“Wn.,.H
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Figura 2. Infraestructura del despliegue de telegestion en Espafia para clientes residenciales

Las compaiiias distribuidoras en su papel de responsables de la medida son las encargadas de realizar el
despliegue de telegestion y operar la infraestructura necesaria, poniendo a su vez a disposicidon de
terceros (comercializadoras de electricidad y consumidores) toda la informacidon referente a la medida.

En los siguientes apartados se describe la informacion que gestiona el contador de telegestion en Espania
y sus potenciales usos, con un especial énfasis en la interaccién con el consumidor final y las experiencias
de otros estados miembros de la Unién Europea en esta materia.

INFORMACION EN EL CONTADOR DE TELEGESTION

El objetivo de este estudio es facilitar al lector una visidn actualizada sobre el uso e informacion a partir
del contador de telegestidn en Espafia, con un especial foco en sus potenciales aplicaciones.

El contador de telegestion residencial es capaz de gestionar informacion relativa a las magnitudes de
energia en el contador (registros de energia), informacidn relativa a la facturacién por tarifas (tarificacion
y contratos), informacién relativa a variaciones de tensién e interrupciones largas del suministro eléctrico
(registros de calidad de suministro), informacidn relativa a acciones y acontecimientos detectados por el
contador (eventos), informacion relativa a incidencias en el funcionamiento del contador (alarmas), e
informacion relativa a las potencias programadas y potencia residual para gestion de la demanda (gestion
de la demanda).

Las siguientes tablas resumen las potenciales aplicaciones para la compafiia eléctrica y el consumidor.
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Informacion Aplicacion para la compaiiia eléctrica
Registros de Energia - Acceso a las curvas de carga horaria para facturacion en base a tarifa PVPC.
- Acceso a valores instantaneos de potencia, tensiones e intensidades en el punto
de suministro de cara a detectar incidencias.

Tarificacidn y Contratos - Ajuste de la tarifa TOU que aplica en cada momento del dia.
- Ajuste de la potencia contratada para cada periodo tarifario.
Registros de Calidad de - Analisis de la calidad de producto (variaciones de tensiones)
Suministro - Analisis de la calidad de servicio (interrupciones largas)
Eventos y Alarmas - Analisis de eventos y alarmas registrados por el contador para detectar averias,

detectar intrusismo, detectar fraude, identificar problemas de calidad de
suministro, identificar cambios en los parametros y en el software, etc.

Gestion de la Demanda - Limitacién del consumo en situaciones de emergencia para gestion de la
demanda (no se utiliza en la actualidad).

Tabla I. Aplicacidn de la Informacion en el contador de telegestion para la compaiiia eléctrica

Informacion Aplicacion para el consumidor final
Registros de Energia Acceso a valores instantaneos de potencia (consumo instantaneo)
Acceso a las curvas de carga horaria (facturacion en base a PVPC)
Acceso al histérico de consumos.
Tarificacién y Contratos - Acceso a la tarifa TOU que aplica en cada momento del dia.
Acceso a la potencia contratada para cada periodo tarifario.
Acceso a las incidencias de calidad de producto (variaciones de tensiones)
Acceso a las incidencias de la calidad de servicio (interrupciones largas)
En principio, no aplicaria.
Participacién en programas de gestién de la demanda (no estd disponible en la
actualidad)

Registros de Calidad de
Suministro

Eventos y Alarmas
Gestion de la Demanda

Tabla Il. Aplicacion de la Informacidn en el contador de telegestion para el consumidor final

- Registros de Energia:
o Valores instantaneos de:
=  Energia activa y reactiva: valor absoluto de los acumuladores de las 6 magnitudes de energia
activa y reactiva que mide el contador: A+, A-, R(Ql), R(Qll), R(QIll) y R(QIV)
= Potenciainstantdnea: valor de la potencia activa y reactiva instantdnea total en las tres fases.
=  Tensiones por fase: valores instantaneos de tension de cada fase.
= Intensidades por fase: valores instantaneos de intensidad de cada fase.
= Coseno de Fl por fase: valores instantaneos de coseno de cada fase.
=  Factor de potencia medio: factor de potencia instantaneo medio de las tres fases.
o Registro de curva de carga: periodo de integracion parametrizable (Min 5min / Max 1h)
=  Curva de carga horaria incremental: el contador almacena 6 registros de energia (Wh/VArh)
durante 3 meses con un periodo de integracién horario.
= Curva de carga diaria absoluta: el contador almacena a las 0 horas de cada dia, el valor de
los totalizadores absolutos (kWh/kVArh) de las 6 magnitudes, con una profundidad de 3
meses.
o Resumenes de informacion tarifaria: valores totales y por periodos tarifarios.
=  Resumen mensual: cierre de facturacién con los valores absolutos de las 6 magnitudes.
=  Resumen actual: valores absolutos de las 6 magnitudes y maximetro (A+) desde el ultimo
cierre.
=  Resumen diario: valores absolutos de las 6 magnitudes a las 0 horas.

- Tarificacién y Contratos: Contrato 1/2/3: facturacién de la tarifa de acceso de terceros a la red (ATR)
/ acuerdo entre comercializadora y cliente / facturacion de generadores en régimen especial o para
un segundo contrato entre comercializadora y cliente.

o Temporada: periodos de tiempo en que se puede dividir un afio (maximo 12)
o Clases de dias: laborables y festivos (maximo 30)
o Periodos tarifarios: cada bloque horario en que se aplica una tarifa determinada (mdaximo 6
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o

periodos tarifarios).

Tipos de dias: conjunto de las asignaciones de periodos tarifarios a cada una de las 24 horas de
un dia.

Potencias: potencia asociada a cada periodo tarifario de cada contrato, que corresponde al valor
de la potencia contratada en cada periodo.

Mdximas: mayor valor de la potencia activa medida demanda en un periodo de 15 minutos, en
el tiempo comprendido entre dos cierres de facturacion consecutivos.

Fechas de cierre: parametros programables que indican la fecha en la que se efectuara el cierre
automatico de cada contrato.

Registros de Calidad de Suministro: mismos criterios definidos por las empresas distribuidoras para
Contadores-Registradores Tipos 1 a 4.

o

Variaciones de tension: se registraran las variaciones de tensién siempre que estén fuera de los
margenes establecidos +V% respecto a la tensiéon nominal Vny de duracién T. El valor de T (valor
por defecto = 3 minutos) y el valor de V (valor por defecto 7%) seran parametrizables. En el
registro se indicara el inicio y el fin de la variacion de tensién mediante etiquetas de fecha y hora.
Interrupciones largas: se registraran las interrupciones de duracion mayor que T. Esta se define
en la UNE-EN 50160:2000 como 3 minutos para interrupciones largas. En el registro se indicara
el inicio y el fin de la interrupcién mediante etiquetas de fecha y hora.

Eventos: siete tipos de registros de eventos: el contador almacena la naturaleza del evento, asi como
el dia y hora de comienzo y final cuando proceda.

@)
O

Eventos de alta ocurrencia: acceso por comunicacion local y remota.

Eventos estandares: actualizacion de SW (DLMS y Comunicaciones PLC), cierres, restablecimiento
de claves y parametros, cambio de pardmetros (potencias contratadas, tablas de temporadas,
tabla de festivos, pardmetros comunicaciones), alarmas, errores internos y cambio de calendario.
Eventos de calidad de suministro: variaciones de tensién e interrupciones largas de suministro.
Eventos antifraude: intento de modificacion del SW/FW o parametros del contador sin el nivel
de acceso adecuado, intensidad ante ausencia de tensién, apertura del contador (tapa con
precinto de fabricante), apertura tapa cubre bornes / cubre hilos, deteccidn de tensién a la salida
del contador, y deteccién de posible puenteo del contador.

Eventos de seguridad: relativos a la gestion de las distintas llaves, claves y politicas de seguridad.
Eventos de elemento de corte: registro con la fecha, hora, estado nuevo y anterior de cada
cambio (apertura/cierre) en el elemento de corte.

Eventos de gestion de la demanda: demanda préxima a la potencia de contrato, modificacidn del
umbral de potencia por consigna técnica (no aplica), rechazo/aceptacion de consigna por usuario
(no aplica) y activacion consigna técnica (no aplica).

Alarmas: las situaciones que generan alarma son las siguientes:

o

o

Alarma de agotamiento de bateria: se activara si la reserva de carga de la bateria es el 10% del
total.

Alarma de fallo de tensién: cuando una fase de tensidn caiga por debajo del 50% de su valor y se
mantenga en un valor inferior al 80% de dicho valor durante 10 minutos ininterrumpidos.
Alarma de deteccién de fraude: se activard cuando se detecta un intento de comunicacién
fraudulento (usuario intruso), corriente sin tension, o apertura de la envolvente del contador.
Alarmas de pérdida de neutro: cuando al menos en una fase la tensidn supere el 50% de su valor
nominal durante 60 segundos ininterrumpidos.

Gestion de la Demanda: ademas de las potencias programadas por periodos tarifarios del contrato
1, el contador lleva programado un valor de potencial residual solo aplicable a la gestion de la
demanda.

o

Al contador pueden llegar tres tipos de peticiones:

= Activacién de la potencia residual: minimo técnico pre-programado.

= Reduccion de un % sobre las potencias programadas en contrato.

= Activacion de una potencia en valor absoluto: menor que la programada por contrato.
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La gestién de la demanda no se esta utilizando en la actualidad.

INTERACCION CON EL CONSUMIDOR

La combinacién de la informacién en los contadores de telegestion con la informacidn sobre precios
actuales y futuros de la energia abre todo un nuevo campo de aplicaciones para una gestién éptima del
consumo a nivel residencial. El primer paso para el consumidor es tener acceso directo a la informacién
sobre su consumo. La Comisidn Europea estima ahorros de hasta un 9% en el consumo eléctrico anual de
los hogares, derivados del despliegue de la telegestion. En este sentido, la Recomendacion de la Comision
2012/148/UE de 9 de marzo de 2012 relativa a los preparativos para el despliegue de los sistemas de
contador inteligente establecid que todo sistema de contador inteligente de electricidad deberia
proporcionar lecturas directamente al cliente y actualizar las lecturas con la frecuencia suficiente para

que la informacion se pueda utilizar para ahorrar energia.

Reino Unido

British Gas ofrece a sus clientes la posibilidad de consultar en linea su propio consumo utilizando cualquier
dispositivo (ordenador personal, smartphone o tablet) con conexién a Internet, mediante la aplicacion
myEnergy. Adicionalmente, el cliente puede consultar en tiempo real su consumo utilizando un monitor

de energia (“Smart Energy Monitor”).
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Figura 3. Propuesta de British Gas para la monitorizacién del consumo por parte del cliente final

El monitor de energia permite: consultar los consumos de gas y electricidad instantaneos, consultar su
coste en libras y peniques, y comparar el consumo actual con el del dia, semana o mes anterior. El monitor
de energia se conecta de forma inaldmbrica (ZigBee Smart Energy) al contador de electricidad.

Portugal

EDP ofrece a sus clientes la posibilidad de gestionar el consumo de su hogar estén donde estén
contratando el servicio Remote Energy Dynamics (re:dy). Este servicio permite al cliente acceder en
tiempo real a su consumo desde cualquier dispositivo con conexidn a Internet.

\remote energy dynnmlcs

re:dy

S

Casa principal

ks |

Figura 4. Propuesta de EDP para la monitorizacion del consumo por parte del cliente final
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La unidad de concentracion y control Re:dy Box recibe los datos de consumo del contador de telegestion
— equipado en origen con un puerto de comunicacion HAN (ModuBus RTU) —y se conecta al router ADSL
del cliente para facilitar acceso a través de Internet a informacién en tiempo real del contador.

Holanda

La especificacion del contador de telegestion en Holanda (Dutch Smart Meter Requirements — DSMR
v5.0.2) contempla un puerto de comunicaciones P1 denominado “puerto de cliente” y especificamente
disefiado para el acceso en tiempo real a informacion de consumos en el contador de telegestién. La
informacion sobre consumos del contador es enviada al puerto P1 para ser presentada en un monitor de
energia o enviada a una aplicacién web con una cadencia de 1 segundo para el consumo de electricidad y
de 5 minutos para el de gas (anteriormente 10 segundos y 1 hora respectivamente).

Espana

El informe de la CNMC sobre el “Estado Actual de Adecuacién de la Normativa Comunitaria del Plan de
Sustitucion”, de fecha 22/04/2014 concluye — en lo que respecta a la capacidad de los nuevos contadores
inteligentes de proporcionar lecturas directamente al cliente — que el consumidor solo tiene acceso a los
datos a través del visor del contador. De hecho, los contadores de telegestion desplegados en Espafia
hasta la fecha incorporan Unicamente un puerto éptico para comunicacion local y un puerto PLC para
comunicacién con el concentrador de datos de telegestion. La alternativa que ofrecen las compaiiias
eléctricas al consumidor es un acceso via Web a la informacién de facturacion y — en el caso concreto de
Iberdrola — la posibilidad de realizar una lectura bajo demanda.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En octubre de 2015 el Expert Group 1 —Smart Grid Standards (EG1) del Smart Grids Task Force publicé un
informe con los principales resultados de la encuesta sobre interoperabilidad, estandares vy
funcionalidades aplicadas en los despliegues masivos de telegestion en 17 estados miembros de la UE. De
este informe se desprende que — aunque el enfoque en lo que respecta a interaccién con el consumidor
(proporcionar lecturas directamente al cliente y con la frecuencia suficiente) difiere segun el caso — si se
comparan los resultados con el informe anterior (2013) mas estados miembros implementan esta
funcionalidad y las interfaces requeridas. Hasta el punto que 8 estados (Reino Unido, Holanda, Finlandia,
Francia, Polonia, Suecia, Luxemburgo e Irlanda) ya han confirmado que pueden ofrecer al cliente
informacion sobre consumos directamente desde el contador de telegestidn y en tiempo cuasi real (< 10
segundos). El EG1, a la luz de las conclusiones de este informe, reclama y propone medidas para el
cumplimiento integro de las funcionalidades minimas recogidas en la Recomendacion 2012/148/UE de la
Comisidn Europea.

Las implicaciones que dichas recomendaciones puedan tener para el futuro del despliegue de la
telegestion en Espafia dependeran en gran medida de decisiones que finalmente adopte la Comisién
Europeay de su transposicion a la regulacion espafiola. Por su parte el EG1 ha propuesto realizar un nuevo
informe en el afio 2017 para monitorizar de nuevo los progresos en esta materia.

REFERENCIAS
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REDUCCION DEL IMPACTO DE VEHICULOS ELECTRICOS A
TRAVES DE UNA PLATAFORMA DE ECONOMIA COLABORATIVA

Roberto Alvaro Hermana, Estudiante de doctorado, Universidad Politécnica de Madrid
Julia Merino, Investigadora, TECNALIA
José Jesus Fraile Ardanuy, Profesor Titular, Universidad Politécnica de Madrid
Sandra Castaiio, Profesor Ayudante Doctor, Universidad Politécnica de Madrid

Resumen: En esta comunicacién se presenta una nueva forma de reducir el impacto de la recarga de vehiculos
eléctricos (VE), basado en aplicaciones de economia colaborativa. La propuesta consiste en que VEs con
excedente de energia almacenada en sus baterias puedan vender energia a aquellos VEs que requieran
recargar sus baterias durante el dia y que estén aparcados en la misma zona y a la misma hora. A través del
mercado propuesto, es posible reducir significativamente el coste de la recarga a aquellos usuarios que
necesitan recargar fuera del horario nocturno (hasta un 70% dependiendo de la situacion) y reducir también
el impacto de la recarga sobre la red, puesto que dicha recarga se realiza intercambiando la energia entre
vehiculos aparcados en la misma zona, sin necesidad de estar conectados a la red eléctrica.

Palabras clave: Vehiculos Eléctricos, Optimizacion, Recarga, Economia Colaborativa, Peer to Peer

INTRODUCCION

Mas del 70% de la poblacién europea habita en nucleos urbanos y estd expuesta a niveles de
contaminacién por encima de los limites de seguridad recomendados por la Organizacion Mundial de
Salud (EEA, 2014).

Por esta razdn, en los Ultimos afios los gobiernos estan promoviendo la electrificacién del transporte a
través de distintas iniciativas, dando lugar ya a resultados tangibles (EC, 2015). En 2015 la matriculacién
de vehiculos eléctricos (VEs) en Europa crecio casi un 50% con respecto al afio anterior, y la tendencia de
crecimiento positivo se mantiene durante el primer trimestre de 2016. La cuota de penetracidn no es
homogénea en todos los paises europeos, pasando desde el 23% de Noruega a menos del 0.5% en Espafia
o Italia (EAMA, 2015).

A pesar de las ventajas inherentes al despliegue de los VEs en el ambito urbano tales como la reduccion
de: emisiones de CO2, contaminacidn acustica, y calor generado por los motores de combustién en la
ciudad, una implantacion masiva de este tipo de vehiculos puede impactar de forma significativa en la red
eléctrica.

A nivel de generacién y de red de transporte, si la recarga se realiza sin control cuando los VEs llegan a su
domicilio, coincidiendo con los periodos de mayor consumo, la relacién punta-valle de la demanda
aumentara significativamente, siendo necesario reforzar las infraestructuras para soportar dicho
incremento y aumentando las emisiones de CO2 por tener que poner en marcha las centrales de punta
mas contaminantes. A nivel de red de distribucion aparecen una serie de problemas comunes asociados
a la recarga no controlada tales como el aumento de las caidas de tension en las lineas, el incremento de
las pérdidas, la sobrecarga de los transformadores de distribucién y de los propios cables, la generacion
de armanicos (afectando a la calidad de suministro) o la aparicién de desequilibrios en la red.

La solucidn clasica propuesta para mitigar estos efectos ha sido favorecer la recarga en periodos valle a
través de tarifas especificas (tarifas nocturnas o tarifas para VE), permitiendo un aplanamiento de la curva
de la demanda, reduciendo la necesidad de refuerzo de la red y favoreciendo una mayor integracion de
la energia renovable, particularmente la edlica. A nivel de red de distribucidn, la solucidn consiste en
realizar una recarga coordinada a través de un agregador que determina en qué momentos se debe
producir la recarga de estos vehiculos, minimizando el impacto total sobre la red.
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En esta comunicacion se presenta una nueva forma de solventar este problema basado en aplicaciones
de economia colaborativa donde la interaccion de dos o mds sujetos para satisfacer la necesidad de
recargar su VE a través de una plataforma digital (peer-to-peer) permite monetizar un recurso
infrautilizado, que en este caso es la energia excedente en las baterias. La solucidn propuesta consiste en
que VEs con excedente de energia almacenada en sus baterias puedan vender energia a aquellos otros
gue requieran recargar sus baterias durante el dia y que estén aparcados en la misma zona y a la misma
hora (Figura 1). A través del mecanismo de mercado propuesto, es posible reducir significativamente el
coste de la recarga para aquellos usuarios que necesitan recargar fuera del horario nocturno y reducir
también el impacto global de la recarga sobre la red eléctrica, puesto que dicha recarga se realiza
intercambiando la energia entre vehiculos aparcados en la misma zona, sin necesidad de estar conectados
alared eléctrica.

Para la validacion de esta solucién propuesta se ha utilizado un modelo de movilidad a nivel nacional
basada en agentes, desarrollado dentro del proyecto europeo DATA science for SIMulating the era of
electric Vehicles (DATASIM, 2011). A partir de este modelo se ha evaluado el nimero de kildmetros
recorridos, el consumo asociado (medido en kWh/km) y las actividades realizadas por esta poblacién cada
dia, estudiando el porcentaje de usuarios que podrian utilizar el VE en sus desplazamientos diarios sin
modificar sus patrones de movilidad. Asi se han identificado dos tipos de comportamientos de posibles
usuarios de VE:

a) Usuarios que recorren diariamente una distancia inferior a la autonomia real de un VE, llegando
al final del dia con un excedente de energia almacenada en sus baterias (conjunto A).

b) Usuarios que pueden cambiar su vehiculo convencional por un VE y que, pese a recorrer
distancias superiores a la autonomia diaria de este tipo de vehiculos, realizan paradas a lo largo
del dia lo suficientemente largas como para ser aprovechadas para recargar, de forma que no
vean modificados sus patrones de movilidad actuales (conjunto B).

Se asume que todos los usuarios recargan sus VEs en sus viviendas en horario nocturno, cuando el precio
de la energia eléctrica es el mas bajo y que los usuarios del conjunto B tendran que realizar la recarga
durante el dia para poder finalizar sus viajes diarios. Para ello, para cada uno de los conductores del
conjunto B, un sistema de optimizacién individual se encarga de determinar cuando (y dénde) deben
realizar dicha recarga, teniendo en cuenta el precio de la energia eléctrica en periodo diurno y el tiempo
gue necesitan para recargar.

Finalmente, un agregador recoge toda esta informacion y, analizando también el estado de todos los VEs
del conjunto A, se determina el precio éptimo de venta de energia entre vehiculos en cada zona y en cada
hora, obteniéndose una situacién beneficiosa para ambos conjuntos de usuarios y para la sociedad.

Intercambio
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Figura 1. Esquema del sistema peer to peer para compartir energia entre VE
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MODELO DE MOVILIDAD

Dentro del proyecto europeo DATASIM se ha desarrollado una herramienta que permite conocer los
patrones de movilidad en la region belga de Flandes. Este modelo, conocido como Modelo de movilidad
basado en agentes, genera una poblacion sintética cuyo comportamiento es estadisticamente idéntico al
de la regidn analizada. Los datos requeridos para desarrollar este modelo son: a) Propiedades de cada
zona: numero y clases de habitantes, escuelas, tiendas, puestos de trabajo, etc. b) Datos de
desplazamientos entre zonas por cada tipo posible de transporte (coche, tren, autobus, etc.): tiempos,
capacidad de la ruta, nimero de desplazamientos previstos, etc. c) Encuestas de movilidad personales.

Las encuestas de movilidad se emplean para configurar los arboles de decision que determinan el
comportamiento de cada agente. En el caso presentado, la Ultima campana corresponde al periodo 2008-
2013 y ha requerido de 8000 encuestas de movilidad (Bellemans et al., 2010).

El programa divide la regidn analizada en diferentes dreas de un tamafio maximo de 5 km?. Esto constituye
un total de 2368 zonas de movilidad con 10.000 bloques de edificios y 5,9 millones de agentes, de los
cuales 1,1 millones conducen un automovil a diario.

Cada uno de los miembros de la poblacion tiene una agenda diaria propia. En la parte superior de la Figura
2 se muestran las distintas zonas de movilidad de Flandes y en la parte inferior se presenta el caso de la
agenda de un individuo particular de la poblacién, representada mediante una linea temporal que indica
la actividad que realiza a lo largo del dia, la localizacién y los periodos de tiempo en los que realiza cada
una de las actividades. En este caso el agente permanece en casa (zona A) hasta las 8:20 de la mafiana 'y
se desplaza al trabajo (zona B) permaneciendo alli hasta las 17:00, realizando posteriormente distintas
actividades hasta regresar a su domicilio a las 21:30.

$0 - 0% 30
Bleep

Figura 2. Agenda diaria de un conductor y desplazamientos asociados

RECARGA INTRADIARIA

Para facilitar los calculos, en este estudio se ha supuesto un VE con una capacidad efectiva de bateria de
20 kWh. Bajo estas condiciones, el 81% de los conductores de esta region podrian completar sus
actividades diarias con una unica carga de la bateria, mientras que el 11% requeriria poder cargar la
bateria mientras realizan sus actividades (recarga intradiaria) y sélo para el 8% el VE no cumple sus
expectativas diarias de movilidad. En la Figura 3 se muestran los histogramas de la cantidad de energia
excedente en las baterias de los VE del conjunto A al final del dia (izquierda) y el déficit energético (la
energia demandada) por los VE del conjunto B para poder finalizar sus trayectos diarios (derecha). Puede
verse que la energia excedente es un orden superior a la energia demandada (unas 36 veces mayor).
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Figura 3. Izquierda: distribucion de la energia en vehiculos con excedente. Derecha: distribucidn de la energia en
vehiculos deficitarios

Cada uno de los conductores del conjunto B debera evaluar cuando (y dénde) deben realizar su recarga
intradiaria, teniendo en cuenta el precio de la energia eléctrica en el periodo diurno, el tiempo requerido
para recargar y sus restricciones de movilidad. Para ello se ha desarrollado un algoritmo de optimizacidn
gue se ejecuta para cada miembro de este conjunto y determina las franjas de tiempo en las que tiene
que recargar su VE para minimizar el coste de la energia (Alvaro et al., 2014).
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Figura 4. Energia cargada frente al numero de desplazamientos y precio de la red

En la Figura 4 se muestra la demanda eléctrica agregada asociada a la recarga intradiaria de todos los
vehiculos del conjunto B, donde se observa la dependencia existente entre los desplazamientos, el precio
de la energia de la red y la cantidad de energia recargada. El primer pico en la energia recargada (en azul)
aparece en el periodo 7:00-8:00 y corresponde a los usuarios que ponen a cargar sus VE al llegar al trabajo,
porque el precio de la energia (en verde) es todavia bajo. El siguiente pico significativo en el consumo
aparece en el primer minimo local del precio de la energia (12:00-13:00) y el mayor pico de consumo se
produce en el periodo de 15:00-16:00, cuando el precio de la energia es el mas bajo del periodo diario y
los vehiculos se disponen a realizar el Gltimo trayecto de vuelta a casa. En la franja 21:00-22:00 se produce
otro minimo local en el precio y se genera un pequefio repunte en el consumo (menor que los otros
maximos observados), ya que apenas hay vehiculos que recarguen energia al haber casi todos ello llegado
ya a su Ultimo destino. Adicionalmente y gracias al modelo de movilidad, se conoce no sélo la distribucion
temporal de la demanda sino también su distribucion geoespacial en cada zona.

PLATAFORMA P2P DE INTERCAMBIO DE ENERGIA

Existe una correlacion directa entre el precio de la energia eléctrica y la demanda, siendo el precio mayor
en momentos en los que se produce un mayor consumo. Para evitar el impacto de la recarga masiva de
VEs durante el periodo intradiario, tanto sobre la red eléctrica como sobre el precio de la energia, en este
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trabajo se presenta una plataforma de economia colaborativa para el intercambio de energia entre VEs,
que tiene en cuenta que la mayor parte de los vehiculos presentan un excedente de energia, mientras
gue solo un porcentaje relativamente bajo de VEs requiere de, al menos, una recarga intradiaria para
completar sus actividades. Muchos de los VEs del primer conjunto (conjunto A) estaran estacionados en
la misma zona y durante el mismo periodo de tiempo que los otros vehiculos, del conjunto B, que
demanden energia (ver Figura 1). En lugar de comprar la energia directamente a la red durante las horas
punta, estos VE pueden intercambiar energia entre ellos a un precio mucho menor, bien a través de una
conexion fisica mediante un cargador convencional que conecte ambos vehiculos o bien a través de
cargadores inaldmbricos instalados en los propios VEs, como los mostrados en el vehiculo de Toyota FCV
Plus Concept, que permiten realizar la transferencia de energia sin cables.

El nucleo de esta plataforma propuesta es un sistema de asignacion de precios de la energia
intercambiada, cuyo desarrollo matematico esta presentado en (Alvaro-Hermana et al. 2016), y que hara
variar los precios de la energia intercambiada dependiendo del instante de tiempo y de la zona en la que
estén estacionados los vehiculos, minimizando el coste pagado por la energia intercambiada.

En la Figura 5 se muestran los resultados del uso de la plataforma para un vehiculo demandante
(izquierda) y otro ofertante (derecha). El primer vehiculo tiene planificadas dos recargas, una a primera
hora de la mafiana y otra durante la franja de las 15:00. Aunque el precio de intercambio (en rojo) en
estas zonas sea reducido, es superior al precio maximo durante la noche, préoximo al ofertado por los otros
vehiculos (debe tenerse en cuenta el aumento de costes debido a las pérdidas). Esto le supone un ahorro
del 40,1% en la energia intradiaria cargada y un 13,56% en la energia cargada en todo del dia.
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Figura 5. Efecto de la plataforma para un vehiculo demandante (izquierda) y uno ofertante (derecha)

Para el vehiculo ofertante de la derecha la plataforma también supone una oportunidad de reducir el
coste de su consumo, en este caso de la energia cargada por la noche. El vehiculo mostrado vende 2.61
kWh distribuidos fundamentalmente en cuatro periodos: uno al comenzar el dia (6:00 a 8:00), otro entre
12:00y 13:00, un tercero durante una breve estancia en la zona marcada en gris (15:30) y un cuarto justo
al regresar a casa (16:00 a 17:00). Consideradas las pérdidas, el coste de la energia cargada durante la
noche se reduce en un 27.6%.
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Observando la evolucién del precio en cada zona, se aprecia que en la mayor parte de ellas, las variaciones
son muy reducidas, porque la proporcion de vehiculos ofertantes es mayor que la de los demandantes.
Un ejemplo de esto se tiene en la zona 2350 (azul) de la Figura 6, donde apenas hay variacién sobre el
valor minimo considerado (27€/MWh que corresponde al precio maximo nocturno). La zona 2286 (verde)
constituye un ejemplo en el que el nimero de vehiculos de cada clase son préximos, si bien continda
habiendo una diferencia apreciable en favor de los vehiculos ofertantes y finalmente, la zona 1824 (roja)
constituye un caso excepcional por haber, durante ciertos periodos de tiempo, un nimero de vehiculos
ofertantes superior al de aquellos vehiculos demandantes, teniéndose que comprar energia de la red
eléctrica en el periodo 10:00-11:00 a un coste de 52.7 €/MWh (casi dos veces mas que el coste minimo).

CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una plataforma de economia colaborativa para reducir el coste de la
carga de VE y su impacto en el sistema eléctrico. De forma colateral, el uso de esta plataforma supone un
desplazamiento de la energia demandada por la recarga de VE durante el dia hacia la noche,
contribuyendo a un mayor aplanado de la curva de demanda y a una reduccion en los costes de
generacion.

Para su desarrollo se ha partido de un modelo de movilidad real que permite calcular qué porcentaje de
VEs presentan un excedente de energia al final del dia y qué porcentaje requiere de cargas intermedias
para poder cumplir sus viajes diarios. A partir de esta informacidn, se presenta un sistema de optimizacion
gue genera unos precios variables de la energia intercambiada entre unos vehiculos y otros, durante el
tiempo que estan aparcados en la misma zona. Este intercambio de energia entre VEs supone una
reduccion del coste de la energia para ambas clases de vehiculos, ya que los demandantes recargan
energia durante el dia a menor precio, mientras que los ofertantes recargan energia durante la noche a
bajo precio, para revenderla a un precio mayor durante los periodos de mayor demanda del dia.
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AUTOCONSUMO COMPARTIDO, UN GRAN POTENCIAL A
DESARROLLAR

Alvaro Larraza Lazcoz, miembro de la Plataforma por un Nuevo Modelo Energético

Resumen: El autoconsumo compartido, del que no se habla mucho, ofrece en Espafia un inmenso mercado
potencial, especialmente el de los bloques de pisos, ademds de muchas ventajas econémicas y sociales. El
documento muestra que hay soluciones de autoconsumo compartido, y describe técnica, normativa y
operativamente algunas de ellas: - Solucidén “basica”, solo para las zonas comunes. - Solucién “integral”, en
que todo el bloque de viviendas es una Unica micro-red. - Solucion “flexible”, en la que los prosumidores
conviven con consumidores convencionales, y pueden darse de alta y de baja con facilidad. - Solucién
“indirecta”, a través de la red de distribucidn. Se hace un repaso de la situacién real en Espafia y otros paises.
Para que puedan desarrollarse estas soluciones basta un marco regulatorio abierto, que no las bloquee.

Palabras clave: Autoconsumo Compartido, Prosumidor, Micro-red, Red de Distribucién

INTRODUCCION

El autoconsumo eléctrico, forma de suministro que es ya objeto de amplio apoyo social (mas alla de los
circulos especializados), ofrece muchas ventajas que en este foro no hace falta repetir. Pero suele verse
de forma simplista como cosa de un Unico usuario por instalacion, lo que por ejemplo, en el ambito
residencial, lleva a pensar solo en viviendas unifamiliares, excluyendo de los beneficios del autoconsumo
a los bloques de pisos, colectivo muy amplio en Espafia (y a los centros comerciales, etc).

Pero esta idea es infundada. Hay soluciones de autoconsumo compartido, y basta, para que puedan
desarrollarse en ese espacio social tan amplio, una regulacion que no las bloquee (sin que deba tampoco
favorecerlas injustamente). Este documento repasa algunas de esas soluciones, contando con que el
nuevo marco politico permitira definir el adecuado cauce normativo para ellas.

Ademas de su gran “mercado potencial”, la comparticion de un sistema por varios usuarios aflade muchas
ventajas respecto a la mera suma de instalaciones individuales. Para empezar, ayuda a que participe
mucha gente que a titulo individual dificilmente lo haria, no solo por el coste econdmico sino por las pegas
administrativas, falta de motivacion, etc.

En lo econédmico, basta recordar aqui que la agregacion y el aplanamiento estadistico de la curva de
demanda permiten optimizar el disefio y obtener un rendimiento notablemente mayor, a igual inversién
total (ademas de mejores precios). Se ahorra en paneles, inversores, baterias, y también en la parte no
eléctrica de la instalacién, y en trabajos, tramites, mantenimiento, seguros, etc.

De cara a las Smart Grids y a la integracion inteligente en la red de distribucién, una instalacién mediana
compartida puede ofrecer al menos tan buenos servicios como varias individuales. Todo ello sin perder
las conocidas ventajas de la generacion distribuida.

El autoconsumo compartido, mas alla de su gran capacidad para impulsar la transformacién de un sistema
eléctrico, puede verse también como un caso mds de la nueva economia colaborativa, en la que el
consumidor adopta un papel no solo mas activo (se hace “prosumidor”) sino también mas integrado en
la comunidad.

SOLUCION ”BASICA”: ZONAS COMUNES

Aqui la Comunidad de Propietarios como tal es la Unica titular y la Unica usuaria de la instalacion, por lo
que en rigor sigue siendo un caso mas de autoconsumo individual. Sin embargo merece la pena mencionar
esta soluciéon basica, no solo porque en muchos casos su interés practico no es desdefiable (con poco
espacio de la azotea comun dedicado a paneles fotovoltaicos se pueden cubrir gran parte de las
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necesidades de luz de la escalera, ascensor, garaje, etc), sino también porque puede servir como primer
paso, sencillo de dar (en base tan solo a la actual Ley de Propiedad Horizontal y a los estatutos de cada
casa), para introducir a los vecinos en el conocimiento e interés por soluciones mas ambiciosas.

SOLUCION “INTEGRAL”: PARA LA COMUNIDAD EN BLOQUE

Aqui también es la Comunidad de Propietarios la titular y beneficiaria de la instalacién (o el propietario
Unico si lo hay y los vecinos son todos inquilinos), por lo que tampoco hay sensu stricto “autoconsumo
compartido”, pero el sistema abastece también a los espacios particulares (viviendas y locales).

La Comunidad de Propietarios, o el propietario Unico (o una empresa de servicios contratada), acttia a la
vez como entidad gestora de la instalacion (compartida por los conduefios como uno mas de sus
elementos comunes) y como titular de un Unico contrato de suministro con una comercializadora.

Al haber solo un titular, esta solucion requiere, en lo normativo, simplemente no estar prohibida.
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Figura 1. Solucién “integral”

La figura 1 sugiere cdmo podria conectarse una instalacién asi compartida a los locales particulares y a la
red de distribucién, en una micro-red con 5 usuarios. Las baterias se muestran con lineas de puntos
significando que son opcionales. (En una situacion tipica tanto el inversor como el contador comun son
trifasicos y cada red doméstica se conecta a una fase.)

La distribuidora solo lee el contador comun (bidireccional), y factura a la propiedad en su conjunto. Esta,
o la entidad gestora, es la que lee los contadores individuales de los usuarios, y les factura. Se parece a
como se hace con el agua en muchas casas.

Para cada usuario “i” la figura indica cémo se calculan sus datos de tarificacion Eei y Esi de cada periodo
(p.€j. 1 hora si tiene PVPC). En concreto, Eei (energia “entrante”) es el consumo a ser facturado a este
usuario, o sea el resultado de restar de su consumo total (Eci) la parte atribuible a él de la autoproduccién
(Eai, tipicamente segun su cuota de participacion en los bienes comunes). Pero si “su” autoproduccién ha
sido mayor que su consumo entonces su Eei a facturar es cero, y Esi (energia “saliente”) es la medida de
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“su” excedente vertido a la red, por el que este usuario debera ser retribuido segun la regla que se defina
(p.€j. al precio a cada hora del mercado mayorista).

Aparte del ahorro de energia, una ventaja de esta solucidn es que se puede contratar un término de
potencia para el conjunto mucho menor que la suma de los individuales.

En comunidades, esta solucion, al requerir unanimidad, puede ser dificil de adoptar. Pudo haber tenido
un gran alcance de haber estado disponible durante el “boom” de la construccién, pues muchas
promociones se habrian podido acoger a ella. Hoy su potencial dependeria de la recuperacion del mercado
inmobiliario de nueva construccion, o de proyectos de rehabilitacidn integrales, donde la dificultad de
poner de acuerdo a los vecinos se viera compensada por el estimulo de las instituciones publicas
(tipicamente en el marco de programas de eficiencia energética).

SOLUCION “FLEXIBLE”: EN CONEXION LOCAL

Al revés que la solucidn “integral”, la flexible puede introducirse gradualmente en inmuebles ya habitados
y abastecidos de la forma convencional, de modo que la adhesion de los usuarios a la instalacion de
autoconsumo compartida no es obligada (“o todos o ninguno”) sino totalmente flexible, quién y cuando.
Ademas, cada usuario es libre de elegir su propia comercializadora.

El inconveniente es que requiere cambios normativos algo mayores, como vamos a ver.

La figura 2 ilustra la solucidn flexible, y se aprecia que es como la integral con la diferencia de que junto a
los prosumidores puede haber usuarios convencionales, cuyos contadores individuales se conectan
directamente a la red de distribucion.
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Figura 2. Solucion “flexible”

Para instrumentar esta solucion se puede constituir una Sociedad formada solo por los interesados en el
proyecto. Esta Sociedad de prosumidores contratara con la Comunidad de Propietarios las condiciones
para el uso de las instalaciones comunes, el acceso a ellas, etc, respetando asi los derechos de los no
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interesados. Tal Sociedad no haria falta si el marco legal y los estatutos permitieran que la propia
Comunidad lo hiciera todo.

Las férmulas que dan lugar a los datos de facturacidn de los usuarios prosumidores a partir de las lecturas
de los contadores son también las mismas que en la solucion integral. Solo cambia que, como se ha dicho,
puede haber usuarios convencionales fuera de estas reglas, y que cada prosumidor tiene asignada una
parte de la energia autoproducida (Ea) que no es proporcional a su cuotas de participacidon en la
Comunidad sino a su cuota de participacion en la Sociedad titular de la instalacion.

A diferencia de la solucién integral, ciertas funciones que alli cubria la entidad gestora quedan aqui, en
principio, a cargo de la distribuidora y de las distintas comercializadoras.

Por ejemplo, con la configuracion descrita, la distribuidora debe conocer la existencia de la instalacion de
autoconsumo compartido, la lista de los usuarios vinculados a ella, y su porcentaje de participacion. Debe
leer los contadores, y enviar a la comercializadora de cada usuario, ademas de su consumo segun su
contador individual en cada periodo de tarificacidn (Eci), el dato de que es miembro de una Sociedad de
autoconsumo compartido y su valor de Eai (cuanto corresponde a ese usuario de lo autoproducido por la
instalacién en cada periodo). Con esa informacion, la comercializadora calculara los valores Eei y de Esi,
para a facturar por lo consumido de la red y para retribuir por lo vertido a ella respectivamente.

Igualmente, si un nuevo usuario se incorpora a la Sociedad, la distribuidora debe ser informada de ello y
de los nuevos porcentajes de reparto (a él y a los anteriores), actualizdndose su base de datos de cara a
las siguientes lecturas de los contadores. Esto no tiene por qué suponer una sobrecarga administrativa
para la distribuidora, si ofrece a la Sociedad de usuarios la capacidad de autogestionarse mediante una
interfaz web, como se hace en muchos otros servicios. En todo caso, quiza convenga que sea el Operador
del Sistema donde residan estos datos, de forma centralizada y homogénea.

La distribuidora sigue a cargo de mantener la red hasta los domicilios individuales, y la Sociedad mantiene
la instalacién de autoconsumo, fijando la normativa las reglas de conexidn.

SOLUCION “INDIRECTA”: A TRAVES DE LA RED DE DISTRIBUCION

Aunque la solucién anterior puede dar mucho juego, hay aun otro orden de dificultades que impedira que
esté al alcance de una buena parte de la poblacion, como la relativa escasez de espacio en las azoteas, las
sombras provocadas por otros edificios, el mal estado de las canalizaciones, etc.

A esto se une una realidad social en muchas casas que no siempre se deja guiar por el bien comin como
criterio, y que puede bloquear muchas buenas iniciativas.

Estos problemas pueden superarse en buena medida mediante la configuracién de la figura 3, en que el
sistema de generacidn comunitario se conecta a las redes privadas de sus titulares no directamente sino
a través de la red publica de distribucidn.

Puede debatirse si es adecuado llamar “autoconsumo” a este modelo, que fisicamente no parece
distinguirse de los casos de inversidn colectiva en una instalacién fotovoltaica (o de otro tipo) con fines
financieros o medioambientales. Para fijar conceptos, se propone aplicar dos criterios.

El primer criterio para poder hablar de autoconsumo es que el objetivo sea reducir la factura de la luz.
Para cumplirlo, en principio, basta fijar el modelo administrativo adecuado. En la solucién propuesta, las
formulas para obtener los datos de facturacién de los usuarios son como en las soluciones anteriores
(cambia que el contador comun es unidireccional, y nos da Ea sin tener que calcularlo). La operativa es
también como en la solucidon flexible, basada en que distribuidora y comercializadoras conozcan los
vinculos entre la instalacién de autoconsumo y sus titulares, quiza a través del Operador del Sistema.

Un segundo criterio deriva de los objetivos de la generacion distribuida de reducir las pérdidas entre
generacion y consumo y de facilitar las funciones de gestién de la demanda propias de las Smart Grids. De
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ahi diremos que hay autoconsumo si todos los componentes de la solucién estan en la misma red de
distribucion de baja tensién (bajo el mismo transformador).

= = = = = = = BATERIA l|.|

p JR—— - = = ~GORHHF - = - - -

& contador | | A lﬁ;;?produccmn

e _l:. I— prosumidor 1
CONSUMo [Ec1]

i
1
i !
i _:'_ consumidor
y :
sin:d convencional
(=
!"-_ _:— prosumidor 2
R TR R >
i
1
i
i
1
i
1

DISTRIBUCION

RED

CONsUmMo [|E2]

consumidor
convencional

I‘\E | I prosumidor 3
Wi e i il Al ol AR e A o i o o i e kil }
consumo [EcS]

Figura 3. Solucidn “indirecta”

Aun formulada de esta forma restringida, la solucién indirecta ofrece las ventajas de la flexible, y en mayor
medida. Pueden elegirse las mejores azoteas de la zona, y pueden asociarse vecinos de distintos bloques,
reforzandose el sentido de comunidad a un nivel mas amplio que el de una sola Comunidad de
Propietarios. Ademas, deberia poder haber, en la misma red de distribucidn, y beneficiando a un mismo
usuario, mas de una instalacion productora, formando una VPP (virtual power plant) de autoconsumo.

¢EXPERIENCIAS REALES?

La solucion basica, aunque importante, no es propiamente compartida, por lo que no se trata aqui.

Las demas soluciones estdn condicionadas por el marco legal, que no solo en Espafa esta poco
desarrollado. En general en Europa hay un vacio regulatorio (a veces, barreras explicitas), y los progresos
tienen caracter disperso y local, normalmente gracias a la presencia de distribuidoras con una postura
favorable (a menudo, también locales). Se dan experiencias puntuales tipo “demostrador”, siempre con
la colaboracion de la distribuidora (y muchas veces de caracter social). La experiencia servira para ir
definiendo o depurando la normativa. En todo caso se echan de menos normas estables y de ambito mas
general. Francia prevé tener una normativa de autoconsumo, se espera que incluyendo el compartido,
este verano de 2016. De esta situacion heterogénea e incipiente se deriva un sinfin de variantes en las
soluciones aplicadas, a menudo distintas en funcidn de las variadas formulas de ayuda y estimulo que se
ofrecen, aunque en general puede decirse que encajan en alguna de las aqui descritas.

De la solucién integral hay ejemplos de este tipo puntual, incluso en nuestro pais, pero en ellos el titular
es siempre el propietario Unico del inmueble, no una Comunidad.

El ambicioso proyecto “la manzana eficiente” que se desarrolla en una manzana de 22 comunidades en el
ensanche de Barcelona, pretende aplicar una solucién de autoconsumo compartido, alin por determinar
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si de tipo integral o flexible, como parte de las medidas para reducir en un 61% el consumo anual de 5,5
millones de kWh al afio. Se encuentra en una fase muy preliminar.

En los EE UU el concepto “shared solar” seria asimilable al autoconsumo segun la solucidn indirecta arriba
descrita por cuanto los titulares reducen sus facturas de la luz mediante un “balance neto virtual” o tarifas
especiales, segun cada Estado que lo regula. Pero no cumple el segundo criterio enunciado, pues se da
total independencia respecto a dénde se ubica el sistema de generacion y donde consumen los titulares,
que pueden estar dispersos, y seguir siéndolo aunque se muden a otro punto del pais.

Y aqui en Espafia puede mencionarse el proyecto “Generation kWh” de Som Energia (pronto operativo).
En él, un socio invierte en plantas renovables de la propia cooperativa, y esta le pasa en el recibo la parte
de su consumo “autoproducida por él” a precio de coste (algo inferior al del mercado). Su inversién en
renovables esta limitada para que “su autoproduccién” sea inferior a su consumo. Pero, aunque a menudo
se llama a esto autoconsumo, tampoco cumple el criterio de vecindad fisica citado.

CONCLUSIONES

Se han visto varias soluciones de comparticidn para extender el autoconsumo eléctrico a comunidades de
vecinos (pero también a comunidades de otros tipos):

- Solucién “basica”, solo para las zonas comunes.

- Solucién “integral”, en que todo el bloque de viviendas es una Unica micro-red.

- Solucién “flexible”, en la que los prosumidores conviven con consumidores convencionales, y
pueden darse de alta y de baja con facilidad.

- Solucién “indirecta” a través de la red de distribucidn, también flexible, pero en un ambito mayor.

No se han contemplado proyectos donde se comparten ciertos elementos fisicos, como estructuras o
canalizaciones, asi como una gestién comun, pero basados en sistemas individuales a nivel eléctrico.

Ante el evidente beneficio social y medioambiental de estas soluciones, estaria plenamente justificado
que la regulacion las favoreciese de algin modo, como se hace en otros paises incluso con el autoconsumo
individual. Sin embargo, bastaria establecer un trato justo, sin ayuda econémica alguna, pero también sin
innecesarias trabas administrativas. No se busca un beneficio financiero como inversor, sino solo abaratar
el recibo de la luz, sobre la base, ademas, de un modelo mas sostenible.

Sera fundamental el papel de las empresas de servicios como catalizadoras, facilitando los tramites
burocraticos, la financiacion, la instalacion y la operacidn, sin excluir otros servicios (agregacion, etc), en
distintos modelos de negocio, siempre en el marco de una legislacion abierta.

En todo caso las dificultades que sin duda surgirdn seran mucho mas faciles de superar en modo colectivo
que cada uno por su lado. Asi, a lo bueno que en general tiene el autoconsumo se suman las ventajas de
unir fuerzas sobre el modelo habitual de instalaciones individuales, y ello no solo por su ahorro econémico
y por su inmenso “mercado potencial”, sino también por su profunda incidencia social: colaboracion,
fomento de lo comun, solucidn para la pobreza energética, etc.

En definitiva, se recalca la importancia del autoconsumo compartido y se muestra cdmo, en un marco
regulatorio abierto, es posible desarrollarlo con beneficios para todos.
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LA PLATAFORMA DE TIEMPO REAL ADMS PERMITE A LA
DISTRIBUIDORA GESTIONAR UNA RED EN LA QUE LA ECUACION
DE LA ENERGIA ES MAS COMPLEJA

José Angel Rios Blanco, Director Comercial Smart Grid IT, Schneider Electric

Resumen: El concepto de Smart Grid pretende cubrir esta serie de nuevas necesidades gestionando la red de
forma eficiente, vinculando a los operadores, productores, distribuidores y consumidores. La solucién para
alcanzar una Smart Grid a partir de una red de suministro eléctrico se halla en la integracién, en el flujo de
informaciones entre las diferentes aplicaciones para aprovechar las sinergias existentes. Dicha integracion
permitird tomar decisiones dptimas en tiempo real sobre la gestidn del sistema, mejorar el servicio al cliente
y la fiabilidad con mayor acceso a los datos, precisién y seguridad de la red, y proveer a todos los estamentos
de la empresa de una visién mas clara, ofreciendo la posibilidad de analizar escenarios futuros y adelantar
acciones para su control.

Palabras clave: ADMS, Generacion Virtual, Reserva Critica, SAIDI, SAIFI, ENSI, FLISR, Smart Grid

INTRODUCCION

Una Smart Grid es una red con dos componentes intrinsecamente unidas y paralelas, una es la propia red
de distribucion y otra es la red de tecnologias de la informacién que permite su supervision y control,
aportando la conjuncion de ambas una serie de caracteristicas fundamentales para tal consideracion:

- Inteligencia: toma de decisiones correcta para situaciones nuevas en base a conocimientos y
experiencia previos.

- Seguridad: a todos los niveles, eléctrico, gestion y accesos externos. La seguridad de infraestructuras
criticas abarca todos los aspectos de las mismas.

- Eficiencia: estado 6ptimo de la red en cada momento segun las circunstancias.

- Autonomia: sin necesidad de intervencién externa. Dependerd de los recursos tecnoldgicos
disponibles, de los procedimientos operativos internos y del nivel de excepciones a que estemos
sometidos.

- Anticipacién: previsiéon de escenarios futuros. Es fundamental adelantarse a los acontecimientos
para atender las posibles incidencias en su estado mas embrionario.

El reto para la distribuidora sera transformar su red en una que suministre energia de forma mas eficiente
y segura, satisfaciendo de forma sostenible las demandas de una sociedad en continuo cambio. El enfoque
tactico para conseguir una transicién adecuada serd evaluar los factores claves que aplican, fijar las
prioridades en base a necesidades reales y definir un plan a futuro que considere objetivos operacionales
a muy corto plazo, implicaciones en los sistemas de informacion y la propia red, en la estructura de la
organizacion y en inversiones.

La implantacién de aplicaciones Smart Grid tiene implicaciones para cada uno de los agentes que
intervienen en todo el ciclo de suministro de energia eléctrica. Los beneficios son evidentes, y es por ello,
que todos deben contribuir con su esfuerzo, econémico o de gestion, a la evolucion de la red de
distribucion hacia una Smart Grid.

La distribuidora necesita apoyarse en una plataforma Smart Grid de Tiempo Real que tenga incidencia en
los todos los aspectos que envuelve dicha Smart Grid, tanto la gestidon operativa como las decisiones de
negocio y que le permita planificar, supervisar y controlar una nueva red en la que la ecuacién de la
energia es mas compleja con nuevos componentes en el lado de la generacién y en el lado del consumo.
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Factores que Condicionan a la Distribuidora

Generacion Virtual

¢Es capaz la distribuidora de llevar al consumidor final toda la energia que adquiere, bien desde
transmision, generacidn propia o comprada a otros generadores? Evidentemente, ya Joule dijo que por
calentamiento se pierde parte de esa energia. Pero hay otras formas de aumentar la energia disponible
para el consumidor final mediante la optimizacidn de otro tipo de pérdidas técnicas, pérdidas no técnicas
o limitaciones operativas. El aumento de generacidn virtual permite trabajar en rangos menores de
tension, reducir las necesidades de generacidn y aumentar las reservas de la misma, contribuye a un
menor indice de emisiones de CO2 y modera las inversiones para nueva generacion. La Figura 1 muestra
el resultado del balance de energia activa y energia en cada punto de la red de distribucion. Seria de
interés contar con medidas en el secundario del centro de transformaciéon o con medidas residenciales.
Ello permitira tener informacidn sobre los consumos reales con el fin de discriminar las pérdidas técnicas
de las no técnicas.
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Figura 1. Resultado de la Funcién “Balance de Energia”

La funcién Reconfiguracidén 6ptima de la Red permite optimizar la corriente circulante buscando como
funciéon objetivo minimizar las pérdidas por potencia activa, solventando las diferentes restricciones que
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encuentra la corriente simplemente reconfigurando los alimentadores, cambiando de estado los puntos
frontera, sin desconexidén de los consumidores, primero crea una malla y luego abre la misma.

La Figura 2 muestra los resultados de la funcién “Minimizar Pérdidas Potencia Activa” en las diferentes
areas de beneficio. Obviamente se encuentran mejoras en Fiabilidad, Reserva Critica de corriente en
alimentadores.
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Figura 2. Resultados de la Funcién Objetivo “Reduccidn de Pérdidas Potencia Activa”

Reserva Critica

La capacidad de trasiego de energia por la red de distribucion para cubrir las necesidades continuas y
puntuales que tienen los diferentes agentes. Para atender las necesidades puntuales, la distribuidora debe
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contar con una reserva minima en transformadores y alimentadores que permita una inyeccién de energia
adicional a través de los mismos evitando sobrecargas o sobretensiones mas alla de los limites operativos.
Un mejor balance en transformadores y alimentadores conlleva beneficios adicionales como la
prolongacién de la vida de los activos, una menor emision de CO2 y una reduccion de los costes operativos.

La Figura 3 muestra como habiendo definido la funcidn objetivo “Mejora de balance en transformadores
y alimentadores”, el resultado muestra unos beneficios relativos de 2,269% vy 4,245 respectivamente.
Finalmente, el usuario podra elegir el nimero de maniobras y la consecucion sobre el total de beneficios
en todas las areas de mejora. Normalmente, con las primeras actuaciones se consigue la gran parte de los
objetivos.
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Figura 3. Resultados de la Funcion Objetivo “Mejora balance en Transformadores y Alimentadores”

Fiabilidad en la Red

Partiendo del objetivo inicial en el que la distribuidora ofrece un suministro de energia continuo y de
calidad, la fiabilidad de la red esencial y, mas si cabe, en momentos en que la red es mas inestable. La
escalada del pico de potencia, momento en que el precio de la energia es mayor, corresponde a un
momento especialmente delicado en el que la fiabilidad de la red de distribucién es especialmente
sensible.

Una mayor fiabilidad de la red reduce el coste por interrupciones (prediccion mas precisa del lugar de la
falta, menor desplazamiento de las cuadrillas en campo y menor coste en el Centro de Atencidn al Cliente),
facilita el aplazamiento de las inversiones y de costes por operacién y mantenimiento, aumenta la
satisfaccion de los consumidores por la mejora del servicio (respuesta proactiva al ofrecer informacién y
fidelizacion del cliente) y reduce las fricciones con el ente regulador (mejor respuesta a los requerimientos
de informacién y menor riesgo de recibir penalizaciones).

éEs posible alinear las directrices de negocio con el estado del arte de la red? éEs posible suministrar
informacion concisa y precisa para realizar inversiones en los puntos de mayor interés con el fin de
rentabilizar al maximo dichas inversiones en las que la tasa de retorno sea maxima? ¢Se pueden
direccionar y dosificar las inversiones cada afio tomando como referencia los puntos “negros” existentes
en la red de distribucion? Porque no tiene sentido invertir en puntos en los que no se tiene ningun tipo
de conflicto o costes reiterativo.
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La Figura 4 muestra el resultado de la funcion “Analisis de Confiabilidad” mediante los pardmetros SAIDI,
SAIFl'y ENSI permite obtener puntos de conflicto en los que las inversiones pueden ser rentabilizadas mas
rapidamente.

Figura 4. Pardmetros SAIDI, SAIFI, ENSI

La Figura 5 muestra como las funciones: (1) “Automatizacion de la red” determina el nUmero y posicion
de dispositivos telecontrolados y detectores/registradores de falta (en cabecera de alimentadores y CT)
para la mejora de la confiabilidad del servicio al consumidor y (2) “Emplazamiento de Condensadores”
obtiene las ubicaciones 6ptimas, tipos, tamafios y estado de las baterias de condensadores para
compensacion de reactiva, reduccién de pérdidas, reduccion de reactiva suministrada por la transmisién
y mejora del factor de potencia.
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Figura 5. Automatizacion de la Red y Emplazamiento de Condensadores

La Figura 6 muestra los tres pasos basicos de la funcidn FLISR: (1) Localizacion de falta basado en
detectores de falta; (2) Aislamiento de falta haciendo uso de dispositivo de corte telecontrolados; (3)
Restauracion de la Alimentacién en la que se contempla la mejor de las variantes disponibles.
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Figura 6. Resultados de la Funcion FLISR “Self-healing”
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Plataforma de Tiempo Real ADMS

Un sistema de energia integrado que consiste en cargas interconectadas y recursos energéticos
distribuidos que como un sistema integrado puede operar en paralelo con la red o en un modo
intencionado en isla.

Las compaiiias eléctricas deben atender dos areas fundamentales: el drea operativa o técnica y el area
comercial o de negocio. Ambas estan intrinsecamente vinculadas y, basicamente, se fundamentan en el
suministro de energia continuo a los consumidores en los términos de calidad definidos por el regulador.
El darea de comercializacion debera optimizar la gestion de bolsas de energia basadas en precio. La
distribuidora debera controlar el pico de potencia para garantizar el trasiego de energia por la red de
distribucion. Para ello, mantener la reserva critica en los niveles adecuados es fundamental para que, en
caso de una demanda adicional o contingencia, se puedan atender los consumidores.

En una red de distribucion, esta plataforma Smart Grid debe ser el director de la orquesta, es decir la
plataforma de monitorizacién, optimizacidn, planificacidon y posiblemente el envio automatizado de
acciones a dispositivos distribuidos mas pequefios conectados a la red de distribucion tales como
esquemas de restauracion automatica distribuidos (ARS), el control inteligente del inversor PV como parte
de IVVO, etc. La plataforma ADMS cubre dicha funcion.

Resultados y Datos Obtenidos

Proyecto Progress Energy

Objetivos
- Reduccidn del Pico de Carga
- Optimizacion de la fiabilidad de la red

Resultados
- La plataforma acttia como generador virtual
- Aproximadamente 200 MW reducidos en 2013
- Lafuncion FLISR “Self-healing” funciona en 24x7

Proyecto ENEL

Objetivos
- Reduccidn de pérdidas
- Reduccidn de costes operativos

La funcién Reconfiguracién Optima de la Red es aplicada en cada estacién dependiendo de las necesidades
de la demanda minimizando las pérdidas de potencia activa. No se aplican todas las recomendaciones
sugeridas por la funcidn, sélo aquellas con mayor ganancia.

Resultados
- Reduccidn de pérdidas: 10%
- Reduccion de costes operacionales: 144 GWh/afio | 5,7 MEUR
- Reduccidn de emisiones CO2: 75000 tco,/ afio

REFERENCIAS

- (Lembo & Petroni & Noche, ENEL, 2009): "Reduction of Power Losses and CO2 Emissions: Accurate
Data to Obtain Good Performances of DMS Systems”

- (Simpson, PE, 2013) "Implementation of a SCADA/DMS on a 34,000 Square Mile Grid to Reduce
Peak Load and Optimize Network Performance”
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IMPACTO SOCIAL DE LAS SMART GRIDS: UNA EXPERIENCIA DE
COMO AUMENTAR LA COLABORACION DE LOS USUARIOS EN LA
MEJORA DE LAS REDES INTELIGENTES

Karmele Herranz-Pascual, Investigadora Especialista, Tecnalia Research and Innovation
Itxasne Diez Gaspon, Investigadora Senior, Tecnalia Research and Innovation
Eduardo Garcia Quincoces, Gestor de Proyectos de I+D, Tecnalia Research and Innovation
Ana Gonzalez Bordagaray, Sistemas de Control, Iberdrola Distribucién

Resumen: La integracion del punto de vista de los consumidores-usuarios de las redes eléctricas inteligentes
(Smart Grids) complementa el amplio desarrollo técnico de esta nueva generacion de redes eléctricas, lo que
creemos redunda en una mejora de la eficacia de las mismas. Aqui se presenta el planteamiento general de
una investigacion social que se esta llevando a cabo en el marco del proyecto europeo UPGRID, perteneciente
al programa H2020, para evaluar su impacto social. Ademas, se exponen los avances que se han hecho
relacionados tanto con las estrategias de captacion e implicacion de los consumidores como con las
herramientas disefiadas de recogida de informacion (cuestionarios online). En la demostracion espafiola, que
se estd desarrollando en Bilbao, se trabaja principalmente con consumidores domésticos (hogares) y de
actividades econdmicas (comercios de proximidad, hosteleria, etc.).

Palabras clave: Redes Inteligentes, Smart Grids, Contadores Inteligentes, Smart People, Consumidores,
Participacion Social, Empoderamiento de Consumidores

INTRODUCCION

Con las redes eléctricas inteligentes la perspectiva tradicional de la distribucién de energia eléctrica
integrada verticalmente (pasiva), caracterizada por un flujo y comunicacidon unidireccional entre
generadores y consumidores, esta siendo reemplazada por un nuevo paradigma de distribucién activa
que puede cambiar radicalmente el rol del consumidor, ya que es en ocasiones productor al mismo tiempo
(“prosumidor”). Gracias a la incorporacion de las tecnologias de informacién y comunicacion, las redes
inteligentes permitirian la comunicacion y el intercambio bidireccional de informacién y capacidad de
actuacion entre los diferentes actores, transformando a los consumidores-productores en agentes
activos. Pero para que esto ocurra es importante involucrar a los consumidores desde las primeras etapas
del despliegue de estas redes con el fin de que puedan contribuir, primero, en la definicién de este nuevo
papel y asumir, después, su rol de participantes activos en el sistema de energia eléctrica y asi colaborar
en el buen funcionamiento de nuevos servicios (Gangale et al, 2013). Esto implica que se debe trasladar
al consumidor parte del foco centrado hasta ahora en las cuestiones tecnoldgicas e incentivos econémicos
destinados principalmente a los operadores de las redes eléctricas.

En este sentido, la Comisién Europea, en una comunicacion al Comité Econdémico y Social Europeo y al
Comité de las Regiones sobre las redes inteligentes (Comision Europea, 2011), reconoce la importancia
de la concienciacion de los consumidores en el establecimiento de un sistema energético que genera
menos didxido de carbono con el fin de contribuir eficazmente a la Estrategia Europa 2020 en favor de un
crecimiento inteligente, sostenible e integrador. Pero para ello, las redes eléctricas inteligentes deberian
permitir a los consumidores controlar y gestionar el uso individual de energia, por lo que “deberian tener
acceso en tiempo real a su consumo exacto de energia”. Ademads, el Consejo de Reguladores Europeos de
la Energia (CEER) y la Organizacion de Consumidores Europea (BEUC) en su documento de trabajo "Visién
2020 para los consumidores de energia de Europa" (CEER, 2012) matizan que se tendrian que ponen en
primer lugar a los consumidores mas pequefios, reconociendo que hay un bajo nivel de compromiso con
el consumidor en el mercado de la energia europeo actual. La mayoria de los trabajos que tienen en
cuanta a los consumidores se centran en el sector residencial. En Espafia, el 20% de la energia que se
consume en nuestros hogares (IDAE, 2016).
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Integrar a los consumidores en el estudio de las redes inteligentes pasa por integrar y adaptar en esta
linea de trabajo los desarrollos hechos en las ciencias humanas y sociales en relacidn con la comprension
del comportamiento humano y sus motivaciones. Esto implica también aceptar la dificultad que supone
cambiarlos, y asumir como retos de futuro la comprensidn, participacion y proteccion del consumidor
(Giordano et al, 2013). Por ejemplo, con las redes eléctricas inteligentes, las estrategias mas eficaces y
exitosas de informacién e implicaciéon de los consumidores en la conservacién de energia son las que
incluyen enfoques de marketing social, son personalizadas, y proporcionan informacién que se adapta a
las necesidades y deseos de los perfiles especificos de consumidores, para lo que es util la segmentacion
sociolégica (Salas et al, 2014), asi como estrategias que proporcionan informaciéon sobre el
comportamiento de los demas (Steg, 2008), generando valor para el consumidor, desarrollando nuevas
oportunidades de negocio o logrando ahorros de energia por un cambio de comportamiento. Para avanzar
en esta linea de trabajo se ha integrado, junto con las actividades de caracter tecnoldgico y econédmico,
una investigacion social en el proyecto europeo UPGRID. En las secciones siguientes se describe este
proyecto y la investigacién social del mismo.

PROYECTO UPGRID

UPGRID es un proyecto europeo H2020 sobre redes eléctricas inteligentes, cuyo titulo es “Soluciones
reales y probadas para habilitar la integracidn flexible de la gestidn activa de la demanda y la generacion
distribuida a través de redes Baja Tension (BT) y Media Tensidon (MT) completamente controlables”.
UPGRID (http://upgrid.eu) se puso en marcha a principios de 2015 y esta siendo desarrollado por un
consorcio compuesto por 19 socios de 7 paises europeos. Su objetivo principal es proporcionar al sistema
eléctrico nuevos elementos y servicios para mejorar la gestion y operacion de las redes de distribucidn
eléctrica, especialmente BT, mejorando asi la respuesta a las necesidades del consumidor. El proyecto
UPGRID pretende dotar de mayor “inteligencia” (informacién, supervision, automatizacion remota, etc.)
a la red de distribucién eléctrica a la que se conectan, consumidores y productores domésticos,
comerciales y proveedores de servicios energéticos, entre otros. Lo mas perceptible por parte de los
usuarios es la sustitucion de los contadores tradicionales por contadores inteligentes que se esta llevando
a cabo en diferentes paises bajo el mandato de la Comisién Europea.

En el proyecto UPGRID se incluyen cuatro demostraciones de gran tamafio en Espafa, Portugal, Suecia 'y
Polonia. La demonstracidon espaiiola se esta llevando a cabo en el municipio de Bilbao, y en ella se integran
mas de 190.000 consumidores en BT. En esta demostracion se parte de los desarrollos hechos en el marco
de Bidelek Sareak (http://bidelek.com/), una iniciativa promovida por el Gobierno Vasco a través del Ente
Vasco de la Energia (EVE) e lberdrola Distribucion. Como ya se ha sefialado, en el proyecto UPGRID se
incluye una investigacién social, cuyo objetivo general es evaluar el impacto social de las redes inteligentes
de las cuatro demostraciones. La investigacidn social se estructura en torno a tres tareas principales: a)
segmentacion de los actores implicados; b) campafias de comunicacion y c) la propia investigacién social.

METODOLOGIA

En este apartado se describen los avances en esta investigacion, principalmente en lo que respecta a los
instrumentos de recogida de informacidn de los consumidores (cuestionarios online) y las estrategias de
participacion e implicacion social. La metodologia a la que se acude para evaluar el impacto social de las
redes inteligentes en el proyecto UPGRID es una combinacion de técnicas cuantitativas y cualitativas.

Instrumentos de recogida de informacion

Los principales instrumentos utilizados para recoger la opinién de los consumidores son cuestionarios. La
informacion se recoge directamente en tres momentos distintos: 1) contacto con consumidores en las
zonas de las demostraciones, 2) establecimiento de linea base (fase PRE) y 3) evaluacidn del impacto social
de las redes inteligentes (fase POST). Para cada uno de estas fases se disefia un cuestionario on-line
especifico. Aqui nos centraremos en el primero de ellos.
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El cuestionario de contacto con los consumidores estd siendo aplicado en la campafia de reclutamiento
de consumidores. En la demostracidon espafiola, ademas de las cuestiones relativas a la caracterizacién
energética de hogares, servicio o comercios, y del consumo (comun a las cuatro demostraciones), se
recoge informacién cualitativa sobre la percepcion de interrupciones de suministro eléctrico, uso de los
servicios de informacidn y opiniones de los consumidores sobre las redes inteligentes. Ademas, para este
estudio se ha analizado una muestra representativa y anonimizada de informacion de la zona de la
demostracion espainola (area de Bilbao) con la colaboracion de Iberdrola Distribucion y EVE. Esta
informacion ha consistido, por un lado, en medidas de consumo eléctrico de consumidores domésticos
(N=400), pequefios comercios y servicios (N=250) y consumidores sensibles (N=65); y por otro en la
caracterizacion de los hogares vascos y sus consumos medios resultantes de los estudios de la plataforma
“mi energia” (Bidelek Sareak).

Estrategias de captacion e implicacion de participantes

Para captar a los participantes en la investigacidon social del proyecto UPGRID se ha acudido a varias
estrategias, la principal ha sido contactar con las agrupaciones de los diferentes grupos de interés. En la
demostracion espafiola se han identificado dos grandes grupos de consumidores, los domésticos
(hogares) y los de actividades econdmicas (comercios, hosteleria, servicios), cuyas potencias contratadas
son inferiores a 15kW.

Para el caso de los consumidores domésticos se ha contactado con la Federacidn de Asociaciones
Vecinales de Bilbao que aglutina 24 asociaciones participantes y 9 asociaciones observadoras, que
representan a practicamente todos los vecinos del municipio de Bilbao. Con la Junta Directiva de esta
Federacion se estan realizando reuniones y sesiones de trabajo dirigidas a la bdsqueda de participacion e
implicacidn de los consumidores domésticos, fruto de lo cual se ha realizado una publicacion en su boletin
informativo Hiritarrok n2 24 (abril 2016) en el que se ha presentado el proyecto UPGRID y su investigacion
social, invitando a la participacion. También se esta trabajando con ellos en la elaboracion de material de
informacion sobre las redes eléctricas inteligentes, dirigido a la diseminacion de conocimiento y a
promover la participacién e implicacidn a los consumidores domésticos ya que el efecto de la nota en el
boletin resultd insuficiente.

Para acceder a los consumidores de comercios y servicios se ha contactado con las dos grandes
agrupaciones de asociaciones: Bilbao-Dendak y Confederacién de Comercio de Bizkaia (CECOBI). Bilbao-
Dendak, cuyo ambito es Bilbao, integra una amplia representacion de las instituciones publicas y de
asociaciones de comerciantes de Bilbao, cerca de 2.000 tiendas de alimentacidn, estética y salud,
hosteleria, librerias y papelerias, moda y complementos, otros sectores, servicios (abogados, academias,
tecnologia...) CECOBI es una organizacién de tipo gremial, que agrupa asociaciones empresariales de
Bizkaia. Dentro de ella se integran también asociaciones locales de comerciantes de Bilbao. La Federacion
de Asociaciones Vecinales y CECOBI participan, ademas, en el Comité Consultivo de Usuarios Finales del
proyecto UPGRID.

Otras estrategias de captacion e implicacidn de los consumidores de Bilbao han sido la elaboracién de
breves notas informativas de nuestra investigacion social invitando a participar a los consumidores de
Bilbao que se han publicado en la pagina web del Ente Vasco de la Energia (EVE) y en la del proyecto
UPGRID. Este proceso de reclutamiento de consumidores se ha complementado con otra campania entre
los trabajadores/as y familiares de las instituciones y empresas implicadas en la demostracién espafiola,
es decir, en Iberdrola Distribucién (Bilbao), ZIV, EVE y Tecnalia (todos ellos participantes en el desarrollo
de la demostracion espafiola).

RESULTADOS: CARACTERIZACION DE CONSUMIDORES Y SU CONSUMO

La demostracidn espafiola se centra en un area urbana y se circunscribe al municipio de Bilbao, cuya red
eléctrica de distribucion cuenta con 1.075 Centros de Transformacion (CTs), 100 de ellos con supervisidon
avanzada en BT y mas de 190.000 consumidores conectados.
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Informacion de consumo

Para caracterizar el consumo de los diferentes grupos de interés se ha contado con la colaboracién de
Iberdrola Distribucion. Se han usado consumos horarios anonimizados de cuatro grupos de consumidores:
domésticos, comercios y servicios, y sensibles.

Los consumidores sensibles son los consumidores para los cuales la interrupcién del suministro eléctrico
supone un grave trastorno. En el caso de la muestra de Bilbao, estos consumidores corresponden
principalmente a servicios de alumbrado publico. Para estos se observa que en las horas de luz (de 8 a
22h.enveranoyde 9 a 19h. en invierno) no hay apenas consumo. En cambio, durante la noche, se aprecia
una amplia variedad de consumo, dependiendo, suponemos de la red de alumbrado de la que se trate,
gue se mantiene mas o menos constante para cada consumidor (figura 1).
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Figura 1. Representacion de los consumos (en W/h) de los consumidores sensibles de Bilbao (alumbrado publico) en
funcion del periodo horario en un dia de invierno

Para sintetizar la informacidn de los restantes grupos de interés, se han calculado los consumos medios
diarios para los cuatro periodos estacionales (primavera, verano, otofio e invierno), asi como el anual,
conservandose los consumos horarios de dos dias consecutivos (festivo y laborable) representativos de
invierno (8 y 9 de febrero de 2015) y de verano (19 y 20 de julio de 2015).
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Figura 2. Consumos medios estacionales (en W/h) en funcidn de los diferentes grupos de interés

Los consumos medios de los diferentes grupos no varian apenas entre las diferentes estaciones del aifo
(figura 2). Las escasas diferencias indican que en las viviendas el consumo desciende ligeramente durante
el verano y se incrementa en invierno. En cuanto a los servicios generales, que engloba luz de escalera,
ascensor, sétanos etc., se observa que es mayor en primavera y otofio, y menor en invierno. En las oficinas
y locales comerciales, el consumo en los diferentes periodos estacionales es muy semejante. Si bien no
hay diferencias significativas entre los periodos estacionales, si las hay entre los diferentes grupos de
agentes (figura 2). El consumo de autogeneradores es muy escaso mientras que el de los locales
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comerciales es alto. Del resto, son las viviendas las que tienen un menor consumo, seguido de servicios
generales y oficinas, cuyo consumo es parecido a lo largo del afio.

Informacion sobre la caracterizacion de las viviendas

En relacidon con los consumidores domésticos, los datos recabados por medio de la plataforma “mi
energia” del EVE (N=24 de Bilbao) permiten indicar que la mayoria de estos residen en viviendas de entre
70y 100m?, estando los hogares constituidos por 1, 2, 3, 4 0 5 personas. Para la caracterizacién de estos
se ha llevado a cabo un analisis de conglomerado jerarquico, partiendo de la informacion sobre el tamafio
de los hogares y el consumo total por vivienda de los que se deduce la existencia de dos grupos de
consumidores domésticos. El primero grupo estaria caracterizado por un menor consumo, dos habitantes
por vivienda y viviendas de alrededor de 75m?. El segundo quedaria definido por un mayor consumo,
siendo hogares de cuatro miembros que residen en viviendas de alrededor de 100m?. Estos grupos no
difieren en el periodo de ocupacidn de las viviendas. En la mayoria de los casos se hace uso de la vivienda
principalmente durante el dia y la noche, y en menor medida durante la tarde. Ademds, de esta
informacion es destacable la relacionada con los comportamientos de ahorro y eficiencia energética: 70%
de los participantes utiliza para la iluminacién de la casa una combinacién de halégenos, de bajo consumo
y led; y el 83% y el 92% de los hogares respectivamente tienen lavadora o lavaplatos tipo A.

Informacidn de los participantes en UPGRID

Los participantes domésticos hasta el momento en la investigacién social del proyecto UPGRID son cerca
de una centena (N=88). El 89% de estos tienen entre 31 y 60 afios y una formacion universitaria (53%) o
de postgrado (31%), estando la muestra equilibrada en funcién del sexo (48% mujeres). En relacion a la
caracterizacion de sus hogares y su consumo, practicamente todos residen en edificios de pisos de su
propiedad (94%) cuya superficie estd comprendida entre 50 y 200m?. El 80% de estos hogares estd
formado por 2, 3 o 4 miembros, siendo esta informacién comparable a la de los participantes en la
plataforma de Bidelek Sareak. En relacion al consumo, decir que el 60% tienen una potencia contratada
de entre 1,5y 5 kW y el 82% no tienen discriminacion horaria en la factura (solo el 7%).

En cuanto a las interrupciones, decir que el 91% considera que no le molestan las interrupciones del
suministro eléctrico muy cortas (interrupciones de 0-3min conllevan tan solo 3% de personas molestas),
pero la molestia se incrementa a medida que aumenta el tiempo de la interrupcidn (con interrupciones
de mas de una hora el porcentaje de personas altamente molestas es del 80% o superior). Para el 6% de
los participantes cualquier interrupcion, por muy corta que sea, es critica (consumidores sensibles).

Se detecta un escaso conocimiento en cuestiones relacionadas con la tarifa y consumo eléctricos. Por
ejemplo, mas del 40% de los participantes no conoce el tipo de tarifa eléctrica que han contratado, el 73%
desconoce el servicio de Iberdrola Distribucién de informacidn de consumo y el 90% el servicio ofrecido a
través de la web del proyecto Bidelek Sareak.

No obstante, hay varios indicadores que favorecerian el rol activo en los consumidores de las redes
eléctricas inteligentes. Respecto a las actitudes se aprecia que entre un 40% y un 50% de los participantes
creen que las redes eléctricas inteligentes permiten el ahorro de energia, un mayor despliegue y uso de
energia renovables y promueven la produccién y el consumo de energia sostenible. Ademds, el 62% esta
interesado/a en que se monitorice su consumo de energia a través de un contador inteligente. En relacién
a las expectativas, el 93% le gustaria reducir su consumo energético y su factura. También existen
intenciones de cambio de conducta, en el sentido de que el 81% le gustaria cambiar su consumo
energético para promover la sostenibilidad y de comportamiento como el hecho de que el 18% han
cambiado al menos la mitad de luminarias por las de tipo LED.
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CONCLUSIONES Y DISCUSION

La conclusion principal del trabajo realizado hasta el momento y que se ha presentado en esta
comunicacion es la dificultad de conseguir la implicaciéon de los consumidores y su participacién en la
Investigacidn Social. Consideramos que esta implicacion es necesaria para el éxito de las redes inteligentes
y para que los consumidores puedan asumir el rol activo que deberian tener en las redes eléctricas
inteligentes. Por eso, es necesario seguir trabajando en la integracion e implicacién de los consumidores
finales en los sistemas de energia. En este sentido, en UPGRID se esta trabajando en nuevas estrategias
mas cercanas a los diferentes grupos de interés con la colaboracién de sus representantes en las
asociaciones de las que forman parte. La integracion del punto de vista de los consumidores-usuarios de
las redes eléctricas inteligentes complementa el amplio desarrollo técnico de las Smart Grids, lo que
creemos redunda en una mejora de la eficacia de la misma.

Otro aspecto destacable, es que la transicidn hacia el rol activo de los consumidores es un proceso muy
complejo, y que, como todo cambio, conlleva una reaccidn de resistencia. Ademas, para que se produzca
un cambio de comportamiento, y sobre todo de habitos, primero es necesario que exista una actitud
favorable hacia el objeto de ese cambio, viéndose la utilidad y los beneficios que conlleva, cuestiones que
no son tan evidentes y visibles para los consumidores de las redes eléctricas inteligentes. En el trabajo
presentado, hay indicios de que este cambio de actitudes y comportamiento puede ocurrir o esta
ocurriendo actualmente (creencias positivas en relacion con las redes inteligentes, intenciones de
conducta orientadas al ahorro y la eficiencia energética), lo cual puede posibilitar la transicion hacia el rol
activo de los consumidores y su implicacion en las redes inteligentes.
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Resumen: Las futuras redes eléctricas necesitan ser flexibles en el lado de la demanda para que la politica
energética de la UE sea creible, y en particular, en la integracidon de mayores porcentajes de renovables. Por
ello, las tendencias internacionales establecen que los sistemas eléctricos necesitaran un consumidor mas
activo. Algunas barreras se empiezan a derribar, como es la igualdad de consideracién y retribuciones a los
recursos de demanda (DR) y de generacion, siempre y cuando los primeros demuestren tener capacidades
similares. La participacidén activa y la demostracion de sus capacidades son retos importantes entre los
pequeios y medianos usuarios, pues son éstos los que mas barreras se encuentran en su participacién cuando
su potencial es indudable (sus usos energéticos explican mas del 50% del consumo). REDYD-2050
(http://www.redyd2050-der.eu/) es una red financiada por MINECO (2015-17) que integra a 7 grupos de
investigacion expertos en tecnologias clave para hacer creible la DR. Este articulo presenta los objetivos de la
red, entre los que destacan integrar tecnologias y plantear soluciones innovadoras a problemas como:
modelado y agregacion de DR; automatizacién de DR; aplicacidn de las TIC a DR; validacidn e implantacion de
DR en mercados; predicciones de precios y consumos; o monitorizacién y evaluacion de DR.

Palabras clave: Medidores Inteligentes, Modelos de Cargas, Monitorizacion No Invasiva, Prediccion de la
Demanda, Prediccidn de Precios, Respuesta de la Demanda, Smart Grids, TIC en DR

INTRODUCCION

Antecedentes: estado y beneficios de la Respuesta de la Demanda

La finalidad de REDYD-2050 es intercambiar conocimientos y experiencias que permitan avanzar en el
desarrollo del potencial de la Respuesta de la Demanda (DR) en los sistemas eléctricos, demostrando la
capacidad técnica de la DR frente a los recursos mas "convencionales" del lado de la generacién. Este
principio de igualdad en capacidades debe ser demostrado y verificado para la DR, como por ejemplo se
establece en EEUU (FERC, 2011), aparte obviamente, de garantizar su viabilidad econdmica.

La denominada "Energy Union" es una de las 10 prioridades tematicas de la UE, ocupando la DR un papel
fundamental en la politica energética. La Comisién Europea (EC) en su estrategia marco sobre el mercado
de energia indica en un informe al Parlamento (COM, 2015) que el futuro mercado de la electricidad debe
tener en su ndcleo a un consumidor protagonista y activo que se beneficie de las nuevas tecnologias para
reducir sus costes (flexibilizando su consumo a través de la DR, o bien almacenando o generando energia).
Desde el punto de vista econdmico, el Comisario de Energia afirmé (Arias, 2015) que "... the business case
for a more active participation of demand is clear - demand side response alone could save our economy
up to 100 Billion Euro per year...". Los pequefios y medianos usuarios explican mas del 50% del consumo,
por lo que su aportacidn a este ahorro es de elevado interés econémico, y necesitan de una demostracién
y exploracion a fondo de sus posibilidades.

La situacion de la DR en Europa se ha venido analizando en diferentes plataformas, por ejemplo, Smart
Energy Demand Coalition (SEDC, 2015). En sus informes, se destaca que la DR ha experimentado un
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progreso notable entre 2012 y 2015, a nivel de la regulacién de los Estados Miembros (MS), debido a los
requisitos impuestos por la Directiva de Eficiencia Energética (EE Directive, 2012), pero también se indica
que en la practica existen dificultades casi insalvables en muchos paises para la mayoria de los
consumidores (especialmente medianos y pequenos) y Espafia se encuentra entre esos MS que imponen
mayores barreras. Muchos MS han establecido tradicionalmente iniciativas de DR en segmentos en los
que la agregacion es innecesaria (grandes consumidores), cuando curiosamente los reguladores y
operadores del sistema consideran la agregacion una herramienta clave de DR (CEER, 2014), junto con la
clarificacién de responsabilidades entre los diferentes agentes (agregadores, comercializadores, ...). Es
también interesante considerar que, si bien la utilizacidon de grandes consumidores es mas sencilla para
los operadores y necesita de menores inversiones iniciales (al contrario que la agregacién de miles de
pequefias cargas), su operacién puede ser mucho mas costosa (CEER, 2014) que en pequefios usuarios
(i.e., diferente "valor" de la energia y mas alternativas de servicio en la cartera de recursos).

Ademas, el despliegue de las tecnologias habilitadoras ("enabling technologies") fundamentalmente los
"Smart Meters" y tecnologias de "Home Automation" simplifican notablemente la implementacion
practica de la DR en los pequefios consumidores, permitiendo que politicas de eficiencia y de DR
compartan gastos en TIC. El problema con estas tecnologias es si el esfuerzo econémico desarrollado en
nuestros paises (40.000 millones de euros en la UE) es positivo y se han aprovechado las capacidades de
las TIC (ademds de los problemas que surgen sobre seguridad y proteccion de los datos que se manejan).
Algunos agregadores, como ENERNOC, consideran que es posible recuperar con creces esas inversiones
si las capacidades de estas TIC son explotadas (por ejemplo, explotar con ellas la DR y facilitar informacion
practica al consumidor final). Con estos precedentes, en REDYD-2050 se consideran con la debida
importancia las TIC, las politicas de DR, y sus sinergias.

En términos generales, y resumiendo se puede decir que el nivel de recursos de DR esta lejos de su
maximo potencial (la antigua UCTE lo fijaba en 2010 en un 5% del pico de potencia a nivel de la UE,
mientras que en EEUU se acercaba al 10% en el mismo periodo), por lo que se considera pertinente
investigar mas a fondo en la busqueda de nuevos recursos DR mucho mas flexibles en nuevos segmentos
de consumidores. Siendo el problema claramente multidisciplinar parecia oportuno agregar la experiencia
de los 7 grupos que componen REDYD-2050 y que son expertos en areas como: TIC, Ingenieria Eléctrica,
Ingenieria de Sistemas, Ingenieria Electrénica, Matematica Aplicada y Estadistica.

Vision de la red REDYD-2050 sobre la Respuesta de la Demanda

Explotar los recursos de DR en los pequefios segmentos de usuarios tiene tres grandes ventajas: gran
cantidad de demanda y de muy diferente tipo disponible, distribucion geografica de la misma vy fiabilidad
(contamos con casi "infinitos" recursos). Sin embargo tiene serios inconvenientes: cdmo seleccionar los
recursos (identificacién de patrones de demanda, monitorizacidon y segmentacion de la demanda), cémo
validar la flexibilidad y respuesta de esos recursos (modelado y control de las cargas), como hacer que el
consumidor sea un "prosumer" (prediccion de carga y generacidn, y su gestidn), como informary a la vez
garantizar la seguridad de la dicha informacidn (educacidn, ciber-seguridad), cdmo agregar la demanda
(posibilitando la actuacion de agregadores, suministradores de balance o de servicios energéticos, los
llamados CSP, BRP o LSE) y, por ultimo, cémo hacer econdmicamente viable la DR (optimizacion de la
respuesta, gestién de las TIC, prediccion de precios, gestion de eventos y plataformas electrénicas del
mercado eMKT, establecimiento de sinergias con la eficiencia energética, etc.). Precisamente el problema
es tan complejo que hace imposible a nivel de Departamento o Instituto Universitario su resolucién
6ptima, necesitando el trabajo de una red de expertos en varias de estas tematicas, de manera que se
obtenga un grupo de trabajo que pueda ser competitivo a nivel nacional e internacional. La Figura 1
muestra las "especialidades" y sinergias que se espera desarrollar entre los 7 grupos que se integran en
REDYD-2050.
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Figura 1. Interacciones entre diferentes actores, software y hardware para la DR. Experiencias de la red REDYD-2050
en cada uno de los campos

En este sentido, es relevante el trabajo presentado en (Chatzivasileiadis, 2015) donde los autores
describen un entorno de simulaciéon que auna algunas de las diferentes dimensiones a tener en cuenta
para modelar el comportamiento que la DR tendria a nivel de sistema.

PARTICIPACION DE LOS CONSUMIDORES ACTIVOS EN LOS MERCADOS

Mercados de Capacidad

Puede decirse que los mercados de capacidad se pusieron "de moda" en EEUU en 2007 (sistemas de
Nueva Inglaterray PJM) y que esa moda se ha trasladado recientemente a la UE (Reino Unido desde 2014).
La ventaja de los mercados de capacidad es que permite atraer bien nuevos recursos de generacion e
infraestructura, o bien en el lado de la demanda propiciar la eficiencia energética (EE) y la DR, para mejorar
la tasa de uso de las redes eléctricas. Normalmente las medidas se ofertan a tres afios vista y se realiza un
pago por capacidad segun el mercado (4 afios en PJM o durante la vida util de la medida en otros
sistemas), que es muy atractivo y poco volatil econédmicamente, exigiendo al consumidor el detalle técnico
del ahorro que supone la politica EE/DR en un periodo de tiempo. Ademds, el consumidor debe realizar
una oferta (kW) y fijar su precio (€/kW-afio) en estos mercados.

El primer problema es determinar dénde esta esa capacidad de ahorro en un determinado grupo de
consumidores. El primer paso debe ser realizar una valoracién de su demanda por uso final de la energia
a lo largo de un periodo suficientemente grande (anual), bien mediante una red de sensores especificos
conectados a la carga (por ejemplo, con tecnologias Zighee o Z-wave, muy comunes en domdtica) o bien
mediante la utilizacion del contador de medida global y técnicas de monitorizacion no invasiva (NILM). En
ambos casos, lo ideal es tener un canal de comunicacion bi-direccional consumidor-gestor_DR (agregador)
y utilizar un software adecuado. Con esos datos puede establecerse el consumo medio por uso final, las
posibles medidas a establecer en cada carga (climatizacién, agua caliente, iluminacidn, cocina, ventilacion,
etc), las subvenciones existentes (planes "renove" de cargas o sus envolventes térmicas), los precios de la
energia (ahorro en otros mercados a medio plazo), y, por supuesto, definir el potencial de ahorro
agregado (mediante tecnologias especificas, ya que los mercados exijen ofertas de un tamarfio de 100 kW
o mas) y fijar el precio de estas ofertas (modelo de negocio). En el caso de que la oferta sea casada, el
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agregador y sus consumidores disponen de un plazo de tres afios para instalar la tecnologia EE/DR y, por
supuesto, las TIC y herramientas necesarias para gestionar esa demanda. La Figura 2 muestra un esquema
del proceso, dénde las tecnologias especificas en que es experta REDYD-2050 (NILM, monitorizacién,
control, modelos de carga, modelos de negocio, smart metering y sub-metering, etc.) pueden consultarse
con mas detalle en la web (http://www.redyd2050-der.eu/).

Usuario Mercado de capacidad
final - Y
s ™
Plan de medida Med_ldas_ de 700
Smart y verificacién eficiencia
Usor | B[ Meter EE2
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\.
\ J/

Figura 2. Esquema de trabajo en los futuros mercados de capacidad, segun la vision de REDYD-2050

Mercados de Energia

Estos mercados quizas presenten el mayor riesgo para el consumidor por la volatilidad de sus precios
(especialmente, definir cuando puede ser rentable participar y como anticiparse al consumo o recuperar
energia, el llamado "payback"), la ausencia de pagos por "capacidad de respuesta”, y las pérdidas de
servicio (confort del usuario) que se pueden producir. Desde el punto de vista de los mercados la
respuesta (aunque minima) de la demanda, supone un claro beneficio por la estabilidad que podria dar a
los precios en estos mercados, al propiciar la creacion de una demanda realmente elastica. Desde el punto
de vista de la red, las cargas con mejores perspectivas son las de ventilacién, calefaccién y aire
acondicionado (HVAC). La precisidn en la respuesta de la carga es muy importante, estando ésta muy
condicionada por las variables climatoldgicas, de ahi que una buena prediccidn de las mismas sea esencial,
junto con: una estimacién a corto plazo (6-48h) de los precios diarios, intradiarios o a tiempo real (en sus
diferentes denominaciones); una monitorizacidon de la respuesta de esas cargas en tiempo real; y una
informacion al usuario de posibles actuaciones, bien en tiempo real o a dia vista.

Pensando en las Smart-Grids (SG), una carga activa puede gestionar generacion que normalmente se
perderia en el sistema (precalentamiento o enfriamiento de los recintos, o de la temperatura del agua
caliente sanitaria almacenada). Para ello el consumidor (o su agregador) deben tener buenas previsiones
de precios de la energia, de la generacidén renovable, y modelos de carga lo suficientemente precisos para
evaluar los tamafos y precios de las ofertas. Es también basico monitorizar la carga y crear herramientas
de informacion al consumidor (precios), pero también explicar qué supone la DR (contribucién a la
sostenibilidad y al medioambiente, aparte de la vertiente econdmica) mediante videos y cursos en
diferentes plataformas y redes sociales, con software especifico (Camtasia, Sony Vegas, PowToon, etc),
pensando ya en los futuros consumidores. La Figura 3 define la relacién entre tareas.
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Figura 3. Esquema de trabajo en los mercados de energia, segun la vision de REDYD-2050

Mercados de Servicios Complementarios

Los servicios complementarios son otro aspecto clave para facilitar la integracién de renovables. REDYD-
2050 esta realizando y desarrollara una serie de estudios sobre los principales problemas asociados a la
participacion de la demanda: recepcidn de sefiales del operador (una ejemplo de sefial tipo del operador
PJM se muestra en la Figura 4) y su "traduccién" a la carga (en funcidén de sus caracteristicas), posible
latencia en la transmision de las sefales y su influencia en los tiempos de respuesta, monitorizacién y
evaluacion de la respuesta, asi como modelos que sean lo bastante rapidos para predecir ésta. Algunos
ejemplos de prediccion y adecuacion a la respuesta de un grupo de cargas pueden verse en la Figura 4y,
en detalle (simulacién de modelos), en la web de la red tematica (http://www.redyd2050-der.eu/).
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Figura 4. Sefial de regulacion "tipo A" (PJM, EEUU) y respuesta de un modelo de carga térmica agregada

APLICACION DE LAS TIC A LA DR

Las TIC juegan un papel fundamental en la implementacién de programas de DR. Por un lado, en cuanto
a la parte de comunicaciones se refiere, existen distintos tipos de DR con distintos requisitos temporales
y un amplio abanico de tecnologias de comunicaciones con diferentes prestaciones. Por lo tanto, es
importante disponer de herramientas de simulacidn que permitan tanto disefar la arquitectura de
comunicaciones y elegir las tecnologias mas adecuadas (Lopez et al., 2014) como evaluar las limitaciones
de una infraestructura determinada (Matanza et al., 2015), minimizando tiempo y costes. Dentro del
proyecto REDYD-2050 se cuenta con experiencia en este tipo de herramientas y se sigue trabajando en
esta linea de investigacion (Seijo et al., 2016).

2.0 INICONGRESO

< SMART GRIDS

©©® Madrid 18-19 Octubre 2016 177

O



11 CONGRESO SMART GRIDS

Asimismo, los programas y eventos de DR dependen de muchos factores (meteorologia, red eléctrica, red
de comunicaciones, comportamientos térmicos de edificios), por lo que surge la necesidad de
herramientas de co-simulacidn que permitan investigar y evaluar de manera agil la influencia de todos
ellos, presentando REDYD-2050 también experiencia en este ambito (Chatzivasileiadis et al., 2016).

Por otro lado, desde el punto de vista de tratamiento de informacion, tecnologias como Big Data y Cloud
Computing son fundamentales para poder procesar, en los margenes de tiempo fijados, los grandes
volumenes de datos, de distinta naturaleza y en distintos formatos, en base a los que se toman las
decisiones relacionadas con DR, por lo que éste también representa un tema de interés dentro del
proyecto.

Por ultimo, el uso de las TIC aporta muchas ventajas, pero también algunos riesgos. Por ejemplo, si un
atacante toma acceso de una infraestructura TIC para DR podria provocar desajustes entre oferta y
demanda eléctrica que acabasen conllevando caidas del suministro eléctrico. Por lo tanto, la
ciberseguridad representa un tema de capital importancia que también se pretende explorar en el
proyecto.

CONCLUSIONES

La participacién de los consumidores en las redes eléctricas tiene un interés creciente en la UE. La
complejidad del problema hace necesaria la puesta en comun de experiencias entre investigadores de
diferentes disciplinas académicas, los consumidores y, en general, los agentes y operadores de redes y
mercados. La puesta en comun de experiencias en la plataforma REDYD-2050, y su difusidn, pueden
contribuir a mejoras en la operacién y planificacidon de nuestros sistemas.
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GESTION OPTIMA DE LA INFRAESTRUCTURA DE MEDIDA DE LA
CIUDAD DE CEUTA

Alberto Gonzalez Nufez, Director Comercial, Telecontrol STM
Rafael Gomez Blanes, Director Software Factory, Telecontrol STM
Oscar Martinez Sousa, CEO, Telecontrol STM

Resumen: En la gestion de la infraestructura de medida de la ciudad de Ceuta se ha maximizado el
rendimiento mediante una inversion en las comunicaciones y la plataforma de telegestion IRIS. La compafiia
distribuidora de energia actualmente esta obteniendo un importante ahorro en costes indirectos de la gestion
rutinaria de medidas horarias, diarias y mensuales, cuyas estadisticas de obtencidn estan por encima de la
media del sector con un porcentaje cercano a 95%, evitando desplazamientos para lecturas manuales. La
plataforma permite a la compafiia distribuidora multitud de opciones en la gestion de dispositivos, tales como
informes especificos, érdenes directas a los dispositivos y geolocalizaciones de los mismos, todo orientado al
ahorro y a la facilidad de operacion. A su vez, se estan detectando y resolviendo uno de los principales
problemas de todas las compaiiias distribuidoras de energia: las posibles incidencias por fraude gracias a la
gestion activa de los reportes de eventos de los concentradores y smart meters. La seguridad de todas las
comunicaciones esta garantizada mediante un tunel IPSEC con la VPN de los servidores del Dpto. de medidas,
en la cual estan integradas la red de fibra optica, conexiones 3G, GPRS, etc. desplegadas por las diferentes
instalaciones ubicadas en la ciudad de Ceuta.

Palabras clave: Smart Grids, Smart Meters, IRIS, MDM, Medidas, Beneficio, Abonados, Telegestion, Fraude,
eVision, Valores Horarios, Alarmas, Geolocalizacidon

INTRODUCCION

La Empresa de Alumbrado Eléctrico de Ceuta, en adelante EAEC, abastece de energia eléctrica a todos los
ciudadanos de la ciudad de Ceuta, aproximadamente unos treinta mil abonados, cumpliendo la normativa
vigente acerca de los estandares de calidad de suministro y medio ambiente.

E Empresa de Alumbrado Eléctrico de Ceuta

Figura 1. Logo Empresa de Alumbrado Eléctrico de Ceuta

La normativa europea de aplicacion para la automatizacion de la gestion de dispositivos, es de obligado
cumplimiento para las compafiias distribuidoras de energia con el fin de mantener unos minimos de
calidad de los dispositivos, tales como contadores, concentradores y plataformas MDM (meter data
management). Los principales hitos a alcanzar por la “utility de Ceuta” en Espaia han sido establecidos
por la UE, los cuales determinan las fases de implantacion e integracién de los nuevos contadores en un
sistema superior para la telegestion de los mismos, un periodo que finaliza en el afio 2018. Los principales
retos de este proyecto para EAEC a finales de 2018 son:

- Cumplir con las especificaciones generales y particulares de la UE sobre telegestion de medidas.

- Cumplir los hitos fijados para la instalacion de smart meters y la telegestion de los mismos.

- Puesta en servicio de dispositivos de comunicaciones con diferentes tecnologias adaptandose a los
medios rurales, operadores de red, tecnologias de comunicaciones, etc.

- Puesta en servicio de concentradores en los centros de transformacidn.

- Actualizaciones constantes de nuevas versiones firmware de los dispositivos.

- Adquisicion de un sistema superior para la gestidn ejecutiva de los dispositivos.

- Proporcionar al cliente un acceso web para la visualizacidén de su consume.

Los departamentos intervinientes en el proyecto de EAEC son diversos, tales como el Dpto. de medidas,
Dpto. de I+D, Dpto. de facturacién, Direccién General y Consejo de Administracion. Los principales
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problemas en este nuevo mundo de la telegestion de medidas y la implementacién de toda la
infraestructura fueron:

- Desconocimiento de las tecnologias.

- Reorganizacion de la compafiia para ejecutar el proyecto.

- ldentificacion y seleccidn de los dispositivos mas efectivos.

- ldentificacion y seleccidn del sistema superior para el control de dispositivos.

- Planificacién econémica para la inversion en la adquisicion de dispositivos y sistema superior.
- Inversion econdmica en mejorar la red de comunicaciones.

- Aseguramiento de toda la informacion recolectada de los dispositivos.

Necesidades de sistema “Head-End” para la telegestion de medidas
La seleccidn de la plataforma “Head-End” para la telegestion de dispositivos de EAEC ha sido en base a:

- Los servicios de alto nivel abiertos, distribuidos y escalables que permitan particularizar el sistema
para cualquier necesidad de la utility.

- La posibilidad de gestionar dispositivos PRIME en un entorno escalable (desde miles a cientos de
miles y millones) y, sobre todo, flexible. Por el disefio de la plataforma, se ha integrado con sus
propios sistemas de facturacién, SCADAs, gestion de clientes, etc. En definitiva, IRIS se ha
particularizado segun las necesidades de integracion de la compaiiia distribuidora.

- La necesidad de un sistema maduro, desplegado en Espafia y con posibilidades de adaptarse a
cualquier cambio de normativa.

- La comprobacion en produccién del sistema en una utility.

- Todas las sugerencias, posibles mejoras e inquietudes del resto de compaiiias que tienen desplegado
el sistema superior, trasladandose constantemente en nuevas actualizaciones del sistema con el fin
de beneficiarse unos de otros.

- Elrequerimiento de servicios redundantes y balanceados para asegurar el 100% de operatividad en
todo momento segun el nUmero de dispositivos a gestionar, asi como cumplir con los requisitos de
respuesta y rendimiento.

- Laimplementacién de las operaciones, informes, estadisticas, tratamiento de informacién, etc. que
la PRIME Alliance define en las diferentes especificaciones.

Para este proyecto, EAEC selecciond el sistema IRIS de la empresa Telegestion STM, y empezé la
implementacion de la plataforma a inicios del 2015, estando ya implementada de forma integral con todas
sus funciones. El plan de cambio de contadores de EAEC para 2018 estd en marchay a fecha de julio 2016
han sido sustituidos e integrados en el sistema, el 50% de los contadores.

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA IRIS PARA EAEC

Soluciones Cloud para la telegestion de medidas

A través de IRIS se integra toda la red desplegada de comunicaciones y la adquisicién de toda la
informacion enviada por los smart meters PRIME. Los distintos tipos de conectividad desplegados por la
compaiiia distribuidora (red de fibra dptica entre todos los centros de transformacién, asi como
conexiones 3G y GPRS) estan integrados mediante una VPN (red privada virtual). Con la VPN se garantiza
la seguridad en las comunicaciones. Una parte muy importante de la red de centros de transformacion
estan integrados en la red de comunicaciones mediante fibra dptica, esto les permite obtener grandes
ventajas en comparacion con otras tecnologias, las cuales tienen menor velocidad de trafico de datos,
menor seguridad y una tasa de error mas alta. La telegestion de medidas de los dispositivos se realiza a
través de la Plataforma IRIS mediante un tunel IPSEC con la VPN, asegurando al maximo las
comunicaciones y el intercambio de informacidn. Innovacidn en este mercado a nivel de seguridad.
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Figura 2. Solucién Cloud (Smart Metering & Smart Grids)

Un objetivo prioritario que cumple IRIS, con el fin de evitar sobrecostes en la infraestructura hardware de
la EAEC, consiste en proveer de una férmula de contratacidn SaaS (software as a service, o software como
servicio) desplegada en Microsoft Azure, plataforma de computacién en la nube de Microsoft con un
aseguramiento de calidad y reprocidad de los datos en los servidores estratégicos garantizados al 100%.
Del mismo modo, esta caracteristica es también innovadora en el mercado. El impacto de usar IRIS bajo
un modelo de software como un servicio “SAAS” es muy relevante para EAEC con:

- Reduccidn drastica del coste de propiedad al no tener que adquirir hardware.
- Eliminacion de licencias software asociadas (Windows server, SQL Server, etc.).
- Reduccidn del coste de mantenimiento del sistema.

- Mantenimiento del sistema facil y fiable.

- Eliminacién de “cuellos de botella” en la escalabilidad del sistema.

- Garantia de un SLA de un 99,9%.

- Mayor ancho de banda que una instalacién en local.

Las soluciones en la nube basadas en Azure tienen la capacidad de sustentar cualquier tipo de crecimiento
en el nimero de dispositivos de la compafiia a “golpe de clic” asegurando la suficiente escalabilidad de
IRIS, a un precio reducido y con un horizonte de precios en descenso para los proximos afios.

Descripcion de Funcionalidades y Servicios de IRIS implementados

En cuanto a la seguridad, para la EAEC se han implementado todas las caracteristicas intrinsecas de la
plataforma IRIS asi como todas aquellas que suministra su despliegue en la nube (filtros por IP, usuarios
restringidos con contrasefias fuertes, monitorizacion de los accesos, etc.). Se han definido “roles de
trabajo” y asignado un conjunto de permisos especificos a cada rol. De esta manera, se pueden comprobar
los diferentes usuarios y perfiles que acceden a IRIS: Administradores del Sistema, Administradores de
area, Operadores, Operadores de conexiones / desconexiones, Usuarios GIS, y Operaciones de campo.
IRIS permite ademas, mediante configuracion, su integracion con un servidor de dominio de Windows
Server, de manera que los usuarios de acceso al sistema deban pertenecer a ese dominio.

.» NICONGRESO

-SMART GRIDS 181

* ©® Madrid 18-19 Octubre 2016



11 CONGRESO SMART GRIDS

La infraestructura de telegestion es una red viva, por ello se realiza un
mantenimiento proactivo de todo el sistema. Mensualmente el equipo Telecontrol STM
de soporte realiza una auditoria sobre su estado, acompafiado de
propuestas de mejora para el aprovechamiento al maximo de todas las
utilidades de la plataforma IRIS, tales como: Informes especificos a )
medida, Ejecucién de érdenes a dispositivos, Deteccion de eventos de [% Gestién de Roles
fraude, Deteccidon de acoplamientos, Envio de alarmas especificas, e =

Integracidn con otros sistemas. | Afiad R |
| Il  Roles
Una de las principales innovaciones de IRIS es la posibilidad de integrar 1‘ i
diferentes tecnologias (PRIME, IEC102, PLC800, Meter&More, etc.) de | s
los dispositivos, siendo totalmente transparente para el operador de la ; :“fa‘iji”j'ﬂf”EF'“"ﬂfﬂ

plataforma.

La visualizacién de cada uno de los dispositivos es idéntica en IRIS
independientemente de la tecnologia, fabricante, modelo, versiéon WAN, Figura 3. Roles de la Gestion
version firmware, etc. Esta usabilidad es realmente importante para EAEC ya que desde una misma
plataforma el cliente gestiona el parque completo de dispositivos alargando la vida de los mismos con
tecnologia obsoleta anterior a PRIME vy, lo que es mas importante aln, no ser cautivos de un Unico
fabricante. IRIS ha permitido la integracion facil y natural con el software de gestion ERP de la compaiiia,
por tanto, desde el ERP es posible telegestionar los dispositivos sin acceder a la plataforma de telegestion
mediante el acceso a servicios web entre ambos productos.

La plataforma tiene un sistema de categorizaciéon para la gestion de cientos de miles o millones de
dispositivos. IRIS proporciona un potente mecanismo de categorias mediante “Colecciones”; un
dispositivo contador o concentrador puede pertenecer a una o mas coleccién, el usuario elige qué
colecciones crear para ordenar sus dispositivos por region, area, distrito, etc. Este sistema minimiza los
tiempos diarios de trabajo con la plataforma y se pueden automatizar ciertos procesos en la plataforma.
La ciudad de Ceuta estd agrupada en colecciones segun las necesidades de la distribuidora.

| Crear nueva ruta de actualizacion de firmware |

L |
Nombre de Ia ruta: Ejemplo
‘ e '|E -Aranjuez
‘ . |EI Cualquier frmware ———= 4WF01610001_76
ontador i

| PRIME ~ld

‘ Cualquier firmware '|D

| 4WF01610001_76 =ld

20 <lkd

Ejecutar cada [_semana ] el Sabade Jalas(__04a J:[ 30 |

Figura 4. Descripcion Creacidn ruda Actualizacion del Firmware

Debido a una constante actualizacion de las versiones firmware de los dispositivos, la EAEC crea rutas de
actualizaciones masivas pero controladas por bloques de dispositivos, teniendo constantemente
informacion de qué dispositivos han sido actualizados y cudles han tenido error con su correspondiente
informe. Estas rutas de actualizacion permiten a la compaiiia actualizar los dispositivos sin temor a
bloquear la operativa diaria con los mismos.
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Las implementaciones de tareas inteligentes han maximizado el rendimiento de todas las tareas que debe
de realizar la plataforma, es decir, las estadisticas generales e individuales de las comunicaciones,
transmision de datos y dérdenes. Los valores horarios, diarios y mensuales tienen un porcentaje muy
préximo al 100%. Un aspecto muy importante para visualizar el punto exacto de la ubicacién de los
dispositivos y el estado de comunicaciones PLC, son los mapas de control y topologla de red. Los
contadores y concentradores estan geolocalizados en la £ : i

interfaz web de IRIS con diferentes colores en funcién del
estado actual de comunicaciéon de cada dispositivo (Activo,
Fallo temporal, Fallo permanente, etc.). Del mismo modo,
IRIS muestra en forma de arbol la topologia real generada
por la red PRIME de un concentrador. Estas dos
caracteristicas ayudan a detectar y focalizar problemas de
comunicaciones PLC, asi como patrones de
comportamiento de dispositivos.

Figura 5. Imagen Geolocalizacion de Dispositivos

Una de los principales beneficios que aporta IRIS a la EAEC es la deteccién de eventos de fraude. La
plataforma gestiona todos los eventos que reportan los dispositivos, registrandolos en su propia base de
datos de eventos, dando prioridad a los eventos de fraude con el fin de facilitar la deteccidn de posibles
defraudadores. Esta ventaja competitiva evita una disminucién de facturacién considerable y la
satisfaccion plena del cliente.

Trazabilidad

En todo sistema de gestion de dispositivos es necesaria la trazabilidad de todas las acciones, manuales y
automaticas, realizadas por el usuario o por la plataforma. EAEC, a través de la plataforma, puede
visualizar y enviar cualquier informacion a un correo electrdnico, una carpeta compartida o un servidor.
Estos informes son personalizables y dinamicos, la utility puede seleccionar cada una de las diferentes
variables con las que quiera generar un informe, siendo de gran ayuda para la deteccién de patrones de
comportamiento o focalizar el posible origen de las averias. Se han implantado e integrado las
funcionalidades de IRIS con los sistemas software ya en explotacidn:

- Exportacion de cierres a ficheros normalizados que puedan ser atendidos por el software de
facturacion de la compaiiia eléctrica.

- Automatizacion del registro de dispositivos durante el despliegue.

- Envio automatico de alarmas a terceros sistemas.

- Generacion y envio de informes personalizados.

- Integracion del sistema ticketing con la gestion de la compaiiia eléctrica de sus brigadas de
trabajo.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados mas relevantes sobre la infraestructura desplegada y la implantacién del sistema superior
en Ceuta son:

- 140 millones de medidas gestionados anualmente y segun el plan de despliegue, se espera gestionar
300 millones de medidas.

- Gestion anual de mas de 150.000 eventos de los dispositivos y se espera gestionar 300.000 eventos
aproximadamente a corto plazo.

- Aproximadamente el 20% de los eventos detectados son “eventos de fraude”.

- Mas de un 95% de cierres diarios recogidos cada dia.

- Mads de un 93% de valores horarios recolectados diariamente.
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Para EAEC el rendimiento de la plataforma ha sido muy elevado. El alineamiento entre las lineas
estratégicas de la compaiiia distribuidora de energia eléctrica, el conjunto de opciones disponibles y
particularizadas para EAEC de la plataforma IRIS y las significativas necesidades de los clientes. El correcto
engranaje entre estas 3 variables permite una muy buena cohesién y la consecucién de los objetivos
establecidos por cada una de las tres partes.

Nombre de la estadistica | Valor | Fecha
Namero de contadores 14867 27/07/2016 12:00:30
NUumero de concentradores 46 27/07/2016 12:00:30
Concentradores con éxito en el dltimo ping % 98% 27/07/2016 12:00:04
Ne de archivos - Hoy 304 27/07/2016 12:00:44
No de archivos - Ayer 1134 27/07/2016 12:00:43
Concentradores que enviaron un S24 - Ayer 45 27/07/2016 12:00:51
Cierre diario % - Hoy 100% 27/07/2016 12:04:32
Cierre diario % - Ayer 100% 27/07/2016 12:05:46
Cierre diario % - Ultimos 7 dias 100% 27/07/2016 12:07:35
Perfil de carga % - Ayer 95% 27/07/2016 12:04:41
perfil de carga % - Ultimos 7 dias 99% 27/07/2016 12:09:37
Nuamero de contadores huerfanos 369 27/07/2016 12:01:00

Figura 6. Estadisticas Bdsicas de Iris (datos del showroom)

Las tareas inteligentes implementadas proporcionan un salto de calidad y ahorran numerosos
desplazamientos para la lectura manual de los contadores. Una plataforma sin estas tareas inteligentes
tendria unas estadisticas alrededor de un 75% en las métricas anteriormente indicadas. Con IRIS se eleva
esa cifra hasta un 95-96%.

La deteccidon de eventos de fraude para una compaiiia distribuidora de energia es uno de los principales
handicaps que se encuentran y deben superar, siendo éste realmente importante por las enormes
pérdidas de facturacion para la compaiiia, alcanzando volumenes de millones de euros. Esta compaiiia,
junto al resto de distribuidoras que usan IRIS, han detectado numerables defraudadores por medio de la
plataforma. Sin la gestidn activa de IRIS sobre los eventos de fraude, nunca habrian detectado esos actos
fraudulentos.

A nivel econdmico y de operacion la solucién proporciona a la compafiia multiples ventajas y beneficios:

- Incremento del beneficio maximizando los cierres diarios y valores horarios de medida obtenidos.

- Ahorro de costes, tanto en infraestructura IT necesaria como en el uso éptimo de los dispositivos.

- Deteccién de eventos de fraude.

- Integracidn nativa con terceras plataformas o productos software.

- Beneficio para el usuario final (consumidor).

- Facilidad en la gestion de los dispositivos.

- Aseguramiento de la calidad.

- Posibilidad de integrar IRIS con eVisién (portal web de informacién al abonado final sobre su
consumo horario, el médulo de estimacion y validacién de perfiles de carga, etc).

- Facilidad de integrar IRIS en herramientas de analisis de big data.
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SOLUCION DE COMUNICACIONES DE BANDA ANCHA ENTRE
CENTROS DE TRANSFORMACION MT/BT

Jon Aguirre Valparis, Product Manager PLC, Ormazabal
Aitor Amezua Ayarza, Director Técnico SmartGrids, Ormazabal
Juan Antonio Sanchez, Director Técnico Proteccion y Automatizacién, Ormazabal

Resumen: El siguiente trabajo tiene como objetivo mostrar una soluciéon de comunicaciones de banda ancha
sobre lineas eléctricas de media tensién (MV-BPL, por sus siglas en inglés) desde una perspectiva de solucion
completa para despliegues masivos de automatizacién, monitorizacién y telegestidn, describiendo sus
requisitos, materiales y software de monitorizacion y gestién.

Palabras clave: Banda Ancha, PLC, BPL, Automatizacidon, Monitorizacidn, Telegestion, SmartMetering,
Despliegue

INTRODUCCION

La red de distribucién eléctrica esta inmersa en un proceso de digitalizacion de sus Centros de
Transformacion. Promovidos inicialmente por los beneficios de disminuir los indices TIEPI y NIEPI,
indicativos de la calidad de suministro. En la Media Tensidn la evolucién de los equipos de telecontrol [1]
ha permitido pasar de equipos sencillos de apertura y cierre del interruptor a equipos avanzados también
llamados IED (Intelligent Electronic Device). Por su parte, la Baja Tensién del Centro de Transformacion
estd dotandose de equipamiento que permite recibir las lecturas de energia y curvas de carga de los
contadores inteligentes y monitorizar variables de continuidad y calidad de suministro.

El incremento del numero Centros de Transformacién con equipos electrdnicos, necesita de una
infraestructura de comunicaciones cada vez mas extensa y exigente. Existen diversas tecnologias de
comunicaciones (MV-BPL, redes méviles de datos 2G/3G/4G, Fibra Optica, Radio digital, etc.) cuya
combinacién permite habilitar el mayor nimero de servicios y cubrir toda la red de distribucién eléctrica.

Este trabajo se concentrara en la solucion MV-BPL completa, pensada para extender las comunicaciones
IP de banda ancha desde una red troncal de banda ancha (e.g. fibra éptica, Xdsl, etc.) hasta los centros de
transformacidn utilizando como medio de transmisién las lineas de Media Tensién.

El trabajo definira las reglas de despliegue para alcanzar el funcionamiento deseado utilizando
equipamiento Ormazabal, asi como el conjunto de equipos y materiales que forman parte de la solucidn,
sin dejar de lado un aspecto tan critico a dia de hoy como es la ciberseguridad.

Ante la instalacion masiva de equipos de comunicaciones surge la necesidad de monitorizar y controlar
estos equipos mediante un NMS (Network Management System) que facilite la tarea y que esté adaptado
a las particularidades de la tecnologia MV-BPL.

EVOLUCION Y NECESIDADES DEL CENTRO DE TRANSFORMACION

Las inversiones en aparamenta que permitan disminuir el tiempo
de reposicion del suministro ante la ocurrencia de una falta, son
estratégicas para mejorar los indices TIEPI y NIEPI. El telecontrol de
centros de transformacion esta concentrando gran parte de las
innovaciones.

Los despliegues de contadores inteligentes, por su parte, estan
dinamizando la evolucién de las infraestructuras de
comunicaciones asociadas, de las cuales se benefician Ia
automatizacion y monitorizacion.

Figura 1. Centro de transformacion
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Aplicaciones en Media Tension

Elimpacto directo del telecontrol en la mejora de la calidad de suministro, supone la instalacion de cabinas
motorizadas en centros de transformacidn para permitir la maniobra de forma remota y automatica,
ofreciendo la informacion del estado de la aparamenta y el control de la misma. La posibilidad de
maniobrar de forma remota, permite recuperar gran parte del suministro de la red eficientemente,
siempre que se tenga una deteccion y localizacion avanzada de la falta. Con el objetivo de mejorar en la
deteccidn, la inclusion de relés detectores de paso de falta a lo largo de la red ha demostrado ser de gran
ayuda. Estos detectores han vivido su propia evolucion, empezando como dispositivos simples con una
funcién de sobrecorriente a tiempo definido. Hoy, con el objetivo de reconfigurar la red de forma
automatica, se debe asegurar el correcto funcionamiento de los equipos, de ahi la evolucién del paso de
falta hasta convertirse en un relé de sobrecorriente multi curva, detecciéon de tension y registro de
sucesos. Para una deteccion de falta correcta, es de suma importancia disponer de precision en la medida,
de ahi el desarrollo de sistemas de medida adaptados al poco espacio que se dispone en los centros de
transformacion, resultando en transformadores de corriente instalados en fabrica alrededor de los
pasatapas y sensores de tension al embarrado de la celda o en el compartimento de cables. El incremento
de las medidas y parametros disponibles ha propiciado la necesidad de incluir servicios en la remota de
telecontrol (RTU, Remote Terminal Unit) que van mas alla del protocolo puro de telecontrol.

Debido a la criticidad de las funciones que se ejecutan remotamente y también de forma automatizada,
un requisito relevante de la infraestructura de comunicaciones necesaria es su alta disponibilidad.
Asimismo, la baja latencia es fundamental para garantizar la correcta actuacidon de los sistemas
automatizados.

Aplicaciones en Baja Tension

Al contrario que en la media tension, donde la evolucion de los sistemas ha sido progresiva, en la baja
tension la irrupcion de los contadores (medidores) inteligentes o SmartMeters ha supuesto un cambio
disruptivo en el disefio e implantacion de nuevas infraestructuras relacionadas con la medida y facturacion
de energia a los clientes de las compafiias de distribucién eléctrica. Como es bien sabido, la facturacién
de la energia distribuida a los clientes, desde la lectura de los contadores hasta la emisidn de la factura y
cobro de la misma, es un proceso critico de las empresas de distribucion. Asimismo, este proceso, debido
alimpacto en el consumidor, esta perfectamente regulado y controlado por las autoridades competentes.

Los objetivos fundamentales de los despliegues de contadores inteligentes son:

- Mejora del servicio: proveer a los consumidores de informacién precisa y frecuente sobre su
consumo energético.

- Disminucién de costes de gestion de las lecturas de contadores, la modificacion remota de contratos
y las operaciones de corte y reconexion remota.

- Mejora de la fiabilidad y frecuencia de la informacion.

- Disminucién de las pérdidas del sistema y la deteccién de fraude.

- Habilitacidén de nuevos servicios y estructuras tarifarias que promuevan la adopcién de medidas de
eficiencia energética.

A diferencia del caso de la automatizacion de la media tensidn, el principal requisito para las
infraestructuras de comunicaciones para la baja tensién es el ancho de banda, debido al gran volumen de
informacion transmitida. Otro aspecto relevante es que las comunicaciones deben dar cobertura a la
totalidad de la red. Dado el caracter confidencial de la informacién relacionada con la lectura de
contadores, la ciberseguridad es un requisito indispensable. Principalmente se requieren dos
funcionalidades:

- Cifrado de la informacién mediante algoritmos de encriptacién (p.e. 3DES, AES128, etc.)
- Autenticacion remota de usuarios mediante protocolos de nivel de aplicacion (p.e. LDAP, TACACS+,
etc.)

186

©* Madrid 18-19 Octubre 2016



I CONGRESO SMART GRIDS

COMUNICACIONES PARA EL SECTOR ELECTRICO

Durante el articulo se ha tratado de evidenciar la importancia de las comunicaciones y sus
correspondientes servicios para dar soporte a la cantidad de informacion que se esta generando en los
centros de transformacion.

Medios de comunicaciones

La necesidad de comunicar un gran numero de centros de transformacién, plantea la necesidad de
combinar infraestructuras de comunicaciones privadas con los servicios publicos de las operadoras
publicas [2]. Dado que no existe una tecnologia dominante en el plano técnico/econdmico, en la
actualidad se estan realizando despliegues con GPRS, PLC-MT, xDSL, Radio Digital, Fibra Optica, etc.,
escogiendo y combinando varias tecnologias dependiendo de factores como la ubicacién, tipo de
instalacion o disponibilidad de servicios publicos para cubrir todo el segmento de la red de distribucion.
Centrandonos en el plano técnico, destacan los siguientes requerimientos:

- Seguridad para evitar ataques cibernéticos que expongan las infraestructuras eléctricas.

- Incremento del ancho de banda para transmitir la informacidn generada.

- Alta disponibilidad y fiabilidad para disponer de las comunicaciones cuando mds se las necesita
(blackouts).

- Flexibilidad y escalabilidad para dar soporte a necesidades actuales y futuras.

- Baja latencia para aplicaciones de automatizacion y proteccion.

Servicios de comunicaciones

La disponibilidad de una red de comunicaciones de calidad, permite a los equipos instalados hacer uso de
varios servicios de comunicaciones. A continuacion, se describen los mas demandados en el sector:

- Servidor Web: pagina web (segura via HTTPS) con toda la informacién de la instalacidn, pardmetros
y configuracion de equipos, especialmente Gtil para brigadas de mantenimiento.

- SSH: Acceso seguro a la consola del equipo.

- TACACS+ o LDAPS: Sistema de autenticacién para controlar el acceso de los usuarios al equipo.

- NTP: sincronizacion horaria. Utilizada para aplicar una estampa de tiempo a sucesos, pasos de falta
y alarmas permitiendo asi poder comparar los generados entre varios centros.

- SFTP: recepcidn o transmisién de ficheros (configuracion, FW, etc.) con los sistemas de la compaiiia.

- DHCP: El equipo puede acceder a un servidor DHCP para obtener una IP de manera dindmica.

- Servicios Web: Es la interfaz con los sistemas de la compafiia que permite la configuracién del equipo,
actualizaciones firmware automatica, etc.

En la actualidad, varios productos ya hacen uso de estos servicios de comunicaciones. A continuacion, se
presenta como ejemplo los utilizados por la remota de telecontrol:

Meter Data Aggregation Intelligent Data Concentrator PRIME Enabled Meter
Head End System Ej

STG-DC Interface STG-DC Interface

Meter

ILC 62056 6162
b Djects

[ e

Metering & Data
Concentrator Applications

IEC 81334-4-32 Meter PRIME Module IECHIMA2

PRIME 437
Cormergence

PRIME Module

PRIVE 437
Comesgenca

PRIVE Wanagumsnt
TCP/IPv4 |
PRIME Biesa Note
Ethemet (MACHPIIY)

UTILITY - servicios IT PC usuario

PRINE Managemort
PRI Sarca

Node
(MACPIIY) Senal

Figura 2. Servicios de comunicaciones en RTU y concentrador de datos
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COMUNICACIONES MEDIANTE LINEAS ELECTRICAS MT

La solucion de comunicaciones de banda ancha que a continuacion se va a presentar, ofrece extender un
punto de acceso (0 mas de uno si se quiere disponer de redundancia [3]) a varios centros de
transformaciéon mediante el uso de tecnologia PLC en la media tensién. Para ello, se debera instalar
equipamiento de comunicaciones PLC en varios centros de transformacién adyacentes.

F.0JGPRSIxDSL/Radio

T

ETHERNET

CABLESMT

Figura 3. Ejemplo célula PLC

Arquitectura y reglas de despliegue

Con mas de 10.000 equipos de comunicaciones PLC de Media Tensidn desplegados [4], a continuacion se
presentan las condiciones de despliegue conservadoras que garantizan el buen funcionamiento de la
solucién para despliegues a gran escala. La arquitectura o conjunto de centros de transformacién puede
ser en estrella o en cadena, pero no se recomienda instalar una célula con mas de 15 centros seguidos o
mas de 20 en todo su conjunto. La estabilidad de la célula estd gobernada por un equipo maestro,
denominando repetidores al resto de equipos. Por eficiencia, se recomienda instalar el punto de acceso
de la célula en el mismo CT que el maestro. Técnicamente, la tecnologia permite utilizar un ancho de
banda de 2 hasta 34 MHz con una velocidad maxima de hasta 200 Mbps. En la practica, los cables de
Media Tensidn no se desarrollan con el principal propdsito de utilizarlos como canal de comunicaciones,
y por lo tanto, la atenuacién que presenta el cable para unas distancias razonables de despliegue, no
permite utilizar todo el ancho de banda de la tecnologia.

Durante el desarrollo de productos PLC enfocados a la Media Tension, se llevaron a cabo extensos ensayos
en campo con el objetivo de determinar las condiciones dptimas para despliegues masivos (conservadoras
para garantizar su funcionamiento) y limites propios de la tecnologia, llegando a concluir en 2 bandas
6ptimas de funcionamiento: 2-7MHz y 8-18 MHz. La siguiente tabla muestra las distancias maximas de
despliegue recomendadas en funcién del modo de frecuencia utilizado:

DISTANCIA entre CTs DISTANCIA de guarda entre células

MODO: MODO: MODO: MODO:

2-7TMHz 8-18MHz 2-7TMHz 8-18MHz
icna'll::agnadocc;: aceit:EPEI >00m 350m icna'll::agnadocc;: aceit:EPEI 1.300m 200m
Cable seco 1.000m 700m  Cable seco 2.000m 1.500m

Tabla I. Condiciones de despliegue

Destacar que se trata de distancias conservadoras que aseguran el funcionamiento en grandes
despliegues. Para enlaces con distancias mayores se recomendaria validar la viabilidad del enlace, lo que
resta flexibilidad a la hora de desplegar la solucién.

Se han presentado las reglas de despliegue para una sola célula. Como se disponen de 2 frecuencias, para
instalar una célula contigua y evitar interferencias entre células, se debe utilizar el segundo modo
disponible. De instalar una tercera célula hay que repetir modo de frecuencia, por lo que se debe tener
en cuenta una distancia de guarda minima entre células utilizando el mismo modo.
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Componentes necesarios

Con el objetivo de lograr una independencia del estado de la aparamenta de corte de la red para disponer
de las comunicaciones en todo momento, los acopladores PLC deberdn instalarse antes del interruptor
(lado de cables). Existen diversas tecnologias para inyectar una sefial PLC en la media tension,
distinguiendo principalmente entre acopladores de tipo capacitivo e inductivo. La solucién presentada en
este paper sélo contempla la utilizacion del acoplador capacitivo, el cual se considera un elemento robusto
de comportamiento predecible. Se debe tener en cuenta que el acoplo se va a instalar en un entorno con
dimensiones reducidas. Es asi que para cabinas aisladas en SF6, se instalaran en la borna en T del cable de
Media Tensién, disponiendo de geometrias tanto para bornas tipo C EN-50181 como para bornas
ANSI/IEEE 386. En cuanto a los requisitos técnicos, los acopladores deberan superar los ensayos clasicos
de aislamiento demandados en el sector eléctrico, siendo la norma IEC-60044-7 una referencia para
descargas parciales, frecuencia industrial o impulso tipo rayo.

La automatizacién también estd aprovechando la flexibilidad que aporta el reducido espacio de estos
sensores electrénicos, alcanzando una precision en la Medida de Tension comparable a los
transformadores de tensién. En cada centro de transformacién de la célula PLC debe instalarse un Modem
que utiliza una modulacién OFDM con hasta 1.536 portadoras en las frecuencias configurables de 2 a
34MHz con una potencia de salida maxima de 24dBm. La comunicacién PLC serd gobernada por un
Modem definido como Maestro, quién controlara el acceso al medio de transmision del resto de los
equipos.

Ademas de las caracteristicas PLC, el equipo es capaz de gestionar VLAN para segregacion de dominios de
colisién y redes légicas, RSTP para gestion de enlaces redundates y priorizacidn del trafico via QoS. En
cuanto a las caracteristicas de acceso al equipo, la ciberseguridad cobra una importancia vital, asegurando
el acceso a la pagina web mediante HTTPS, acceso remoto a consola con SSH, control de accesos via
TACACS+ y transferencia de ficheros seguros con el protocolo FTPS.

El ultimo apartado a tener en cuenta para despliegues a gran escala es el armario donde irdn los equipos,
los cuales incluirdn fuente de alimentacion y cargador de baterias para garantizar la comunicacién de la
célula PLC incluso en casos de ausencia de tensiéon MT.

@d-

R

S

Figura 4. Componentes necesarios (izquierda) y sistema de gestién (derecha)

Gestion y monitorizacion de equipos desplegados

Cuando el nimero de dispositivos desplegados es muy elevado, no es practico monitorizar cada uno de
ellos por separado. Para la monitorizacidén de equipos de comunicaciones, se emplean software de gestidn
denominados NMS (Network Management System). Las responsabilidades del NMS serdn las siguientes:

- Gestionar la red de comunicacion entre los dispositivos y hacer seguimiento de los equipos que se
conectan a esta red (pudiendo llegar a incluir equipos de otras tecnologias mas allad de PLC).

- Hacer seguimiento de equipos y comandarlos.

- Provisionar nuevos equipos, generar estadisticas de red y monitorizar su desempefio.

- Gestionar la seguridad de la comunicacion.
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- Disponer de capacidad para ser integrada con sistemas que ya tengan las eléctricas desplegadas en
las mismas dreas.

Dada la peculiaridad que supone una célula PLC, donde un grupo de equipos es gobernado por un maestro
y por lo tanto las células desplegadas pueden entenderse como islas, se ha particularizado un software de
gestidn de equipos de comunicaciones para esta casuistica en concreto.

USE CASE FIBRA OPTICA + BPL

Durante el articulo se ha evidenciado que a corto plazo no es posible implementar comunicaciones de
alto rendimiento, como la fibra dptica, a lo largo de toda la red de Media Tensidn a un coste sostenible.
Tampoco es recomendable el uso de tecnologias (como el GSM, GPRS o Radio Digital) que son mas
sencillas de instalar, pero en muchos casos no proporcionan el rendimiento necesario para los diferentes
servicios demandados en el ambito de compaiiias eléctricas.

La tabla muestra una comparativa entre una red de datos GPRS publica y una célula PLC.

GPRS PLC Fibra optica
max min max min
Carga FW (1,5 MB) 20min 10 min 2 min 6s ﬁ ﬁ G G G
Carga pagina web 40s 45
Maniobratelecontrol 4.88s 264s 0.81ls 0.33s ﬁ ﬁ G G ﬁ
Tabla Il. GPRS Vs PLC Figura 5. Célula Fibra dptica

Es asi que se propone combinar la fibra dptica instalada en una Unica instalacién y extender este punto
de acceso mediante BPL a un gran ndmero instalaciones y por lo tanto cubrir gran parte de la Media
Tension mediante tecnologia de banda ancha.

Ademas, de querer dotar de redundancia a la red BPL [5], cabe la posibilidad de instalar un Modem GPRS
como back-up de las comunicaciones en caso de fallos.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha presentado una solucién de comunicaciones contrastada por la cantidad de
equipos ya instalados en campo. El articulo introduce las necesidades de comunicaciones que los equipos
electronicos estan generando alrededor del centro de transformacién para dar respuesta a los
requerimientos tanto de Media Tensidn como de Baja Tensidn. La solucidon de comunicaciones propuesta
utiliza las lineas eléctricas de media tensidn, como medio transmisor, para ofrecer una infraestructura de
comunicaciones de banda ancha entre centros de transformacion, extendiendo la red troncal de banda
ancha (p.e. fibra dptica, Xdsl, etc.) hasta los centros de transformacion.
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Resumen: Con la introduccidn progresiva de fuentes de generacion distribuida, las comunicaciones PLC PRIME
que operan por debajo de los 100 kHz se estan viendo afectadas por diferentes sefales interferentes. Es por
ello que desde las operadoras existe un creciente interés en explorar la banda superior hasta 500 kHz para las
comunicaciones del siguiente estandar, adn sin implementar. En este proyecto se llevara a cabo una
comparativa de los niveles de estas interferencias en ambas bandas utilizando medidas reales de la microred
de las instalaciones del CEDER-CIEMAT. Se implementara también una cadena de transmisidn y recepcion del
nuevo estandar para analizar mediante simulaciones la influencia de estas interferencias sobre las
comunicaciones.

Palabras clave: PLC, PRIME, Generacion Distribuida, Ruido, CENELEC A, FCC

INTRODUCCION

La reciente integracién de las fuentes energéticas distribuidas en las smart grids conlleva numerosos
beneficios, principalmente medioambientales. Sin embargo, existen estudios (Uribe-Pérez et. al, 2016; Ali
Sonmez et. Al, 2013) que demuestran que los elementos que componen este tipo de redes como
aerogeneradores, inversores fotovoltaicos, turbinas hidraulicas o cargadores de baterias generan
emisiones no deseadas en las bandas en las que tradicionalmente se han venido implementando las
comunicaciones PLC entre los smart meters y concentradores de datos.

En Europa los sistemas narrowband PLC operan en la banda CENELEC (3-148.5 kHz) y en el caso concreto
del estandar PLC PRIME v1.3.6 (PRIME Alliance Technical Group, 2013), que opera en la banda CENELEC A
(3-95 kHz), se ha observado que los niveles de ruido e interferencias hallados ponen en ocasiones en
riesgo las comunicacionesy es por ello que existe un creciente interés en explorar las bandas de frecuencia
superiores. El nuevo estandar PLC PRIME v1.4 (PRIME Alliance Technical Group, 2014) permite la
extension en las bandas FCC (10-490 kHz) o ARIB (10-450 kHz). En concreto, hace uso de la banda de
frecuencias entre 42 y 472 kHz dividida en 8 canales que pueden usarse como canales independientes o
varios de ellos conjuntamente como una Unica banda de transmisidn/recepcién. Dado que el estudio del
comportamiento de este nuevo estandar frente a los ruidos en esas bandas superiores esta todavia sin
realizar, el analisis que se llevara a cabo en este proyecto adquiere un interés relevante.

Inicialmente se pretende realizar un analisis comparativo de los niveles de ruido en las bandas CENELEC
Ay FCC/ARIB. Se utilizaran para ello medidas reales tomadas en la microred de las instalaciones del CEDER-
CIEMAT en Soria.

Posteriormente, se llevard a cabo un estudio del efecto que este tipo sefales interferentes tienen sobre
los estandares de comunicaciones PRIME v1.3.6 y v1.4. Para ello se ha implementado mediante software
una cadena de transmision y recepcidon de ambos estandares, ademds de un simulador de canal que nos
permitira caracterizar el efecto de diferentes tipos de ruidos sobre ambos estandares y poder asi realizar
una comparativa detallada de su eficiencia y robustez frente a los mismos.
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ANALISIS DE LOS NIVELES DE RUIDO EN LAS BANDAS CENELEC AY FCC

Campaia de medidas

Como se ha comentado con anterioridad, se han realizado mediciones en la microred de las instalaciones
del CEDER-CIEMAT, representada esquematicamente en la Figura 1 (Uribe-Pérez et. al, 2015).
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Figura 1. Esquema de la microred del CEDER-CIEMAT

En concreto se dispone de medidas en la banda desde 10 kHz hasta 500 kHz en diferentes puntos de la
red donde se sitlan los siguientes elementos interferentes a estudiar:

- 5aerogeneradores de entre 1.5y 50 kW.

- Inversores fotovoltaicos de 3 bancadas de paneles de 5 kW y 2 tejados fotovoltaicos de 8.28 y 12
kw.

- Turbina hidraulica de 40 kW.

- Cargadores de baterias.

El equipamiento para estas medidas consistid en un acoplo capacitivo que permite medidas de alta
frecuencia en redes de baja tension y filtra las frecuencias por debajo de 10 kHz, y un analizador vectorial
de sefial Anritsu MS2781A.

Si bien hay ciertos estudios en los que se analizan este tipo de medidas con osciloscopios que realizan la
FFT o analizadores de espectros que permiten realizar un analisis frecuencial de las sefales interferentes,
en este caso se ha optado por utilizar un analizador vectorial de sefial. Este equipo en concreto permite
realizar capturas de las muestras 1Q de las sefiales con una alta resolucién de 32 bits, para poder realizar
posteriormente un procesado de las mismas con el objetivo de analizar tanto frecuencial como
temporalmente las interferencias medidas mediante los denominados espectrogramas, como se ha
venido realizando en otros estudios (Larson, 2006) (Wolkerstorfer et. al, 2016).

En este caso se optd por tomar mediciones de aproximadamente 5 segundos para poder captar con
precision los estados transitorios de los elementos interferentes sin que el tamafio de los archivos
generados fuese demasiado elevado para su posterior procesado. Con el objetivo de agilizar y facilitar
este procesado se implementd un SW que nos permitiese representar el espectrograma del archivo o
medida seleccionada en el intervalo frecuencial y temporal deseado, ademds de realizar cdlculos de
potencia en los instantes y frecuencias seleccionadas.
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Resultados

Se presentan a continuacion los espectrogramas obtenidos del analisis llevado a cabo de las medidas
realizadas en los puntos de conexiéon a red de un inversor fotovoltaico y un cargador de baterias, si bien
al finalizar el proyecto se dispondra de una caracterizacidon detallada de todos los posibles elementos
interferentes de la microred.

En la Figura 2 se ha representado el espectrograma de uno de los archivos de medida correspondiente a
uno de los inversores fotovoltaicos en estado de acoplamiento a la red, siendo el eje horizontal el relativo
a las frecuencias y el vertical el relativo al tiempo.
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Figura 2. Espectrograma correspondiente a un inversor fotovoltaico

Como se puede observar por los colores mas vivos del espectrograma, cuando el inversor esta
funcionando y acoplado a la red, el inversor introduce interferencias de banda estrecha en toda la banda
estudiada, pero de mas amplitud en frecuencias por debajo de 100 kHz. También se observan numerosas
rafagas de comunicaciones PRIME v1.3.6 en la banda entre 42 y 89 kHz.

Empleando el SW de medidas implementado y seleccionando un intervalo temporal en el que no haya
sefial PRIME (concretamente entre 3 y 3.5 segundos), se puede calcular la potencia que esas sefiales
interferentes introducen en la red en las bandas seleccionadas. En concreto, en la Tabla | se ha calculado
la potencia total de las sefiales interferentes en toda la banda en la que se realizan las comunicaciones
PRIME v1.3.6 y en las 7 restantes que se afiaden en la version PRIME v1.4.

CANAL 1 2 3 4 5 6 7 8
Banda (kHz) |42-89 | 97-144 | 151-198 | 206-253 | 261-308 | 315-362 | 370-417 | 425-472

Potencia (dBm) | -36.8 | -48.9 -52.4 -55.9 -56.9 -55.5 -53.8 -53.5

Tabla I. Niveles de ruido de un inversor fotovoltaico en las bandas de comunicaciones PLC PRIME

Como se puede apreciar, los niveles de ruido en los canales del estandar PRIME v1.4 se encuentran entre
12 y 20 dB por debajo del nivel presente en el canal relativo al estandar PRIME v1.3.6.
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En la siguiente Figura 3 se ha representado el espectrograma relativo a la medida realizada en uno de los
cargadores de baterias disponibles en la microred en estado de carga.
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Figura 3. Espectrograma correspondiente a un cargador de baterias

Se observa en este caso también que se introducen en la red interferencias de banda estrecha en toda la
banda analizada, de mayor nivel que en el caso del inversor fotovoltaico, pero nuevamente se aprecia que
los niveles de potencia son menores en las frecuencias altas. En efecto, como se deduce de los valores de
la Tabla Il, los niveles de ruido en el canal 1 son entre 6 y 20 dB superiores a los niveles de los canales 2-
8, y a su vez todos los niveles se sitian entre 36 y 50 dB por encima de los niveles de ruido introducidos
por el inversor fotovoltaico en los canales analizados. Se deduce, por tanto, que en este caso el cargador
de baterias es un elemento mas perjudicial para las comunicaciones que el inversor fotovoltaico. Por
ultimo, no se aprecia una variabilidad temporal remarcable en ninguno de los dos casos.

CANAL 1 2 3 4 5 6 7 8
Banda (kHz) |42-89 | 97-144 | 151-198 | 206-253 | 261-308 | 315-362 | 370-417 | 425-472
Potencia (dBm) | 2.9 -5.9 -3.4 -5.9 -5.8 -9.0 -12.2 -16.9

Tabla Il. Niveles de ruido de un cargador de baterias en las bandas de comunicaciones PLC PRIME

ANALISIS DE LA INFLUENCIA SOBRE LAS COMUNICACIONES PRIME

Una vez caracterizados los diferentes tipos de ruido, se pretende analizar su influencia sobre las
comunicaciones PRIME. Para ello, se ha implementado una cadena completa de simulacién SW de la capa
fisica de los estandares PRIME v1.3.6 y PRIME v1.4, que consta de un bloque transmisor, un bloque para
simulacion de efectos de canal y ruido y un bloque receptor (ver Figura 4).

Transmitter [7> Channel Ai} Receiver

Figura 4. Cadena SW completa de transmision-recepcion de PRIME v1.3.6/PRIME v1.4
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La Figura 5 muestra el disefio de la parte transmisora. Primero, se genera la cabecera de la capa fisica,
incluyendo un cédigo CRC. Después, se aplica un cédigo convolucional de tasa % si el codigo FEC opcional
esta habilitado. El siguiente paso es el aleatorizador. En el caso de la version PRIME v1.4, si se ha aplicado
el cédigo convolucional, se puede activar el bloque de repeticion de manera que la salida del scrambler
se repite por un factor de 4 (modo robusto). Si el cédigo convolucional se ha aplicado, la salida del
scrambler o del bloque de repeticidn segln corresponda, pasa por un bloque de entrelazado.

Los bits resultantes se modulan con una de las siguientes modulaciones diferenciales: DBPSK, DQPSK o
D8PSK. El siguiente paso es OFDM, que incluye el bloque IFFT y la generacién del prefijo ciclico.

Only for
PRIME v1.4

Subcarrier
modulator
Convolutional

ot Scrambler
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Figura 5. Implementacion SW del transmisor de PRIME v1.3.6/PRIME v1.4

El blogue de simulacién de canal permite seleccionar entre una serie de canales y ruidos predefinidos, o
bien trabajar con funciones de transferencia de canal o ruidos obtenidos empiricamente. De esta forma,
podremos analizar el efecto de los ruidos medidos en la microred sobre ambas versiones de las
comunicaciones PRIME. Se mezclaran las sefiales de ambas versiones con estas sefales interferentes y
mediante el bloque de recepcidn, que deshace los pasos realizados en la parte transmisora de acuerdo
con la Figura 6, se podran medir diferentes parametros de la calidad de la sefial recibida (como la tasa de
tramas erréneas con respecto a la relacién sefial a ruido) y poder realizar asi una comparativa de la
eficiencia y robustez de ambas versiones frente a los ruidos caracterizados con anterioridad.

Only for
PRIMEv1.4
I, _______ ‘I
FFT d Equalization Subcame_r Deinterleaver ! Repetm_on 1 Descrambler Mitertii HeaderSfCRC
demodulation : processing | decader checking
_______ )

Figura 6. Implementacién SW del receptor de PRIME v1.3.6/PRIME v1.4

CONCLUSIONES

Las redes distribuidas estan constituidas por elementos que introducen en la red ruidos o interferencias
que dificultan las comunicaciones PRIME. En el estudio llevado a cabo en este proyecto se han
caracterizado diferentes tipos de ruido mediante un analisis temporal y frecuencial de mediciones reales
tomadas en la microred de las instalaciones del CEDER-CIEMAT en Soria. Se ha podido observar que
generalmente los niveles de ruido en la banda donde trabaja PRIME v1.3.6 son mas elevados que en las
bandas mas altas incluidas para PRIME v1.4 y que hay elementos de la red distribuida especialmente
perjudiciales como los cargadores de baterias.

Por otro lado, se ha implementado una cadena completa de simulacién SW de ambos estandares que
permitira el analisis de la influencia de los ruidos presentes en las redes distribuidas sobre los estandares
de comunicaciones PRIME y poder determinar asi cual es el mds idéneo para cada caso concreto.
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MEDICION AVANZADA

Miguel Seijo Simo, Investigador, Universidad Carlos 1l de Madrid
Gregorio Lopez Lopez, Investigador, Universidad Carlos Ill de Madrid
José Ignacio Moreno Novella, Profesor, Universidad Carlos Ill de Madrid

Resumen: La importancia de las Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones (TIC) en las
Infraestructuras de Medicién Avanzadas (AMI) conlleva muchos beneficios, pero también nuevos retos
para la distribucidn eléctrica, siendo especialmente relevantes los relativos a seguridad y privacidad. El
objetivo de este articulo es analizar los riesgos de seguridad y privacidad propios de las AMI y presentar
una serie de recomendaciones y propuestas para mitigar dichos riesgos en base a un completo estudio
del estado del arte, incluyendo la recomendacién europea 2012/148/UE, asi como la directiva del NIST IR-
7628. El articulo también discute la importancia y dificultades del andlisis forense en este tipo de
escenarios.

Palabras clave: AMI (Advanced Metering Infrastructure), Ciberseguridad, Privacidad, Andlisis Forense

INTRODUCCION

Las Infraestructuras de Medicidon Avanzada (AMI) estan siendo ampliamente desplegadas en todo el
mundo y especialmente en Europa, donde se estima que se invertirdn hasta 45B€ en el despliegue de
200M de contadores para 2020. En Espafia, en particular, se habra sustituido todo el parque de
contadores por contadores inteligentes en el 2018, lo que supone en torno a 30M de contadores.

Las Tecnologias de la Informacidén y Comunicaciones (TIC) juegan un papel crucial en las AMI, lo cual
conlleva muchos beneficios, pero también nuevos retos para la distribucidn eléctrica, siendo
especialmente relevantes los relativos a riesgos en seguridad y privacidad. Los riesgos que suponen los
ataques a una infraestructura critica como la red eléctrica son especialmente peligrosos, implicando un
impacto mayor en la salud, seguridad o bienestar econdmico de los ciudadanos o en el eficaz
funcionamiento de los estados donde se produzcan dichos ataques (CE, 2004). Estos ataques son
especialmente atractivos desde un punto de vista econdmico (p.ej., manipulacion de datos de
facturacion), para obtener datos que puedan revelar informacién sensible, o con fines terroristas (p.€j.,
cortes en el suministro). A pesar de lo reciente de estas tecnologias, ya existen ejemplos que ilustran el
interés en atacar las infraestructuras AMI, como el incidente de Malta (SmartGridNews, 2014), donde mas
de 1.000 contadores inteligentes fueron comprometidos entre 2011 y 2012, suponiendo un robo de
electricidad por valor de 30M£.

En consecuencia, las autoridades gubernamentales y organismos competentes estan tomando medidas
para proteger los despliegues de AMI frente a ciberataques. Asi, la recomendacion europea relativa a los
preparativos para el despliegue de los sistemas de contador inteligente (2012/148/UE), hace un especial
énfasis en aspectos de seguridad y privacidad (CE, 2012). De igual modo, en los Estados Unidos, la
ciberseguridad también representa un tema de capital importancia en este ambito, existiendo normativa
del National Institute of Standards and Technology (NIST) y de la North American Electric Reliability
Corporation (NERC) al respecto (NIST IR-7628 (NIST, 2010), CIP-002 a CIP-009).

El objetivo de este articulo es introducir los principales retos de seguridad en AMI, haciendo especial
énfasis en los ataques a la seguridad, a la privacidad y el analisis forense. El resto del articulo se estructura
de la siguiente forma. La segunda secciéon describe el estado del arte en las arquitecturas TIC para AMI,
dando una visidn general que describe y contextualiza estas arquitecturas; la tercera seccién analiza el
problema de la ciberseguridad en AMI asociado a las arquitecturas TIC descritas previamente y plantea
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soluciones a los problemas descritos; la cuarta y Ultima seccidn recoge las principales conclusiones de lo
expuesto en el articulo y las lineas de trabajo futuras.

ESTADO DEL ARTE EN LAS ARQUITECTURAS TIC PARA AMI

Las AMI pueden definirse como aquellos sistemas que integran contadores inteligentes, redes de
comunicaciones y sistemas de gestidn, permitiendo la comunicacién bidireccional entre la distribuidora 'y
los clientes finales.

Esto permite soportar una variedad de aplicaciones, incluyendo: (1) mejora del control de calidad del
suministro; (2) control en escenarios de generacion distribuida basada en renovables; (3) mejoras en la
facturacion; (4) respuesta a la demanda; (5) técnicas contra el fraude; y (6) aplicaciones domaticas.

Las redes de contadores inteligentes tienen una naturaleza heterogénea al existir distinta densidad y
distribucion de los nodos dependiendo del escenario, observdandose grandes diferencias entre areas
metropolitanas y rurales. Por esta razén, ademds de los principales sistemas que forman las AMI -
contadores inteligentes, redes de comunicaciones y sistemas de gestidn- es necesario incluir
concentradores de datos en los escenarios con un gran nimero de nodos.

En la Figura 1 se pueden observar tres posibles configuraciones de una red de comunicaciones para AMI.
(1) y (2) corresponden tipicamente a escenarios con gran densidad de nodos, donde los contadores
inteligentes forman una subred con el concentrador de datos, normalmente situado en los centros de
transformacion secundarios (de media a baja tension). En el primer caso, el concentrador tiene conexion
directa con el sistema de gestidon, mientras que en el segundo se utilizan diferentes tecnologias que
conectan estos concentradores con la pasarela al sistema de gestidon (3). Se utiliza tipicamente en
escenarios con un nuimero menor de nodos geogrificamente mas dispersos, teniendo todos ellos
conexién directa con el sistema de gestién.

ﬂ\@ (2)

Oltima milla
(PRIME, Zigbee mesh, etc.)

Concentrador
(Centro Transformacion

Pasarela
Contadores Secundario) (Subestacién
(<15KV) primaria)

GPRS/UMTS/ADSL/
Fibra

Ultima milla
(PRIME, Zigbee mesh, etc.)

@_"— Concentrador
Contadores (Centro Transformacion
(<15KV) Secundario)

Sistemas de
Informacién

Contadores
{<15KV)

Figura 1. Arquitectura TIC para AMI

Como se puede observar en la Figura 1, la arquitectura tiene forma de arbol (a excepcion de los contadores
inteligentes, que pueden conectarse entre si formando una topologia mallada), donde cada rama
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representa una subred independiente, por lo que es posible combinar distintas tecnologias de
comunicacién en un mismo escenario. Las tecnologias mas utilizadas en los contadores inteligentes suelen
ser aquellas que no requieren desplegar nuevos canales de comunicacidn, que son autoconfigurables aun
para un alto nimero de nodos y suponen un bajo coste (p.ej., Zigbee mesh o PLC). En las comunicaciones
entre los concentradores situados en los centros de transformacion y los sistemas de informacion, se
suelen utilizar tecnologias robustas, de largo alcance y con mayor tasa de transmisidén, como pueden ser
fibra dptica, xDSL, tecnologias celulares o PLC de banda ancha.

En AMI, tanto la arquitectura como las tecnologias utilizadas dependen de muchos factores, como las
caracteristicas de la infraestructura eléctrica, la regulacién existente en cada pais o las aplicaciones que
se quieran soportar. Esto genera notables diferencias en los distintos despliegues a nivel global.

En Europa, por ejemplo, la implantacién de AMI se orienta a proporcionar lecturas al cliente con la
finalidad de ahorro energético, proporcionar control y lecturas del contador inteligente en remoto por
parte del operador para mejorar la planificacion de la red y aceptar sistemas de tarificacion avanzados,
como queda patente en la recomendacion 2012/148/UE (CE, 2012). Esta recomendacion también trata
ampliamente sobre la seguridad y privacidad de los datos procedentes de sistemas de contador
inteligente, centrandose especialmente en temas de privacidad.

En Estados Unidos, sin embargo, la implantacidon de AMI se extiende también a aplicaciones tales como la
deteccion de cortes de suministro, fraude y pérdidas no técnicas, mejora de la calidad, interfaces prepago,
DRy aplicaciones dométicas. En cuanto a las recomendaciones en ciberseguridad, las directivas del NIST
tratan también tanto seguridad como privacidad, dando mds peso a los aspectos relativos a seguridad
(NIST, 2010).

EL RETO DE LA CIBERSEGURIDAD EN AMI

Uno de los mayores retos en cuanto a ciberseguridad en el ambito de las AMI radica en la imposibilidad
de aplicar las tecnologias tradicionales (p.€j., sistemas de deteccidn de intrusiones (IDS), infraestructuras
de intercambio de claves (PKI), antivirus, firewalls) sin cambios, dadas las diferencias existentes entre las
AMI y las redes de comunicaciones convencionales.

Por un lado, en las AMI la disponibilidad es el maximo requisito de seguridad, mientras que en las redes
de comunicaciones tradicionales este requisito aplica mayormente a los servidores centrales, primando
la confidencialidad en el resto de nodos. La arquitectura de red también es diferente, siendo
predominantemente de arbol en el caso de las AMI (ver Figura 1) y mas flexible en las redes
convencionales. Los elementos a proteger también son distintos, ya que en AMI puede haber distintos
nodos con requisitos de seguridad similares a los del servidor central, mientras que en redes
convencionales el servidor central requiere mayor proteccion. Ademas, en AMI un gran nimero de estos
nodos, p. ej., concentradores y contadores inteligentes, son sistemas embebidos con mucha menor
capacidad de procesamiento que los sistemas de redes tradicionales, caracteristicas tipicas en escenarios
del Internet de las cosas. Las tecnologias también son distintas, pudiendo existir una gran variedad de
protocolos en una misma red de comunicaciones para AMI.

Seguridad

Debido a las diferencias mencionadas anteriormente, los problemas de seguridad que podemos encontrar
en AMI presentan ciertas peculiaridades frente a los encontrados en redes de comunicaciones
tradicionales. Los ataques pueden realizarse contra: (1) los dispositivos, ya sean contadores,
concentradores o sistemas de informacién, (2) la red, en alguno de los tramos que componen su
arquitectura, o (3) los datos, alterando su integridad.

Los ataques contra los dispositivos tienen como objetivo comprometer dispositivos de la red y pueden ser
el punto de entrada para otros ataques mas sofisticados contra la red o a los datos. Este tipo de ataques
suele utilizar vulnerabilidades en los distintos nodos para ejecutar ciertos comandos (como puede ser la
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desconexidn remota de una linea eléctrica) o incluso hacerse con el control total del dispositivo, llevando
a cabo acciones mas sofisticadas (como la alteracion de las mediciones). La mayoria de los contadores y
concentradores son sistemas embebidos que no tienen capacidad de procesamiento suficiente como para
ejecutar programas que eviten el malware, dependiendo Unicamente de las actualizaciones del fabricante
como medida de seguridad. Sin embargo, estas actualizaciones pueden exponer a los dispositivos a la
carga de firmware modificado por el atacante (Liu et al., 2012). En el caso de dar servicio a aplicaciones
domoticas, se introducen nuevos sistemas embebidos sobre los cuales se tiene un control ain mas
reducido, pudiéndose introducir con fines maliciosos.

Los ataques contra la red tienen como meta deteriorar o alterar las comunicaciones entre los dispositivos.
Al igual que en el caso anterior, este tipo de ataques también pueden aprovechar vulnerabilidades, en
este caso en los protocolos de comunicacién, para ser llevados a cabo. Uno de los objetivos de estos
ataques puede ser mermar la disponibilidad en las comunicaciones con los nodos, lo cual puede ser
especialmente efectivo si el atacante tiene conocimiento sobre la topologia de la red, para usar un ataque
de denegacidn de servicio coordinado sobre aquellos nodos que resultan mas criticos para la conectividad
del sistema global (p.ej., concentradores) (Chen et al., 2012).

Otro de los objetivos principales de este tipo de ataques puede ser interceptar, corromper o falsificar los
datos transmitidos. En las redes de contadores y concentradores, los nodos tienen un ancho de banda,
memoria y almacenamiento limitados, por lo que la gestion de claves de cifrado de datos no es tan robusta
como deberia (Liu et al., 2012), de manera que al vulnerar uno de los nodos la seguridad del resto se ve
comprometida.

Los ataques contra los datos tratan de comprometer el sistema a través de la inyeccién, modificacion o
interpretacion de los datos en la red. Una vez vulnerada la red y obtenidos los datos de un contador o
concentrador que realicen funciones de agregacion, el atacante puede desagregar para interpretar la
informacion de cada uno de sus elementos.

Otro objetivo de un ataque contra los datos puede ser falsear los datos para engafiar a los sistemas de
informacion, forzandolos a tomar decisiones erréneas y dando al atacante el control de la red (Liu et al.,
2012). De esta forma, es posible tomar el control de los sistemas de informacién sin vulnerarlos
directamente, aprovechando el eslabon mas débil de la topologia.

En cuanto a recomendaciones de seguridad, para mantener la seguridad en los dispositivos, se
recomienda un control de acceso estricto basado en roles y permisos sobre atributos para reducir los
efectos de los ataques de control remoto de los nodos y el efecto de posibles dispositivos de domética
maliciosos. También es necesario el uso de sistemas de clave publica/privada Unicos para cada nodo para
el cifrado y verificacion de la integridad del firmware.

En lo relativo a la seguridad de la red, la adaptacidn de sistemas de deteccion de intrusiones (IDS) a
escenarios AMI permitiria detectar y evitar ataques a la disponibilidad de los nodos, entre otros. La
autenticacion de los nodos de la red mediante cifrado de los datos permite mantener su integridad y
proporcionar propiedades de no-repudio, permitiendo detectar anomalias y depurar responsabilidades.
Para solventar el problema de la gestién de claves, se puede reducir el dominio de claves y que las
interacciones entre los distintos dominios se realicen mediante la técnica de re-signature.

Por ultimo, para evitar los ataques contra los datos, en (Kim & Poor, 2011) se propone un algoritmo para
elegir las medidas éptimas para ser protegidas de forma que el impacto sea minimo.

Privacidad

La informacidn personal tratada por los sistemas AMI es de caracter sensible, por lo que la proteccion de
la privacidad en este ambito es especialmente importante, como reflejan las recomendaciones y directivas
internacionales (CE, 2012) (NIST, 2010).
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De un contador inteligente, no sélo se pueden obtener consumos eléctricos totales, sino que es posible
extraer otra informacion como la informacién de los dispositivos de domética incluidos en la vivienda,
incluso es posible identificar los electrodomésticos que estan en funcionamiento mediante el analisis de
la huella de consumo energético de cada uno de ellos. También es posible obtener informacion sobre los
habitos de los usuarios, como pueden ser la ocupacion de una vivienda o las horas de suefio, la cual es
especialmente valiosa para fines publicitarios o incluso delictivos.

Para proteger la privacidad, es importante que la informacién de alta granularidad (consumos horarios,
entre otros) sea utilizada Unicamente para el control de la red o la seleccidn de tarifa y se evite que esa
informacion sea transmitida a terceros. Para lograr esto, se propone que los datos de alta granularidad
sean anonimizados y agregados usando, p. ej., cifrado homomorfico, de modo que sdélo la compaiiia
eléctrica sea capaz de asociar estos datos con los usuarios (Gomez-Marmol et al., 2012), (Li et al., 2010).
Existen también técnicas para evitar revelar los habitos del cliente, como distribuir el consumo en el
tiempo mediante el uso de acumuladores. Sin embargo, esta técnica necesita grandes baterias y es
demasiado compleja, siendo en muchos casos suficiente con proteger la privacidad del cliente respecto a
terceras partes mediante cifrado.

Analisis forense

Las AMI pueden ser cruciales para la investigacion y prevencion de actividades como el fraude en el
consumo eléctrico, ya que los contadores inteligentes incluyen mecanismos de proteccién y notificacidon
contra la manipulacion fisica y el acceso ilegitimo. El analisis forense puede también, a partir de los datos
de consumo provistos por el contador inteligente, descubrir aquellos electrodomésticos y elementos de
domadtica que perturben el normal funcionamiento de la red.

Sin embargo, este tipo de analisis presenta una serie de retos auln abiertos como pueden ser la seguridad
de los datos recogidos, la privacidad de los usuarios o las pérdidas de datos relevantes en la agregacién
de los mismos, unida a las restricciones en almacenamiento de los sistemas de contador inteligente.

Para hacer frente a esos retos, se recomienda el uso de cifrado y autenticacidn para mantener la seguridad
y privacidad a la hora de obtener pruebas forenses. Es importante que el acceso a los datos solo sea
posible mediante orden judicial. También se debe hacer uso de sistemas de agregacidén avanzados que
permitan mantener toda la informacion relevante sin incurrir en grandes volumenes de datos (Erol-
Kantarci & Mouftah, 2013).

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este articulo se han presentado los principales retos en seguridad y privacidad que introducen las TIC
en entornos AMI, poniendo de manifiesto sus principales diferencias frente a los escenarios TIC
tradicionales. Ademas, se han presentado resumidamente los problemas del analisis forense en este tipo
de entornos. Para todos ellos, se han incluido también una serie de recomendaciones para paliar los
problemas previamente expuestos. La Tabla | resume los retos y recomendaciones presentados a lo largo
del articulo.

Queda patente que las AMI no estan exentas de problemas en ciberseguridad, algunos de los cuales aun
no han sido solventados. Por esto se recomienda a las distribuidoras y fabricantes de equipos que tomen
medidas para proteger la seguridad de sus redes y la privacidad de sus usuarios y las implementen en los
actuales despliegues.

Como trabajo futuro se incluye la extension del presente estudio, analizando las vulnerabilidades de los
protocolos de comunicaciones utilizados en AMI, prestando especial atencion a la torre de protocolos
PRIME/DLMS/COSEM, por estar ampliamente desplegado a nivel nacional, y relacionandolas con los
problemas y recomendaciones expuestos en este articulo. Asimismo, seria interesante disponer de
laboratorios ciber-fisicos que permitan reproducir ataques de seguridad y posibles contramedidas en un
entorno controlado.
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Retos Recomendaciones

Seguridad
Sistemas embebidos, seguridad Control de acceso estricto basado en roles y
dependiente de actualizaciones de atributos.

Dispositivos firmware. Firmware malicioso. Sistemas de clave publica/privada por nodo
Aplicaciones dométicas abren la red a para verificar la integridad del firmware.
dispositivos de terceros potencialmente
maliciosos.

Ataques de denegacién de servicio a Adaptar sistemas IDS a AMI.

Red nodos criticos. Reducir dominio de las claves mediante re-
Gestidn de claves de cifrado poco robusta signature para facilitar su gestion.
debido a limitaciones hardware.

Agregacion vulnerable a extraccion o Usar algoritmos que permiten proteger los

Datos inyeccioén de datos. nodos mas criticos frente a ataques de
Inyeccién/modificacion de datos para inyeccion/modificacion.
actuar sobre los sistemas de informacion.

Privacidad Posibilidad de extraer informacion Anonimizacién de los datos mediante, p.ej.,
personal y habitos de los usuarios. técnicas de cifrado homomarfico.

Distribucidon del consumo en el tiempo
mediante acumuladores.

Analisis Seguridad/privacidad de los datos Cifrado y autenticacion. Se debe requerir

Forense extraidos. orden judicial para el acceso a los datos.
Capacidad limitada de almacenamiento de Sistemas de agregacion avanzados que
los nodos. permitan mantener toda la informacion

relevante.

Tabla I. Resumen de retos y recomendaciones para seguridad, privacidad y andlisis forense en AMI
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IMPLEMENTACION Y EVALUACION DEL PERIODO LIBRE DE
CONTIENDA EN PRIME

Concha Mora de Amarillas, Alumna Grado en Ingenieria de Telecomunicacion, Universidad Pontificia
Comillas de Madrid
Javier Matanza Domingo, Profesor Colaborador, Universidad Pontificia Comillas de Madrid
Gregorio Lépez Lopez, Investigador, Universidad Carlos Il de Madrid

Resumen: PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution) es una tecnologia ampliamente desplegada en
la dltima milla de las infraestructuras de medicién avanzada (AMI) en Espafa (Iberdrola, Unién Fenosa),
ademads de estar en proceso de expansion global. A pesar de que el estdndar considere un periodo con
contienda (SCP) y un periodo libre de contienda (CFP), en la practica actualmente sélo se implementa el
primero. Sin embargo, pueden encontrarse estudios en la literatura que investigan las posibilidades que el
CFP ofrece, por ejemplo, para proporcionar varios servicios con diferentes requisitos de comunicaciones sobre
una misma red. Este articulo describe la implementacion realizada del CFP, segln se define en el estandar
PRIME, para el simulador de redes SimPRIME (http://www.iit.comillas.edu/jmatanza/SimPRIME/index.html).
Ademas, el articulo evalta el impacto de combinar el CFP y el SCP en el rendimiento de la red para varios
escenarios especialmente ilustrativos.

Palabras clave: AMI, CFP, ITU-T G.9904, OMNeT++, PLC, PRIME, QoS, SCP, simPRIME, Smart Grid

INTRODUCCION

Las AMI estan siendo ampliamente desplegadas a nivel mundial y, especialmente, a nivel europeo (Uribe
et al., 2016) (Andreadou et al., 2016). De hecho, la Comisién Europea estima una inversion de 45 billones
de euros asociada al despliegue de 200 M de contadores inteligentes para el afio 2020 sélo en la UE (EC,
2014).

Las tecnologias NB-PLC (Narrowband Power Line Communications) estan siendo ampliamente utilizadas
en la ultima milla de dichas AMI por las muchas ventajas que presentan, como que la infraestructura de
comunicaciones ya esta desplegada (el cable eléctrico), por lo que permiten reducir los costes de
despliegue. De hecho, segln la orden IET/290/2012, en Espafia el 100 % de los contadores eléctricos
deberdan ser contadores inteligentes con capacidad de telegestidn para el aiio 2018, y todos ellos utilizaran
tecnologias NB-PLC: aproximadamente el 50 % (en torno a 14 M) utilizara Meters&More (Endesa) y el otro
50 % utilizard PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution) (Iberdrola, Fenosa, EDP).

Este articulo se centra en la tecnologia PRIME, cuyas capas fisicas y de enlace fueron estandarizadas por
laITU-T en 2012 (G.9904, 2012). Mas concretamente, el articulo se centra en la capa MAC (Medium Access
Control) del estandar. A pesar de que a nivel MAC el estandar define tanto un periodo con contienda (SCP
— Shared Contention Period) como un periodo libre de contienda (CFP — Contention Free Period),
actualmente en la practica sélo se implementa el SCP. Sin embargo, existen estudios en la literatura que
investigan las posibilidades que el CFP ofrece, por ejemplo, para proporcionar varios servicios con
diferentes requisitos de comunicaciones sobre una misma red PRIME (Sendin et al., 2014).

Este articulo profundiza en esta linea de investigacion, evaluando el efecto del uso del CFP tanto en el
rendimiento global de una red PRIME como en el rendimiento individual de sus nodos en base a la latencia
de las comunicaciones. Para ello, se ha extendido la funcionalidad del popular simulador de redes PRIME
SimPRIME (SimPRIME, 2016), desarrollado como parte de la tesis doctoral del Dr. Javier Matanza
(Matanza, 2016), implementando el CFP segun se define en el estandar.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera. En primer lugar, se resumen las caracteristicas del
estandar prestando especial atencidn a los procedimientos relativos al acceso al medio. En segundo lugar,
se describe la implementacién del CFP realizada en el simulador simPRIME. A continuacidn, se analizan
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los resultados obtenidos de simular el uso del CFP en una serie de escenarios representativos. Por ultimo,
se presentan las principales conclusiones del estudio y se apuntan las principales lineas de trabajo futuras.

RESUMEN DE LA TECNOLOGIA PRIME

Como se ha comentado, PRIME es una tecnologia NB-PLC de segunda generacién cuya especificaciéon ha
sido liderada por la PRIME Alliance, aunque las especificaciones de las capas PHY (PHYsical), MAC 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 (BN) y Nodo de Servicio (SN). 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 desempefia 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 la calidad de las comunicaciones de la red.
En cuanto al acceso al medio, como también se ha comentado, el estandar define dos tipos de técnicas
para acceder al canal: un periodo con contienda (SCP) y un periodo libre de contienda (CFP). En el caso
del primero, se hace uso de CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Colission Avoidance) como técnica
de acceso al medio. Mientras que, en el caso del CFP, cada SN que desea hablar con el BN realiza una
reserva de un slot de tiempo dentro de cada trama, en el cual ninglin otro nodo accede al canal.

Las ventajas, desventajas y utilidades de cada método son claras: por un lado, el uso del SCP requiere un
menor trafico de gestidn, pero no ofrece garantias de transmisién, es decir, las posibilidades de transmitir
dependeran de lo saturada que esté la red; por otro lado, el uso del CFP genera un cierto trafico de gestidn
extra, pues es necesario comunicar a todos los nodos la existencia de slots de CFP, pero permite que los
nodos que utilicen CFP consigan un circuito virtual con una capacidad garantizada, es decir, con una cierta
calidad de servicio (QoS). Respecto a la utilidad, es claro que el uso del SCP esta pensado para aplicaciones
en las que el tiempo no es critico. Un ejemplo seria la transmision de los datos de consumo, donde es
necesario que se transmita la informacion, pero es menos sensible al tiempo. El CPF, por el contrario, esta
pensado para aplicaciones tipicas de control, donde es necesario garantizar una cierta QoS (p.ej., retardo
constante, bajo jitter), como se mencionaba anteriormente. Estas dos técnicas de acceso al medio son
precisamente la parte fundamental del estudio que se hace en este articulo.

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 aplicacion, 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 comunicacién basado en mensajes para intercambiar dichos datos.

DESCRIPCION DE LA IMPLEMENTACION REALIZADA

El simulador simPRIME sobre el que se ha implementado el CFP esta basado en la plataforma OMNeT++
(Varga, 2008), un entorno de simulacién modular basado en C++, basado en eventos y cominmente
utilizado para la simulacién de redes de comunicaciones.

Concretamente se ha desarrollado el didlogo, véase Figura 1 que tiene lugar entre el BN y un SN que
solicita la asignacién de un slot de tiempo para su transmisién durante el CFP.

Todas las solicitudes de asignacidn del slot (CFP_ALC_REQ) tienen como destino el BN. Ademds, en el caso
en el que haya nodos SW en el trayecto légico hacia el BN, éste ultimo asigna slots de tiempo para los
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nodos SW intermedios. Asimismo, el BN envia un mensaje de caracter informativo (FRA_CFP_IND) a todos
los nodos de la red para dar a conocer un cambio incipiente en la estructura de la trama. Finalmente,
confirma la asignacion del slot a cada uno de los nodos involucrados con un mensaje CFP_ALC_IND. En
esta confirmacion se detalla el inicio de cada slot, la duracidn de éste y la trama a partir de la cual toma
efecto dicha asignacion. Si, por el contrario, el BN rechaza la solicitud de asignacion, envia un mensaje
CFP_ALC_REJ.

Segun el estandar, el nimero maximo de slots CFP que admite una trama es 32, es decir, en el caso de no
existir SWs, 16 nodos de servicio pueden transmitir durante el CFP (ya que los 16 slots restantes estarian
dedicados para los ACK del BN). No obstante, la longitud de los slots solicitados por los SN no viene
limitada por el estandar. Obviamente esta longitud no puede sobrepasar la duracién de una trama
completa. Es también obvio, aunque no queda reflejado en el estandar, que la duracion pedida por los SN
ha de ser, como minimo, tan corta como el tamafio maximo de unidad de transmisiéon (maxima MSDU —
MAC Service Data Unit). De lo contrario podria darse el caso de que algunos fragmentos de la capa de
CPCS no puedan ser enviados, al no disponer de tiempo suficiente para la transmisién.

De acuerdo a los valores utilizados en estudios relacionados (Sendin et al, 2014), (Seijo et al, 2015), se han
tomado slots de longitud 376 y 256 bits para el SN y el BN respectivamente, haciéndolas coincidir con el
valor correspondiente de MSDU. De esta manera, se obtienen slots de longitud 10 simbolos OFDM (24 ms
aproximadamente) para los SN y 7 simbolos OFDM (16.8 ms aproximadamente) para el BN. Ya que el
tamafio de una trama es constante y de valor 276 simbolos OFDM, con los anteriores valores, el limite de
slots CFP que podrian existir seria de 32.

NODO BASE NODO SERVIC!O NODO SERVICIO
SWITCH (LNID=j) TERMINAL (LNID=k)
CFP_ALC_REQ_S
CFP_ALC_REQ_S
. ——
\
CFP_ALC_IND,
CFP.LNID=j
CFP_ALC_IND,
\
CFP.LNID=k CFP_ALC_IND:
FRA_CFP_IND
CFP.LNID=0X3FFF FRA_CFP_IND
N

Figura 1. Didlogo para la asignacion de un slot del CFP

ANALISIS DE RESULTADOS

Utilizando el entorno de simulacién descrito previamente, se han llevado a cabo diferentes experimentos
para comprobar el efecto que tiene el uso del CFP tanto en el rendimiento global de una red PRIME como
en el de desagregado de cada uno de sus nodos.

El escenario bajo estudio es el de una red de baja tensidn compuesta por un BN y una serie de SNs
distribuidos de manera equidistante en la linea de distribucion. Para no introducir excesivas variables en
el problema, se asume que la atenuacion existente en la red es lo suficientemente baja como para que
todos los nodos puedan tener comunicacion directa con el BN. Es decir, la red no contara con SW.
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Asimismo, a la hora de evaluar el rendimiento de la red, los resultados estan enfocados a dos indicadores
principales. Por un lado, el tiempo necesario para hacer una lectura a todos los SNs presentes en la red.
Este parametro sera referenciado como Time To Read All o TTRAII. Por otro lado, el tiempo necesario para
hacer una lectura a un Unico SN. Este parametro sera indicado como Round-Trip Time o RTT.

La eleccion de estos indicadores no es aleatoria, sino que es precisamente este tipo de medidas las que
son de interés por las compafiias de distribucion. La razén principal es que permiten obtener una idea de
la frecuencia de refresco de los datos de consumo.

Time To Read All - 100 nodos Time To Read All - 150 Nodes
5000 - T 1T 1T T 1 T T 11T T°T 71 5000 - T 1T T 1T T 1T T T 1T T 17
HHHHHHHEJH A T R T R S
? | | | | | | | | | | | | | | | | | ? | | | | | | | | | | | | | | | | | |
= A000+'—- 4 - L L L bbb — T e e e s A
o 4000 - —m oo b b s e 4000 s e e e
E | | | | | | | | | | | | | | | | | | E | | | | | | | | | | | | | | | | | |
5 R R T R O R R T T R R R R R A T R T R S
E3000—\—4—+—\—4—+—}——\—+—F—\—4—F—\—A—#—\—Af E3000—\—4—4»—\—A—Jr—k—\—+—F—\—4—#—\—4—+—\——\—
E | | | | | | | | | | | | | | | | | | E | | | | | | | | | | | | | | | | | |
° A T R A T A R A R R R - A T R T R S
D L A
o | | | | | | | | | | | | | | | | | | o | | | | | | | | | | | | I | | |
- | | | | | | | | | | | | | | | | | | - | | | | | | | | | | | | | | | | | |
[0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | [0) | | | | | | | | | | | [ | | | |
IS O S I Ay I I O Y I R = T U [ T SO B B
e e I e I S
| | | | | | | \\*4:‘?\ | | | | | | | | | | \L4*T\ | | | | | | | |
L*;*%»*TT\\\\\\\\\\ o+ T T
0\ L | | | | | | | | | | | | 1 1 1 1 0\ | | | 1 | | | | | | | | | | | 1 1
012345678 91011121314151617 01234567 8 91011121314151617

Number of SN working in CFP Number of SN working in CFP

Figura 2. Tiempo de lectura de todos los contadores en una red en funcién del nimero de nodos que transmiten en el
CFP. Resultados para 100 y 150 nodos

La Figura 2 muestra los valores para TTRAIl en forma de cajas de dispersion en funcion del numero de SNs
qgue cuentan con un slot de CFP. Merece la pena recordar que por cada slot correspondiente a un SN se
asigna otro slot para que el BN pueda dialogar también sin necesidad de contienda. En ambas figuras se
puede observar como el TTRAIl aumenta a medida que hay mas slots ocupados. Este comportamiento es
légico puesto que, a pesar de que los nodos que disponen de CFP tienen una latencia constante, el tiempo
dedicado a SCP es menor cuanto mayor sea el nimero de slots ocupados. Por esta razon, el
comportamiento global de la red se ve degradado. Ademas, también se observa que este efecto se
acentula cuanto mayor sea la cantidad de SN en dicha red, ya que existiran mas nodos contendiendo por
el canal durante el SCP, hasta el punto de que para el caso de 150 SN y 14 de ellos transmitiendo en el
CFP, el BN no llega a recibir medidas de todos los SN de la red.

Round-Trip SCP Vs CFP - 100 Nodes Round-Trip SCP Vs CFP - 150 Nodes
30 T T T 30 T T T
—— Roundtrip de los nodos en CFP | — Roundtr‘ip oo nodo; o CFP !
1 |

B 25!| —+—Roundtrip de los nodos en SCP | __ | | 251 Roundtrip de los nodos en SCP | |- ,i, —

‘2' Z | | |

Q.

=20 220 - R A .

] T | | |

T

2 E | | :
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Figura 3. RTT medio de los nodos en CFP y SCP para diferente numero de nodos en la red
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La contrapartida al empeoramiento global de la red es la garantia de transmisién (QoS) de los SN que si
pueden hacer uso del CFP. Este efecto se puede observar facilmente en la Figura 3. En ella, se muestra el
RTT en funcidn del nimero de nodos que transmiten en el CFP. No obstante, a diferencia de la Figura 2,
en este caso, se han separado los valores de los nodos que utilizan el CFP (linea azul) y de los que utilizan
el SCP (linea roja). Los resultados evidencian la principal ventaja de la utilizacion del CFP: a pesar de que
el nimero de nodos total es diferente en ambas graficas de la Figura 3, e independientemente del nimero
de nodos presentes en el CFP, todos ellos mantienen el mismo RTT medio. Es decir, el uso del CFP garantiza
una calidad de servicio dada independientemente de las condiciones de saturacidon de la red. Cabe
destacar también que el RTT medio es menor en el SCP que en el CFP hasta que el nimero de SN alcanza
un valor determinado (aproximadamente 12 en ambos casos). Esto se debe a que en el CFP se garantiza
un RTT fijo, pero éste presenta como limite inferior el tiempo que dura la trama PRIME (276 simbolos
OFDM).

Round-trip for nodes in CFP (left of red line) and in the SCP (right of red line)
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Figura 4. RTT frente a nodos en el CFP y SCP. Arriba: 50 SN en total, 4 transmitiendo en el CFP. Abajo: 150 SN en
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Para terminar, la Figura 4 permite evaluar mas en detalle la calidad de las comunicaciones de cada nodo
en términos de RTT dependiendo del nimero de SN totales y del numero de SN en el CFP. Asi, en la grafica
de arriba de la Figura 4 puede observarse como, cuando hay pocos SN en la red (50) y pocos SN
transmitiendo en el CFP (4), el RTT en el SCP es bajo y estable, siendo incluso menor que el RTT de los SN
en el CFP. Sin embargo, en la grafica de abajo de la Figura 4 puede observarse como, cuando aumenta el
numero de SN en la red (150) y de SN transmitiendo en el CFP (14), el RTT en los SN del CFP es contante y
estable, mientras que en los SN del CFP hay mucha diversidad y variabilidad (SN con medianas mucho mas
altas que otros, cajas muy alargadas).

CONCLUSIONES

Este articulo presenta la implementacion realizada del periodo libre de contienda (CFP), segun se define
en el estandar ITU-T G.9904 (G.9904, 2012), en el popular simulador simPRIME (simPRIME, 2016) y evalla
el impacto del uso del CFP en el rendimiento global de una red PRIME y en el de cada uno de sus nodos,
haciendo uso de dicho simulador.

En base al analisis de los resultados obtenidos, en general se concluye que el uso del CFP influye
negativamente en el rendimiento global de una red PRIME, especialmente si el nimero de SN es elevado.
Sin embargo, el uso del CFP garantiza la transmisién con RTT fijos y estables, por lo que podria ser
interesante utilizarlo, por ejemplo: (1) para cursar el trafico de un subconjunto de contadores que
permiten obtener el estado de la red eléctrica de baja tensidn; (2) si se quiere cursar trafico para controlar
fuentes de generacién distribuida (CFP) junto a trafico de tele-gestion (SCP) sobre una misma red PRIME.

Por ultimo, del estudio también puede extraerse la conclusién de que el nimero de SN que pueden llegar
a transmitir en el CFP es bajo. Para incrementarlo y flexibilizar las opciones que este mecanismo ofrece,
se podrian organizar los SN de una subred en grupos y que cada grupo pudiera transmitir en el CFP de
determinadas tramas.
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APLICABILIDAD DE LAS REDES DEFINIDAS POR SOFTWARE A LOS
SISTEMAS BASADOS EN EL ESTANDAR IEC 61850

Elias Molina, Investigador, Universidad del Pais Vasco UPV/EHU
Eduardo Jacob, Profesor Titular de Universidad, Universidad del Pais Vasco UPV/EHU

Resumen: Los sistemas industriales de mision critica demandan nuevas prestaciones a las redes de datos,
donde diferentes servicios con exigentes requisitos han de ser garantizados mediante ingenieria de trafico.
Sin embargo, las estrategias de red tradicionales no se adaptan eficientemente a entornos dinamicos y
heterogéneos. Este trabajo explora la aplicabilidad de las redes definidas por software en los sistemas de
distribucién de energia, tales como las subestaciones eléctricas, basados en el estandar IEC 61850. Asi, se
propone una solucién basada en el protocolo OpenFlow y otras tecnologias de monitorizacion y gestion para
establecer politicas de trafico acorde a su prioridad y estado de la red.

Palabras clave: IEC 61850, OpenFlow, Redes Definidas por Software, Smart Grid, Subestaciones

INTRODUCCION

Las Smart Grids son un ejemplo representativo de sistemas de misidn critica que engloban procesos de
supervision y control de las infraestructuras de generacidn y suministro eléctrico, los cuales son
soportados por tecnologias de la informacién y la comunicacion (TICs). Se trata, pues, de aplicaciones que
requieren comunicaciones en tiempo real, con un alto grado de fiabilidad y seguridad. Ademas, se
reconocen como necesarias nuevas prestaciones relacionadas con la flexibilidad, mantenibilidad y
adaptabilidad a las condiciones existentes en cada momento. Sin embargo, el establecimiento de politicas
de control de trafico de alto nivel mediante métodos tradicionales requiere operar con configuraciones
de bajo nivel especificas de los fabricantes de dispositivos de red. Tal y como se indica en (Li, F. et al.,
2010), las redes eléctricas existentes no implementan tecnologias de red adaptativas, las cuales
permitirian tener un control en tiempo real, basado en tecnologias abiertas y estandarizadas, para la
mejora de la resiliencia y utilizacién de los recursos disponibles.

Por contra, y de acuerdo a la Recomendacion ITU-T Y.3300, el término Software-Defined Networking (SDN)
se define como “un conjunto de técnicas que permiten programar, orquestar y gestionar los recursos de
red, lo que facilita el disefio, provisidon y operacidn de los servicios de red de una forma dindmica y
escalable”. En estas redes, el plano de control estd desacoplado del de datos, y la inteligencia de red esta
légicamente centralizada, obteniendo una visién global de la red. En (Kim & Feamster, 2013) se resumen
las posibilidades de mejora en la gestidn a través de este paradigma, pudiendo llevar a cabo un control
flexible del plano de datos mediante tecnologias estandarizadas. En particular, el caso mas representativo
es el protocolo OpenFlow, mediante el cual un controlador establece las reglas de encaminamiento de los
dispositivos de red. El establecimiento de tales reglas puede ser realizado de forma reactiva (ante nuevos
flujos de datos que reciba un switch) o de forma proactiva.

También, es destacable que el Cyber-Physical Systems (CPS) Public Working Group, constituido por el
Nacional Institute of Standard Technology (NIST), ha determinado recientemente la adopcion de
tecnologias SDNs para la gestidon dinamica de redes ciberfisicas (Framework for Cyber-Physical Systems,
2016). En particular, en este trabajo se propone una arquitectura SDN para la gestidn de infraestructuras
de suministro eléctrico basadas en el estandar IEC 61850 con el objeto de incorporar programabilidad a
la red. En efecto, los sistemas de automatizacién de subestaciones IEC 61850 pueden considerarse un
ejemplo representativo de CPS de misidn critica, en el que se exigen rigurosos requerimientos de latencia
y disponibilidad.

La solucidn propuesta incluye funcionalidades de monitorizacidn y control que permiten implementar
calidad de servicio, mecanismos de seguridad y gestidn de recursos a través de una interfaz comun. En el
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presente trabajo se extraen diferentes aspectos abordados en articulos previos (Molina, E. et al.,
2015a/b).

IEC 61850

El estandar IEC 61850 Power Utility Automation esta orientado a las comunicaciones de datos y define,
entre otros aspectos, los requisitos y servicios que tienen lugar en las subestaciones eléctricas. El principal
objetivo de este estandar emergente es flexibilizar el disefio de las instalaciones mencionadas, asi como
facilitar la interoperabilidad entre dispositivos de distintos fabricantes. En este sentido, la pila de
comunicaciones IEC 61850 esta basada en soluciones ya estandarizadas, tales como las tecnologias
Ethernet y TCP/IP, u otros protocolos de sincronizacién, seguridad y redundancia. La Figura 1 muestra una
arquitectura ldgica de una red de area local de una subestacion basada en el estandar IEC 61850, donde
se distinguen tres niveles: Station, que engloba funciones de supervision y operaciones generales; Bay,
donde se alojan los Intelligent Electronic Devices (IEDs) de proteccidn y control; y Process que acoge
transformadores, interruptores, etcétera.

Station level

- el
IEC 61850-8-1 GOOSE IEC 61850-8-1 MMS o .\

- - Protection Bay
IED IED . -

~-
-
-

IEC 61850-9-2 SV IEC 61850-8-1 GOOSE

Merging Merging Breaker
Unit Unit IED
. N N
|
Primary

= @) —4’)4* equipment

Process bus

Process level

Substation

Figura 1. Esquema de tres niveles usado en sistemas IEC 61850

Lenguaje de configuracion

Con respecto a la configuracién de los sistemas IEC 61850, el estandar incluye el modelado de la
informacion necesaria para los equipos de supervisidn, proteccién y control, de forma que se permita un
intercambio estandarizado de los datos. En particular, el documento IEC 61850-6 define el System
Configuration description Language (SCL) para la descripcion de los diferentes parametros de una
subestacidn, tales como la topologia o la configuracién de IEDs. De esta forma, los ficheros Substation
Configuration Description (SCD), basados en SCL, incluyen la definicién completa de las funciones de una
subestacidn, asi como pardmetros relativos a las comunicaciones'. Por tanto, este estandar podria permitir
la integracion de la configuracion de la red de datos en el proceso de ingenieria de disefio de las
subestaciones.

@, IICONGRESO

210 “# - SMART GRIDS

& ©©® Madrid 18-19 Octubre 2016



I CONGRESO SMART GRIDS

Comunicaciones

Las especificaciones IEC 61850-8-1 y IEC 61850-9-2 describen perfiles de comunicaciones para la
teleproteccion, medida y sefiales de control, los cuales se mapean en dos modelos diferenciados:

- Publicador/Subscritor: orientado a servicios de alta prioridad, en los que la informacidn se transmite
directamente en tramas de nivel 2 para reducir la sobrecarga de protocolos superiores y soportar el
intercambio de datos en tiempo real®. En este modelo se encuentran dos protocolos:

o Sampled Values (SV): a través de los cuales las diferentes Merging Units (MUs) envian medidas
de tensidn y corriente generadas por transductores a distintos IEDs, usando mensajes unicast o
multicast.

o Generic Object Oriented Substation Events (GOOSE): que contienen sefiales de diagndstico,
control y diferentes operaciones de proteccidn (p. ej., para acciones de interenclavamiento), de
forma que un dispositivo genera continuamente tramas multicast que contienen informacion de
su estado (p. ej., indicando la posicion de un interruptor).

- Cliente/Servidor: este esquema incluye, entre otras aplicaciones, el protocolo Manufacturing
Message Specification (MMS, ISO 9506) para intercambiar informacién operacional (p. €j., reportes)
mediante conexiones TCP unicast. Se trata, pues, de informacién de baja prioridad con
requerimientos de latencia menores a los protocolos anteriores.

PROPUESTA PARA LA GESTION DE REDES BASADAS EN IEC 61850 USANDO
REDES DEFINIDAS POR SOFTWARE

El paradigma SDN permite implementar mecanismos automatizados de ingenieria de trafico en los
sistemas IEC 61850, consiguiendo un control de la red mas flexible, a la vez que mejora la eficiencia de la
misma. La Figura 2 ilustra los diferentes elementos de la arquitectura propuesta, incluyendo la pila de
protocolos existente en los sistemas IEC 61850. La arquitectura propuesta puede dividirse en tres bloques
funcionales:

- Control: mediante el protocolo OpenFlow un controlador puede decidir el encaminamiento de los
diferentes flujos de datos que llegan a un switch, afadiendo entradas en sus tablas de
encaminamiento. Dichas tablas se definen a través de diferentes campos (puerto de entrada,
cabeceras de paquetes), prioridades e instrucciones asociadas a cada entrada.

- Monitorizacién: bajo el estandar sFlow (RFC 3176) un sistema puede recoger contadores y muestras
de paquetes de los switches, conociendo asi el estado de la red y poder actuar en consecuencia.

- Gestidn: la configuracion estatica de los switches es realizada con el protocolo OVSDB (RFC 7047).

Para una completa integracion de la especificacion IEC 61850, se mapea la informacion de configuracion
de red de una subestacidn, definida en ficheros SCL, y se traslada a la plataforma de gestidn y control. De
esta forma, el controlador conoce los dispositivos existentes y los flujos de datos a manejar, determinando
la topologia logica de la subestacién. Como resultado, el controlador tiene que decidir cémo encaminar,
modificar o descartar dichos flujos, ofreciendo las prestaciones requeridas. Por tanto, esta propuesta
resulta apropiada para automatizar la administracion de una red, lo cual fue visto como necesario por
(Ingram et al., 2011), donde se sugiere que “la complejidad de la configuracién de la red de datos para
subestaciones grandes hacen que la gestién automatizada de switches sea una opcion atractiva [...]
herramientas de automatizacién podrian ser implementadas para extraer informacién de filtrado VLAN y
multicast para configurar switches de multiples fabricantes”.

Ademas de la interoperabilidad conseguida con el uso de estandares, algunas de las caracteristicas
principales de esta solucion son:

- Filtrado de trafico y calidad de servicio: puesto que los ficheros SCD contienen informacién sobre los
publicadores y subscritores de los servicios SV y GOOSE, el procesamiento de tales ficheros SCD
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permite la generacidn e instalacién automatica de reglas de encaminamiento. Por tanto, se consigue

unificar el proceso de disefio de la infraestructura eléctrica con la configuracién de la red.

- lgualmente la arquitectura permite, de forma centralizada, el establecimiento de politicas de traffic
shaping para diferentes tipos de flujos.

- Despliegue de politicas de seguridad: la implementacion de estrategias de ciberseguridad es
prioritaria para el desarrollo de Smart Grids. La especificacion IEC 62351-6 incluye métodos de
seguridad para los diferentes perfiles de comunicacién incluidos en el IEC 61850, tales como
algoritmos criptograficos o la certificacién de autenticacion. Sin embargo, dados los exigentes
requisitos de latencia de protocolos como SV o GOOSE, la encriptacién no se recomienda. Ademas,
hay ambigliedad sobre la necesidad de asegurar la integridad de los datos y la autenticidad del
emisor. A continuacion, se proponen diferentes politicas de red y controles de seguridad apropiados
para mitigar posibles vulnerabilidades:

o Aislamiento de trafico y firewall: De acuerdo con (IEC/TR 61850-90-4, 2013), la segmentacion de
nivel 2 y las listas de control de acceso basadas en MAC son efectivas para restringir el trafico de
datos a los diferentes dominios de las infraestructuras eléctricas. La plataforma propuesta
permite crear redes légicas basadas en direccionamiento MAC. Ademas, el uso de un mddulo de
Firewall permite establecer politicas de seguridad que restrinjan el trafico de los dispositivos
desconocidos.

o Deteccién de anomalias: en la arquitectura propuesta, el colector sFlow puede detectar que un
umbral esté siendo sobrepasado. Lo cual es comunicado al controlador OpenFlow para que este
establezca las acciones pertinentes. Asi, la plataforma permite establecer flujos (definidos por
Ethertype, direcciones MAC/IP, VLAN, puertos de TCP/UDP, etcétera) y determinar umbrales de
monitorizacidn asociados a tales flujos. Por consiguiente, los diferentes nodos de la red pueden
ser protegidos contra ataques de denegacién de servicio (DoS).

- Uso eficiente de recursos redundantes y mejora de protocolos de redundancia activa:

o Al contrario que con tecnologias tradicionales basadas en protocolos de Spanning Tree (p. €j.,
RSTP, IEEE 802.1D), el controlador OpenFlow es consciente de la topologia de la red haciendo
uso de protocolos de descubrimiento (p. ej., LLDP, IEEE 802.1AB). Esto permite computar los
caminos mas cortos entre los diferentes nodos finales, asi como balancear la carga en la red.
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Figura 2. Arquitectura SDN propuesta

Con el objetivo de ilustrar algunas de las funciones de red provistas por la arquitectura, se muestran a
continuacidn algunos ejemplos representativos.
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RESULTADOS

La solucién propuesta ha sido validada mediante el emulador Mininet™ y switches del tipo Open vSwitch.
Los resultados han sido obtenidos en una red con topologia en anillo (Figura 3) en la cual los nodos estan
conectados mediante enlaces de 100 Mbit/s, mientras que los enlaces de conexidn entre switches son de
1 Gbit/s de capacidad. Esta topologia ha sido extraida de [2] y es ampliamente utilizada en subestaciones
(e.g., a una del tipo 500/220/33 kV tal y como se indica en dicha referencia). La Figura 3 también incluye
las interfaces de usuario que muestran la topologia y configuracién de la red.
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Figura 3. Interfaz grdfica de un controlador OpenFlow y herramientas de monitorizacion

La Figura 4 ejemplifica una situaciéon en la que se detecta un ataque DoS, donde un nodo es saturado con
paquetes ICMP del tipo Echo Request. Puede observarse una primera fase en la que el control de DoS esta
deshabilitado y una segunda en la que el controlador limita el trafico entrante cuando este excede el
umbral predeterminado (100 paquetes IP por segundo en este caso).

La Figura 5 muestra el flujo de datos de diferentes tipos de trafico (TCP and UDP usando la herramienta
iperf and SV haciendo uso del desarrollo rapid61850) en un escenario donde se limita la tasa maxima.
Como puede comprobarse, no hay politicas de calidad de servicio durante los primeros 25s; tras los cuales,
se limita la tasa de datos en la red para los posteriores 20s (los flujos recuperan la tasa anterior cuando
las politicas se deshabilitan). Las tasas establecidas son: 20 Mbit/s para el trafico TCP, 2 Mbit/s para el

UDP y 4.5 Mbit/s para el SV.

La solucidn propuesta mejora la adaptabilidad de las redes, permitiendo responder ante diferentes
estados del trafico. En (Molina, E. et al., 2015a/b) se muestran de forma mas extensa otros resultados y
capacidades de la solucidn propuesta.
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Traffic shaping
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Figura 5. Efecto de politicas de calidad de servicio en flujos TCP, UDP y SV

CONCLUSIONES

El modelo Smart Grid es un claro ejemplo de infraestructura critica en la que la gestion del trafico de datos
es esencial para asegurar las prestaciones de la red. Con dicho objetivo, una plataforma basada en
tecnologias SDN permite configurar los elementos de red a través de una interfaz comun. Ademas, la
arquitectura propuesta permite obtener una vision global de la topologia y recursos disponibles y se
beneficia de la programabilidad de las SDN, automatizando la configuracién de recursos y aportando
técnicas de diagnodstico de las condiciones de red. Asi, usar un agente externo permite llevar a cabo el
control dinamico de flujos con diferentes prioridades, incluyendo filtrado y catalogacion de tréfico,
balanceo de carga, o servicios de seguridad de red.

AGRADECIMIENTOS

El trabajo descrito ha sido producido en la Unidad de Formacidn e Investigacion UFI11/16 financiada por
la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU).

REFERENCIAS

- Li, F., Qiao, W. & Sun, H., 2010, Smart Transmission Grid: Vision and Framework, IEEE Transactions
on Smart Grid, vol. 1, no. 2, pp. 168-177.

- Framework for Cyber-Physical Systems, 2016, National Institute of Standards and Technology
(NIST), Release 1.0. Available: https://pages.nist.gov/cpspwg/library/

- IEC/TR 61850-90-4, 2013, Communication networks and systems for power utility automation -
Part 90-4: Network engineering guidelines. Geneva, Switzerland.

- Ingram D., Schaub P., Campbell D., 2011, Multicast traffic filtering for sampled value process bus
networks. Annual conference on IEEE industrial electronics society.

- Kim, H. & Feamster, N., 2013, Improving network management with software defined networking,
Communications Magazine, IEEE, vol. 51, no. 2, pp. 114-119.

- Molina, E., Jacob, E., Matias, J., Moreira, N., & Astarloa A., 2015a, Using Software Defined
Networking to manage and control IEC 61850-based systems. Computers and Electrical
Engineering, 43:142-154.

- Molina, Matias, J., Astarloa A. & E., Jacob, E., 2015b, Managing path diversity in layer 2 critical

networks by using OpenFlow. Network and Service Management (CNSM), International Conference
on, 394-397.
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Resumen: Las Smart Grids introducen grandes retos en las redes de media y baja tension, como la Generacion
Distribuida, el Vehiculo Eléctrico o la gestion de la demanda. El objetivo del proyecto OSIRIS (http://proyecto-
osiris.es/), financiado por MINECO dentro del programa Retos de Colaboracion 2014-2016, es dar lugar a una
nueva solucién tecnoldgica que permita afrontar dichos retos con garantias, manteniendo el liderazgo de las
redes de distribucion espafiolas en cuanto a calidad de suministro se refiere. Este articulo presenta los
principales resultados obtenidos en el proyecto, cubriendo aspectos tan importantes como el diagnéstico de
redes de baja tension, el andlisis y simulacién de redes de comunicaciones, el andlisis y tipificaciéon de
incidencias, la mejora de la calidad y el andlisis de pérdidas, o la normalizacién y el desarrollo de nuevo
equipamiento.

Palabras clave: AMI, Big Data, Calidad, Cloud Computing, Normalizaciéon, OSS, PLC, Ruido, Simulacién, Smart
Grid

INTRODUCCION

Las Smart Grids introducen grandes retos en las redes de BT (Baja Tension) y MT (Media Tension), como
la penetracidn de Generacién Distribuida basada en renovables y del Vehiculo Eléctrico o la gestidn activa
de la demanda. El proyecto OSIRIS (http://proyecto-osiris.es/) pretende dar lugar a una nueva solucion
tecnoldgica que permita afrontar dichos retos con garantias, manteniendo el liderazgo internacional de
las redes de distribucidn espafiolas en cuanto a calidad de suministro se refiere.

El proyecto OSIRIS ha sido financiado por MINECO dentro del programa Retos de Colaboracién 2014-2016,
por lo que termina a finales del afio en curso. El objetivo de este articulo es dar una vision global del
trabajo realizado, los objetivos alcanzados y los resultados obtenidos en el proyecto, proporcionando
punteros donde pueda extenderse dicha informacién. Por lo tanto, el resto del articulo se estructura en
dos grandes bloques. En primer lugar, se resume el trabajo realizado, organizado en base a las principales
lineas de I+D acometidas en el proyecto. Para finalizar, se destacan los principales logros y resultados
alcanzados en el proyecto, asi como su contribucion al estado del arte.
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EL PROYECTO OSIRIS EN UNA CASCARA DE NUEZ

Diagndstico de redes de BT

Los principales objetivos alcanzados en el marco del proyecto OSIRIS en relacién con el diagndstico de
redes de BT pueden estructurarse en 3 grandes bloques. En primer lugar, se ha documentado una
biblioteca de ruidos que afectan a comunicaciones PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution),
incluyendo ruidos reales, producidos en el LINTER (Laboratorio de Integracion de Redes de Unidn Fenosa
Distribucién) (SC205A/Sec0339/R, 2013), y normativos (EN 50065-1, 2011), (IEC CISPR15:2013, 2013), (IEC
TS 62578, 2012). En segundo lugar, se ha desarrollado y puesto en marcha un entorno de laboratorio para
produccion y evaluacion del efecto de sefales ruidosas en redes de comunicaciones PRIME. La Figura 1
muestra dicho laboratorio y sus principales componentes. En tercer y ultimo lugar, se ha desarrollado un
algoritmo de estimacion del estado de operatividad de la red de BT partiendo de los datos proporcionados
por la AMI (Advanced Metering Infrastructure).

Mds concretamente, dicho algoritmo toma las siguientes entradas: (1) la identificacién del contador del
usuario; (2) la base de datos del despliegue AMI que incorpora también estadisticas de comunicaciones
concentrador-contador; (3) informacion georreferenciada de la topologia eléctrica de la red de BT; y (4)
elementos de la arquitectura AMI (contadores y supervisores de BT) minimos seleccionados con criterios
estadisticos (p.ej., n2 vs. certidumbre). Como resultado, el algoritmo informa del area sin suministro,
proporcionando la siguiente granularidad: contador detonante de la incidencia, fase dentro de la
acometida, acometida en su conjunto, acometidas “aguas abajo”, acometidas “aguas arriba”, fase de la
linea, o la linea en su conjunto.

Actualmente el algoritmo desarrollado se ha ejecutado de forma simulada y sin automatizarlo de forma
integrada con los sistemas de Unidn Fenosa Distribucién. Dichas simulaciones han consistido en fallo en
acometida completa y en contador monofasico individual para acometida con gran nimero de usuarios,
obteniéndose resultados satisfactorios en ambos casos.
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Figura 1. Esquema del laboratorio para pruebas de ruido, formado por: software de paso a dominio del tiempo,
generador, amplificador, sonda de inyeccion, filtros, sonda de medida, osciloscopio y analizador de espectro
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Herramientas de analisis y simulacion de redes de comunicaciones

Otra de las principales lineas de investigacion del proyecto OSIRIS se ha centrado en el desarrollo de
herramientas punteras para analisis y simulacion de redes de comunicaciones para Smart Grids (Seijo et
al., 2016). Mas concretamente, se ha desarrollado una herramienta de analisis y una de simulacién para
redes PRIME y una herramienta de simulacion para celdas MV-BPL. (Medium Voltage — Broadband over
Power Line).

La herramienta web de andlisis de redes PRIME PRIME Analytics pretende asistir a las distribuidoras
eléctricas en el proceso de resolucidon de incidencias de comunicaciones en redes PRIME operativas.
Tomando como entrada una serie de ficheros proporcionados por el concentrador, como informes de
topologia estandar (511), ficheros de eventos de topologia y ficheros con trazas de tréfico, PRIME Analytics
proporciona una serie de graficas que permiten realizar un analisis forense de una red PRIME con
problemas de comunicaciones, identificando cuando y dénde se producen dichos problemas.

Para la herramienta de simulaciéon de redes PRIME se ha extendido la funcionalidad de SimPRIME
(Matanza, 2013) y se ha desarrollado una interfaz web para la ejecucion de simulaciones y la visualizacion
de sus resultados. A través de dicha interfaz web pueden ejecutarse simulaciones en base a una topologia
légica y unas probabilidades de error fijas o en base a la topologia fisica de una red de distribucion real
especificada en formato Shapefile, lo que permite evaluar tanto el rendimiento de una red PRIME en un
escenario hipotético como el funcionamiento de una red PRIME real, respectivamente. Por ultimo, se ha
desarrollado una aplicacion web basada en Python (SimBPL) que permite configurar los principales
parametros técnicos que afectan a las comunicaciones en celdas MV-BPL y obtener medidas estadisticas
del retardo de ida y vuelta de todos los nodos de una celda a la pasarela. Estas herramientas han sido y
estan siendo validadas con datos procedentes de redes reales y estan disponibles junto con sus
correspondientes videos demostrativos a través de la siguiente URL: http://panal.it.uc3m.es/.

Analisis y tipificacion de incidencias

Para alcanzar los ambiciosos objetivos establecidos en el proyecto OSIRIS relativos al analisis y tipificacion
de incidencias, el desarrollo realizado en este dmbito se ha divido en 3 grandes bloques inter-
relacionados: (1) segmentacion de incidencias masivas; (2) priorizacién y aprendizaje; y (3) correlacion de
efectos en cascada.

En cuanto a la segmentacion de incidencias masivas, para una correcta discriminacion de los posibles
origenes de las incidencias, se ha tenido en cuenta cada uno de los elementos intervinientes en toda la
cadena de comunicaciones entre el sistema de informacion y los contadores inteligentes (alimentacién en
CT, concentradores, routers y red de comunicaciones). Siguiendo la premisa de “Sintoma — Diagnéstico —
Solucién”, se han identificado los puntos de control o datos de consulta para examinar el diagndstico de
las incidencias. Por ultimo, con el fin de conseguir viabilidad en el tratamiento masivo de datos, se han
agrupado las incidencias en funcién de los sintomas.

En cuanto a la etapa de priorizacion y aprendizaje, para posibilitar el tratamiento de los grandes
volumenes de informacidn previstos, la herramienta software desarrollada se basa en la plataforma de
Big Data Hadoop y estd desplegada en la plataforma de cloud computing Microsoft Azure. Esta
herramienta permite acceder simultdaneamente a diferentes usuarios, cada uno con diferentes roles, para
actualizar la informacion, ejecutar las métricas y algoritmos implementados, y consultar los resultados
finales. Estos resultados se presentan en forma de tablas, graficos y mapas de calor y permiten identificar
los dispositivos que producen o sufren las incidencias, detectar ubicaciones con mas porcentaje de
incidencias, asi como conocer los diferentes elementos definidos para el analisis de las mismas.

Finalmente, las variables gestionadas para los efectos en cascada son: (1) fabricantes de routers y
concentradores; (2) modelos de routers y concentradores y (3) versiones firmware de ambos. Mediante
la eleccion de cada una de estas variables, se pueden detectar los elementos afectados “aguas abajo” asi
como dimensionar la envergadura de la incidencia.
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Calidad y pérdidas

Segun la IEA (International Energy Agency), el objetivo de la Smart Grid es proporcionar un suministro
eléctrico econdmicamente eficiente, sostenible, seguro y con bajas pérdidas y elevados niveles de calidad,
lo que justifica que una de las principales lineas de trabajo del proyecto OSIRIS se haya centrado en el
desarrollo de metodologias y procedimientos que sirvan de base para el analisis de pérdidas técnicas vy,
sobre todo, no técnicas, asi como en algoritmos para detectar puntos de la red con problemas en la calidad
del suministro.

Dentro de la linea relacionada con pérdidas técnicas y no técnicas, en primer lugar, se han analizado
diferentes métodos para la asignacidon correcta de acometidas: (1) métodos probabilisticos para
determinar el modelo de conectividad en redes de distribucidn radiales, basandose en la medida sincrona
de la potencia activa consumida en cada cliente y en cada una de las salidas del transformador; (2)
obtencidn del arbol de conectividad en redes monofasicas a partir de las medidas de sincrofasores; (3)
identificaciéon de la conectividad de cada abonado con la salida del transformador de distribucion
correspondiente, mediante inyeccidn de sefiales PLC en el CT y algoritmos que identifican la fase a la que
estan conectados los clientes de una red mediante correlacidon cruzada de las series temporales de tension
medidas en cada uno de los clientes y en cada una de las salidas del transformador.

Asimismo, se ha desarrollado una metodologia para cédlculo de pérdidas técnicas en las redes de BT desde
el sistema de telegestion. Para ello, ha sido necesario realizar los siguientes algoritmos y modelado de
datos: (1) algoritmo de balance de cargas en redes de distribucién; (2) algoritmo de célculo de pérdidas
técnicas; (3) algoritmo de estimacion del consumo sin lectura disponible; y (4) modelado de la red de
datos segun la norma IEC61850. También se ha realizado un andlisis estadistico para extrapolacién de
pérdidas basado en la estimacion de las pérdidas técnicas mediante técnicas estocasticas. Para ello se ha
realizado la caracterizacion de la demanda como un proceso estocdstico consistente en generar un
numero elevado de escenarios de carga. Por ultimo, se han definido indicadores de seguimiento para
valorar la mejora de calidad, no tanto de suministro, pero si de respuesta ante incidencias, dentro del fin
ultimo del proyecto de conseguir la mayor observabilidad de la red de BT y MT.

Aplicaciones avanzadas de supervision

Dentro de lo que en el proyecto OSIRIS se ha venido a denominar aplicaciones avanzadas de supervision,
se enmarca principalmente el trabajo relacionado con lo que tradicionalmente se conoce en sistemas de
telecomunicaciones como 0SS (Operations Support Systems), que permiten el inventariado y
configuracion de equipos de comunicaciones, la provision de servicios o la gestion de fallos en los
mismos.En esta linea de trabajo, en primer lugar, se ha desarrollado un sistema de deteccidon de
dispositivos capaz de determinar la disponibilidad de todos los contadores inteligentes desplegados en la
red, asi como de los router que los gestionan. Este sistema se encuentra actualmente en fase de pruebas,
habiéndose obtenido resultados favorables en la deteccidon de dispositivos y la obtencién de sus
caracteristicas en redes Smart Grid remotas.

En segundo lugar, se ha desarrollado la primera fase de un sistema de gestion, correlaciéon y
enriquecimiento de los eventos de dispositivos y alarmas, capaz de detectar comportamientos andémalos
en dispositivos a fin de que se puedan abordar las acciones necesarias para el restablecimiento de los
mismos, especialmente en lo referido a deteccidn de fallos en un dispositivo especifico, deteccion de
manipulacién de dispositivos y deteccion de incidencias genéricas.

Por ultimo, se ha desarrollado la primera fase de un OSS centralizado que incluye 3 mddulos funcionales
principales: (1) gestion de inventario; (2) gestidn de incidencias; y (3) mddulo de reporting. El médulo de
gestién de inventario contempla todos los dispositivos presentes en la red, en qué coordenadas de
geolocalizacién se encuentran, fabricante, modelo, nimero de serie y version de firmware instalada (con
posibilidad de actualizaciéon remota), asi como nimero de tarjetas SIM (Subscriber Identity Module) de las
que dispone. El médulo de gestion de incidencias permite la apertura de ticket automaticos (para
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incidencias generadas por el sistema de alarmas) y manuales y la gestion del ciclo de vida de las mismas.
El médulo de reporting genera graficas de actividad de los dispositivos que pueden ser filtradas por
distintos criterios, como consumo, proveedor de SIM, datos enviados y recibidos, alarmas generadas, etc.

Normalizacion y nuevas soluciones

Por ultimo, el proyecto OSIRIS también ha abordado un campo tan relevante en las Smart Grids como la
normalizacion y el desarrollo de equipamiento que se adecue a los nuevos requisitos y necesidades que
presentan las redes de distribucién de ultima generacion. El trabajo llevado a cabo en este ambito puede
clasificarse en 3 lineas de actuacién: (1) mitigacion de los efectos del ruido; (2) deteccion de isla para
escenarios con Generacion Distribuida; y (3) mejora de equipos moviles de medida y andlisis de red.

En cuanto al trabajo relacionado con la mitigacion de los efectos del ruido, en primer lugar, se ha realizado
una caracterizacion del ruido encontrado en la red de BT y se ha desarrollado un software de simulacidn
en Matlab para calcular los parametros que caracterizan dichas sefiales reales de ruido. Este software
calcula y muestra las sefiales resultantes de dicha caracterizacidon para poder evaluar la calidad de la
parametrizacion realizada y concluir el método de caracterizacion a incluir en el software del contador. La
caracterizacion se puede realizar empleando 3 métodos distintos: (1) deteccion de maximos; (2)
percentiles y ancho de banda fijo; y (3) percentiles y ancho de banda dinamico.

Asimismo, se han establecido los requisitos técnicos y funcionales para un filtro PLC a instalar en los
contadores inteligentes PRIME en aquellos casos que sea necesario. En base a dichos requisitos, se ha
desarrollado un filtro programable para probar en todos los escenarios posibles (escenarios de ruido, tipo
de contador, distancias, etc.) y concluir cual es la configuracién dptima a normalizar. En cuanto a los
métodos de deteccidn de isla, se ha realizado un analisis del estado del arte (Teoh & Tan, 2011), (Bower
& Ropp, 2002) y se han incorporado algunos de los métodos analizados (métodos pasivos) en el contador
inteligente, aprovechando las capacidades que éste tiene actualmente y sin afadir coste al equipo, es
decir, actuando Unicamente sobre el firmware del contador. Concretamente, los métodos afiadidos han
sido: (1) deteccién de pardmetros de red fuera de limites; (2) deteccion de salto de fase en tensién (PJD);
(3) deteccidn de salto en frecuencia (ROCOF); y (4) medida de calidad y presencia de sefial PRIME.

En cuanto a la mejora de equipos moviles de medida y analisis de red, se ha desarrollado, como evolucidn
del actual supervisor de baja tensidn desplegado actualmente por Gas Natural Fenosa dentro del plan de
sustitucion de contadores, un equipo mévil, compacto y de bajo coste, con comunicaciones PRIME y 3G,
cuya funcidn es la monitorizacion y supervision eléctrica de la BT con medida directa de tension e indirecta
de intensidad mediante coil Rogowski (UNE-EN 50470-3, 2007), (UNE-EN 62053-23, 2003). Se han
realizado ensayos satisfactorios con este equipo en el Instituto Tecnoldgico de la Energia, donde se
comprobd la viabilidad de medida directa de altas corrientes con precision (1000 A). Ademads, se han
realizado pruebas de campo para comprobar la viabilidad del dispositivo para asistir a acotar, localizar e
identificar el origen de incidencias relativas a la calidad de suministro y a las pérdidas.

CONCLUSIONES

Este articulo presenta resumidamente los principales logros alcanzados en el proyecto OSIRIS, que
acomete los principales retos tecnoldgicos y temas candentes de investigacion de las redes de distribucién
eléctricas de las Smart Grids. Como queda claro a lo largo del articulo, dichos retos y temas candentes de
investigacidon pueden agruparse en 3 grandes categorias: (1) calidad de suministro; (2) efecto del ruido en
redes basadas en PLC, y (3) importancia de las TIC (Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones). Y el
proyecto OSIRIS realiza contribuciones al estado del arte en todas ellas. En cuanto a calidad de suministro
se refiere, se ha desarrollado un algoritmo de estimacién de estado de operatividad de la red de BT, se
han analizado diferentes métodos para la asignacion correcta de acometidas, se ha implementado una
metodologia para el calculo de pérdidas técnicas, se ha realizado un andlisis estadistico para la
extrapolacién de pérdidas, se han incorporado métodos de deteccidn de isla en contadores y se ha
desarrollado un equipo mavil y de bajo coste para medida y analisis de red.
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Por otra parte, el ruido representa sin lugar a dudas el principal problema en redes PLC. En este sentido,
se ha trabajo por un lado en la caracterizacion del ruido presente en este tipo de redes (biblioteca y
software de caracterizacion utilizado para determinar el algoritmo a incorporar en los contadores).
Asimismo, el laboratorio para generacidon y evaluacién de ruido representa un recurso muy valioso para
avanzar en esta darea, permitiendo aprender de la experiencia de realizar pruebas en un entorno
controlado. PRIME Analytics también puede permitir determinar fuentes ruidosas mediante el analisis
forense de “evidencias” relativas a la evolucidn topoldgica y al trafico cursado por estas redes. Y, por
ultimo, en el proyecto también se ha abordado una alternativa que podria solucionar en gran medida
estos problemas, aunque también presenta sus inconvenientes: incorporar un filtro PLC en el contador.

El proyecto OSIRIS también ilustra la importancia de las TIC en las Smart Grids. Por un lado, las
herramientas de andlisis y simulacién pueden acelerar la solucidon de problemas en redes operativas y
asistir a las distribuidoras en nuevos despliegues, reduciendo costes de operacion y despliegue y
mejorando la calidad del servicio. La plataforma software desarrollada para el analisis y tipificacion de
incidencias ilustra la importancia de tecnologias punteras como Big Data y cloud computing para poder
procesar los ingentes volimenes de informacion que este tipo de infraestructuras generan en periodos
de tiempo manejables. Por ultimo, el desarrollo de OSS acometido en el proyecto pone de manifiesto la
penetracion y relevancia de las redes de comunicaciones en las infraestructuras de distribucién eléctrica.
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10T, BIG DATA Y ANALYTICS OF THINGS EN UTILITIES Y SMART
CITIES

lain Stewart, Consultor Principal de Utilities y Smart Cities, EMEA
Marta Arias, Director de Utilities, Teradata Espafia

Resumen: Todos estamos familiarizados con - 0 al menos hemos oido hablar de - el concepto de Internet de
las Cosas (loT). Pero ¢Como se proporcionan valor a las Utilities, a las ciudades, a la gente? El valor real se
encuentra es en la busqueda de nuevos insights en los datos que estos dispositivos |oT generan y comparten.
En otras palabras, Analytics of Things. En Utilities y Smart Cities ya ofrecen algunos ejemplos practicos de
como los dispositivos y sistemas conectados estdn entregando beneficios reales hoy, y cémo podrian hacer
aun mas en el futuro alimentados por grandes volimenes de datos y analitica asociada. En esta comunicacién
trataremos: Analytics of Things en accién en Utilities y Smart Cities; Ecosistema de apoyo analitico para
explotar todas las nuevas posibilidades que loT traera consigo; y cdmo madurara lo que conocemos por
Analytics of Things. Todo esto se basa en los datos integrados y andlisis avanzados, los factores clave que
subyacen a todos los aspectos de las ciudades inteligentes y, en particular, el futuro de las Utilities dentro de
estas ciudades.

Palabras clave: 10T, BigData, Smart Grid, Analytics, Digital, DWH, Optimizacidn, Distribucion

INTRODUCCION

La Figura 1 muestra una Smart City con Digital Utility en su nucleo - sobre la base de una mejor
comunicacion y adopcion del sensor que permite que todos estos elementos para interactuar de forma
mas eficaz para ofrecer un beneficio econémico y social.

010010
Ny =

Data & analytics

nmegrated, eieciifieg
frovel & transportation

The Internet of Things
(1oT)

Figura 1. Digital Utility en Smart City

En respuesta y solo como teoria se podria decir ¢Qué aportan las Smart Cities? Ha sido la adopcion de
comunicaciones y sensorizaciéon de las industrias mas tradicionales, desde |la automocién, fabricacion y
por supuesto las Utilities. Pero, volviendo al riff principal de esta presentacién se trata de mucho mas que
la simple conexion de las cosas por medio de sensores. A través de estas industrias la monetizacion de loT
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se basa en la Analytics of Things - estrellarse con conjuntos de datos creados por los bienes y las personas
junto con otros conjuntos de datos para entender como existen y se comportan los ecosistemas, la
comprension de la logica detras de estos comportamientos con el contexto - y luego traducir esta idea los
resultados que proporcionan un beneficio econémico y social

CASO REAL 1: ANALYTICS OF THINGS EN ACCION HOY EN UTILITIES

El uso de contadores inteligentes y los métodos de redes inteligentes para comprender y gestionar el
consumo de energia, y desarrollar un sistema energético mas eficiente es un gran ejemplo de Analytics of
Things en accion. PG&E tiene autorizados para el periodo 2015-2017 la cantidad de 48,5 $ millones en
concepto de financiacién (EPIC projects) para el desarrollo y pre-comercializacion de estrategias y
tecnologias de energia limpia emergente en California, al tiempo que proporciona asistencia a los
comercialmente viables. La Figura 2 se presentd en el Teradata Universe de China (2016) y muestra la
analitica implementaday la planificada a través de la cadena de valor tradicional de Pacific Gas and Electric
(PG&E) una de las tres principales Utilities en California.

o “ SmartMeter™
Weather Customer m '; MV90

L. ‘ Hourly & Daily
Initial CAISO Data @’ Simplified Connectivity, « i’}

m
[ - O ;
... 4 o - Normalized
S e, v, & Billing Data for
B2 [ ==_1 Billing Data
q’l? -!E —_Il »
Current =)
Billing Determinants

Figura 2. Elementos presentes y futuros en PG&E para su analitica global

Esto parece ser (y de hecho es) un caso de estudio de Utilities - pero con el punto anterior se trata de loT
y mas importante aun Analytics of Things en accion hoy. PG&E ha juntado tres mundos paralelos ubicados
en silos (retail, redes y generacion) y los junté como un solo ecosistema integral interactivo. En términos
de "el cdmo", esto sélo es posible porque los datos de los contadores inteligentes se integraron con los
datos de la topologia de red, datos de los sistemas de informacién geografica, sistemas centrales de
activos, sistemas de gestién de la red ... y la lista sigue. El almacén de datos integrado (DWH) se sitta en
el centro del andlisis de los ecosistemas de PG&E para proporcionar a las personas de negocios y
cientificos datos de acceso a una rica visidn Unica de los datos y, de sustentar la analitica de produccién
eléctrica centradas, por ejemplo, sobre el desglose de carga. Este es el loT impulsado por la analitica.
Sobre este concepto, PG&E ha abordado proyectos enfocados a la digitalizacion de la red: Fraudes de
energia - usando varios algoritmos para proporcionar pistas de fraudes de energia, adopcion de modelos
geoespaciales para conocer el impacto en ingresos de la Generacion Distribuida, aplazar las inversiones
en activos de distribucién mediante la identificacion de los alimentadores con potencial para el uso de
programas de DSM para reducir suficientemente la carga, etc. La diferencia es que todas las iniciativas
compartian los mismos datos para el analisis al existir un ecosistema integrado y, ademds podian
relacionar muy facilmente datos de distribucién o generacion con datos de demanda.
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CASO REAL 2: ANALYTICS OF THINGS EN ACCION HOY EN UTILITIES

En Teradata Universe EMEA 2016 Enedis (anteriormente ERDF) habld de su estrategia de datos y cémo
quieren ser cada vez mas basadas en datos. Su estrategia de datos central se indica en la Figura 3 a
continuacion.

ERDF leverages Big Data for internal and external use

ERDF as « Big Data » operator

Big Data for external use

Big Data for internal use . . .
= Concessionary authorities, national

= Optimizing asset management regulator and national bodies

= Improving network operation = Players of the electricity market

= [mproving investment allocation = Local authorities
= End-users, suppliers and appointed
third parties

= Ecosystem players (innovation)

Figura 3. Vision de Enedis para Big Data

Enedis es ante todo un negocio activo de la red - pero entienden que evolucionan a lo que necesitan para
utilizar los datos en un nimero de maneras. A la derecha de la figura 3 se esbozan convertirse en la utilidad
digital mediante la integracion de datos para ser utilizados por ellos mismos y otros en un ecosistema de
analitica avanzada. EIl DWH de Teradata se encuentra en el centro de este ecosistema habiendo sido
seleccionado como un elemento central del programa Smart Meter Enedis como explicé EDF R&D en el
evento de Teradata Partners del afio 2013, donde se describen el valor de la tecnologia de la evaluacién
comparativa antes de la seleccion de almacén final y cémo fue todo el proceso.

A la izquierda de la figura 3 Enedis habla sobre el uso de analisis hoy en el nicleo de su negocio activo y,
para una mejor planificacidon, mantenimiento y operacion. En tanto EUW (European Utility Week) 2015 y
nuevamente en 2016 Teradata Universe EMEA Enedis discutié una prueba inicial de concepto en esta area
se centrd en el mantenimiento preventivo de los transformadores AT / MT. Teradata es uno de los dos
socios de la validacién de nuevos métodos y tecnologias de analisis para descubrir patrones desconocidos
en los datos para complementar lo que incluso el ingeniero mas experimentado puede tener un aspecto
a analizar. Una vez mas, todo esto es sélo un ejemplo mas de loT y el analisis de los datos por ella en
accion en Utilities de hoy.

CASO REAL 3: ANALYTICS OF THINGS EN ACCION HOY EN SMART CITY

Analytic of Things es cada vez mas importante entre mas se mueve en el espacio de las ciudades
inteligentes. Smart City Aspern es una nueva ciudad digital que se construye a partir de cero en las afueras
de Viena bajo la direcciéon de Aspern Smart City Investigacion (ASCR). Se contara con hasta 20.000
residentes y otros 20.000 hombres de negocios. En Teradata Universo EMEA 2016 Siemens - un
importante cliente de Teradata (partner y lead partner de ASCR) hablaron de la importancia de la
integracion y analisis de datos en el contexto de este nuevo Smart City. Figura 4 enumera muchos de los
elementos descritos en la figura 1 antes de Aspern especificamente - centrado en la optimizacién de esta
nueva ciudad.
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Figura 4. Lineas de investigacion en ASCR

La ciudad estd actualmente parcialmente construiday los primeros residentes se han mudado. En la Figura
5 se describen algunos casos de uso iniciales que se estan implementando para apoyar el disefio inicial de
la ciudad y la optimizacion del disefio para las fases futuras basadas en los datos creados por estos
residentes iniciales.
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Figura 5. Casos de uso en ASCR

Una vez mas - la clave que hay que destacar es que nada de esto es posible sin tomando los datos de los
diversos elementos y activos en la Ciudad Inteligente y la combinacién de ellos - de nuevo esto es la
analitica de las cosas en accién. Un almacén de datos se implementa en el corazén de este programa en
el laboratorio de disefio Siemens para recoger los datos generados durante el disefio y funcionamiento
de la ciudad. Este entorno de laboratorio de | + D esta disponible para aquellos disefio y operacion de la
ciudad. El impacto potencial del proyecto ASCR y los analisis avanzados en cuestidn es tanto inmaterial y
enorme. Juntos comienzan a entender cdmo las ciudades digitales del futuro deben ser construidas y
funcionan.
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CONCLUSION: EL SOPORTE DE UN ECOSISTEMA ANALITICO

La Figura 6 describe el Aspern el ecosistema de la premisa basica de los cuales es reunir a cualquier
conjunto de datos utiles que se pueden utilizar para configurar de forma mas inteligente de la ciudad, y
los datos producidos por la ciudad y el disefio / proceso de construccion en si en un solo lugar, en una
vision integrada disponibles a todos. La clave aqui es este concepto Unico punto de vista - y este concepto
no es nuevo. Se ha utilizado en silos tradicionales de la industria durante muchos afios para impulsar el
valor de los datos. Habilitado por el IoT, la Analytics of Things no es mas que una adaptacién de este
enfoque que utiliza las nuevas fuentes de datos - y fusiona los conjuntos de datos que son adn mas
dispares que antes. Esto es dificil - pero se puede hacer, y lo mas importante puede ser construido
utilizando la experiencia acumulada en las Utilities y otras industrias tradicionales durante muchos,
muchos afios
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Figura 6. Arquitectura analitica en ASCR

Y desde una perspectiva utilidades pura - pensar en esta evolucién desde su perspectiva. ¢ Donde estds
ahora y dénde quieres llegar? La figura 7 muestra lo PG&E tiene en su lugar hoy.

Data Preparation Analysis
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Figura 7. Arquitectura analitica en PG&E

.o IICONGRESO

< SMART GRIDS

*©©® Madrid 18-19 Octubre 2016

225



11 CONGRESO SMART GRIDS

El experto entre los que se tenga en cuenta que la premisa de este ecosistema no es demasiado diferente
de la implementada por ASCR. PG&E son inteligentes - y al igual que Enedis consiguen que tienen que
evolucionar no sélo cdmo funcionan, pero lo que hacen para convertirse en la herramienta digital en el
seno del ecosistema Smart Cities. Alguien tiene que ejecutar las redes inteligentes y el sistema energético
global mas amplia del futuro - al convertirse basadas en datos y construir un ecosistema utilidades ahora
se asegurara de que son ellos los que va a hacer esto y potencialmente mucho mas. Los Analytics of Things
van a tomar Utilities en las Smart Cities espacios en blanco ya en juego.

PERSPECTIVAS FUTURAS, COMO EVOLUCIONARAN LOS ANALYTICS

Analytic of Things desde una perspectiva de las Utilities pueden parecer dificil de entender - pero no lo
es. Figura 8 habla de donde estamos hoy a la izquierda - nuevos sensores y una capacidad para almacenar
datos, pero no mucho mas. Viejos problemas en un nuevo mundo - que se limiten efectivamente por los
mismos desafios de datos grandes visto desde hace afios. En el futuro la tecnologia supera estas barreras
y el valor de la analitica de las cosas simplemente explota.

New Technology Old Challenges Yesterday's Structures  Today's KFPls Tomorrow's Vision
cheap disruplions in big data challenges that difierent cultures with drivers of emenging stralegic vision for
technology that are driving shauld be tackled in a halstic, their swn methads of Busines madels with new excelencs in operation and
winole new busines modeds in siest-darmain manner. Othar intarpratafion and analyss workflows that requine cross- develsprent of long-tatm
.Ol'ﬁll'ﬂlnﬂcl"d esfobished indusiies have mastered those will providie mone value domain insights to drive value ‘anet commitments.
inclustries 4 drwe analytical insight. wehven integrated effectively. at across business units.

P Mazsive data velumes
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Figura 8. Evolucidn de Analytics of Things
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Para concluir - tanto la loT y Analytic of Things estan todavia algo inmaduro. Pero ambos se aproximan
rapidamente - Utilities se pueden subir al tren y prosperar o ignorarla. Comenzar por hacer las Analytics
of Things para Utilities como PG&E o Enedis - y luego dirigirse a la Ciudad Inteligente y mas alla.
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ANALISIS DE INICIATIVAS "GRID 2.0" Y LA INTRODUCCION DE
GENERACION DISTRIBUIDA. ESQUEMAS DE PRECIOS

Alberto Quintanilla Cabafiero, CTO, Smart & City

Resumen: Esta comunicacién analiza cémo la mayoria de las fuentes de energia alternativas y renovables se
estdn introduciendo a nivel de Distribucidn, y por qué esto tiene sentido en términos de LCOE de las diferentes
tecnologias. Esta introduccién esta motivando un cambio en el paradigma de la Energia Eléctrica, modificando
los modelos de negocio. Hay varias administraciones estadounidenses que estan liderando este cambio con
sus iniciativas. Desarrollamos varias de ellas, enfocandonos especialmente en las estrategias de precios, cémo
son actualmente (por ejemplo "net metering") y a qué deberian tender ("net value", precio marginal
locacional). Se estudia el caso de la operadora texana ERCOT y sus propuestas en este sentido.

Palabras Clave: Generacion Distribuida, Grid Edge, Grid 2.0, Smart Cities, Renovables, Balance Neto, Precio,
LCOE

INTRODUCCION: GRID EDGE Y GENERACION DISTRIBUIDA

Hace pocos afios, la Generacidn Tradicional basada en combustibles fésiles dominaba el mercado y atraia
enormes inversiones. Actualmente, el mix energético en la mayoria de paises estd evolucionando hacia
un incremento de las energias renovables en una carrera por declararse libre de emisiones.

Inicialmente esta tendencia estaba motivada por la concienciacion sobre el medio ambiente. Ahora, con
tecnologias mas maduras, las razones son también econdmicas. Se esta alcanzando la paridad de red, el
punto en el que estas tecnologias limpias se convierten en mas baratas que las convencionales (Lazard,
2014).

El hecho de que las fuentes de Energia Renovable puedan conectarse cerca de las cargas y en forma de
pequefias instalaciones cambia completamente la perspectiva. Por ejemplo, en Estados Unidos
aproximadamente el 50% de las instalaciones fotovoltaicas construidas a principio de 2015 eran
residenciales y comerciales (GTM Research, SEIA, 2015). El escenario de generacion centralizada,
transmision y distribucidn eléctrica se estd transformando en un mundo distribuido y descentralizado
donde todo el mundo puede ser productor: Generacion Distribuida, Grid Edge o Grid 2.0.

La Generacién Distribuida (Distributed Generation, DG) se refiere a tecnologias de generacion o
almacenamiento de energia a pequefia escala conectada cerca de los consumidores. Estas tecnologias
incluyen la Energia Solar (tipicamente fotovoltaica en tejados), pequerios sistemas edlicos, microturbinas
y baterias. Pero también hay practicas como la Eficiencia Energética en edificios, la Gestién de la Demanda
y el despliegue del Vehiculo Eléctrico dentro de este nuevo paradigma.

Las ciudades suponen la mayoria del consumo eléctrico, y por tanto muchos clientes de las compafiias
eléctricas introducen DG. Las estrategias de Smart Cities normalmente incluyen programas de eficiencia
energética o introduccidn de renovables. Por tanto, las ciudades estan llamadas a ser actores de primer
orden en la modernizacién del mercado. Universidades, Institutos de Investigacion o Data Centers, todos
ellos paisajes urbanos son escenarios tipicos de la DG, pero también los barrios residenciales.

En este contexto se crean multitud de nuevas oportunidades, pero también hay que enfrentar algunos
desafios: pueden comprometerse la Estabilidad y Disponibilidad del suministro de energia en presencia
de multitud de puntos de generacion distribuidos; nuevos Modelos de Negocio variaran la posicion
relativa en el mercado de los agentes actuales, mientras se abren oportunidades para la innovacion o la
agregacion de servicios por parte de nuevas compaiiias; sin embargo, la preocupacién principal sera la
adopcion de nuevas Estrategias de Precios.
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FACTURACION DE LA ENERGIA EN LA GENERACION DISTRIBUIDA: MAS
ALLA DEL BALANCE NETO

La mayoria de sistemas de tarificacion de la energia fueron disefiados antes de la introduccion de la DG.
El negocio de la energia se basaba en que el flujo de la energia era siempre en la misma direccion, desde
las plantas de Generacidn a través de las redes hasta llegar finalmente a los clientes. Sin embargo, en el
nuevo paradigma la energia fluye en ambas direcciones. El desarrollo de nuevas tecnologias y practicas
energéticas habilita ademds unas tarifas mas granulares y cercanas a los verdaderos costes energéticos.

Objetivos de un nuevo esquema de precios

Se prevé que las tecnologias de DG practicamente no tengan competencia en el plazo de unos pocos afos
(Bronski, y otros, 2015), haciendo urgente el desarrollo de tarifas mdas exactas. Los objetivos a cumplir
deberian ser:

- Actualmente, los costes de red incluyen la amortizacion de las inversiones requeridas para la
construccion de las lineas y las subestaciones de distribucidon, los recursos de generacion
dimensionados para asegurar un 100% de disponibilidad, estabilidad y calidad de servicio, y los
costes de operacion y mantenimiento (por ejemplo, el combustible). En principio, si estamos
incluyendo nuevos usuarios en la red con capacidad para inyectar o consumir menos energia, nuestra
estrategia de precios deberia ser capaz de cubrir el coste incremental de ampliar la infraestructura
necesaria para mantener la calidad del servicio.

- Evitar el abandono de la red por parte de los clientes, para asegurar la viabilidad y equidad del
sistema. Los early adopters de la DG pueden encontrar mas ventajoso desconectarse de la red con
generadores auténomos y almacenamiento, asi que los gastos fijos se repartirian entre menos
usuarios, incrementando sus facturas y eliminando los rendimientos crecientes. Con el tiempo, los
mas desfavorecidos no podran soportar los costes, realimentando una espiral de la muerte con
precios incrementandose y el nimero de usuarios reduciéndose hasta llegar a la inviabilidad del
sistema (Beato, 2000).

- Al mismo tiempo, es conveniente fomentar tecnologias limpias y procedimientos respetuosos con el
Medio Ambiente, y modelos econdmicos mas sostenibles.

Herramientas actuales

- Incentivos y subsidios: Consisten en forzar a las compaiiias a comprar la energia de un tipo especifico
a unos precios normalmente incentivados por la Administracion publica. Se corre el riesgo de
integrar recursos en la red sin atender a las consecuencias para su estabilidad (Smith, 2013). En
algunos casos esto ha llevado a desequilibrios en los mercados, y situaciones de cancelacién a
posteriori han causado dafios alin mayores a los inversores (Trabish, 2014)..

- Impuestos y tasas: los cargan algunos paises a la DG, para compensar las infraestructuras que
disfrutan los propietarios y que sin embargo no contribuyen a sufragar, al no pagar las tasas
asociadas al consumo. Si no se aplican con cautela, pueden empujar a los usuarios fuera del sistema
al resultarles mas econémico afiadir almacenamiento y cierta potencia extra.

- Balance neto: la energia consumida se afiade a la medida del contador y la producida se extrae, de
forma que la cifra final es el balance de ambas. Este es el enfoque mas frecuente para las compaiiias
que actualmente admiten DG, y la modalidad mas solicitada donde no es asi. El gran inconveniente
es que ignora la diferencia de costes de produccidn entre distintas horas.

Hacia otros esquemas

Como mencionabamos mas arriba, la visidén actual de la Industria requiere altas inversiones para adecuar
la red a nuevos usuarios. Sin embargo, acorde a experiencias previas (Tweed, 2014) es posible minimizar

IICONGRESO

- SMART GRIDS

©* Madrid 18-19 Octubre 2016

228



I CONGRESO SMART GRIDS

el coste incremental de las infraestructuras, o incluso transferir este coste a los propietarios de la DG con
politicas adecuadas. Esto también mejora adn mas la percepcion de los usuarios hacia este tipo de
tecnologias.

Por otro lado, hemos visto en el apartado anterior como las politicas de Balance Neto son atractivas para
los promotores de DG, pero no para las Compaiiias Eléctricas. Esquemas mas sofisticados podrian
satisfacer simultdneamente a ambas partes. El e-Lab (Glick, Lehrman, & Smith) aconseja como
incrementar esa sofisticacion de las tarifas a lo largo de tres ejes:

- Separacién por servicios: cambiar de un precio monolitico a una estructura que distinga entre
energia, servicios auxiliares y otros componentes.

- Granularidad temporal: cambiar de precios fijos a tarifas que tengan en cuenta los aspectos
temporales de la generacion y el consumo de energia.

- Granularidad espacial: cambiar de un precio que trata igual a todos los clientes independientemente
de su posicién en la red a otro que reconozca que su situacion impacta el coste de suministrarles
energia (y por tanto, el beneficio potencial de la DG)

NUEVOS PARADIGMAS EN LA DISTRIBUCION

Nueva York “Reforming the Energy Vision”

El Estado de Nueva York ha comenzado un proceso para darle forma a la futura red de distribucion a nivel
de mercado y redefinir el papel de sus participantes, llamado “Reforming the Energy Vision” (REV), que
aboga por emprender las siguientes acciones:

- La creacidén de una (o varias) Plataformas de Sistema Distribuido (DSP) responsables de integrar la
DG. La DSP ademas proporcionaria el interface entre el sistema convencional de venta al por mayor
de energia y los mercados de usuarios finales que incluyen consumidores pero ahora también
generacion y servicios energéticos. Una DSP seria una plataforma flexible y competitiva en la que
puedan florecer multiples tecnologias y servicios, que fomenten un mercado para monetizar el valor
del sistema y habiliten el compromiso activo de los clientes.

- Transparencia y Open Data

- Unsistema nuevo para retribuir las inversiones. Los mercados en una DSP necesitaran para funcionar
enviar sefiales claras en el precio sobre los beneficios y los costes que no se monetizan
actualmente. La REV aconseja que se contabilicen los beneficios y costes de todo tipo para las
inversiones en la red, las operaciones diarias y en general todos los programas de las compaifiias
eléctricas. La generacidn de estas sefiales empujard a las empresas desde su modelo actual de
beneficios basados en las tarifas hacia otro de beneficios basados en el mercado. Inicialmente,
estos beneficios podrian estar en parte basados en nuevos incentivos orientados al buen desempefio
(earnings impact mechanisms, EIMs) para alcanzar objetivos como reduccién de la demanda pico,
eficiencia energética, compromiso de los clientes, facilidad de acceso a la informacién, acceso
universal o interconexién de los sistemas.

Como resultado de la implementacién de una DSP, el Estado de Nueva York espera la aparicion de nuevos
modelos de negocio que intenten cubrir sus objetivos.

California

California es uno de los Estados mds avanzados en cuanto a la regulaciéon y la creacion de estructuras de
mercado orientadas a la integracion de DG en la red.

- El Operador del Sistema (California Independent System Operator, CAISO) esta creando la figura del
Proveedor de Recursos Distribuidos de Energia (DERPs) (John, California’s Plan to Turn Distributed
Energy Resources Into Grid Market Players, 2015), y un conjunto de normas para que estos puedan

IICONGRESO

- SMART GRIDS 220

©* Madrid 18-19 Octubre 2016



11 CONGRESO SMART GRIDS

agregar y despachar recursos de DG para servir a los mercados que hasta ahora solo estaban abiertos
a instalaciones de gran escala. En particular, CAISO ha esquematizado un esquema de precios
basado en nodos.

- La Comisién de Empresas de Servicios Publicos (California Public Utilities Commission, CPUC) a su vez
ha hecho publico un cédigo donde hace obligatorio a las compaiiias eléctricas bajo su jurisdiccion
crear Planes de Recursos Distribuidos (DRP), cuya parte clave son los Analisis de Capacidad de
Integracion. En la practica, estos son mapas donde cada compafiia muestra la capacidad de su red
para asumir generacion y consumo, de forma que puedan evaluarse los beneficios de los recursos
distribuidos, y que su despliegue siempre sea equilibrado.

Integracion de Generacion Distribuida en Texas

La distribuidora texana ERCOT estd considerando tres tipos de integracién para los recursos de DG (John,
Texas Mulls New Grid Markets for Aggregated Distributed Energy Resources, 2015). Todas ellas incluyen
la posibilidad de agregarlos en bloques mas grandes de produccién. Algo muy interesante de ERCOT, que
posibilita esta integracion, es la implementacién de un esquema de Precio Marginal Locacional (LMP) en
tiempo real y accesible. El precio de entregar la energia en cada uno de los cientos de de puntos donde
ERCOT calcula el LMP se actualiza continuamente y puede consultarse por el publico.

- DER Minimal es basicamente un Balance Neto con algunas mejoras. El precio estd basado en el Punto
de Acuerdo de la Zona de Carga, un valor medio en la zona del Estado donde estén situados los
recursos, de las 4 zonas en que ERCOT lo divide.

- DER Light da el paso de pagar a la DG agregada el LMP por la energia que exporta. Este precio puede
ser mayor o menor del precio medio de la Zona de Carga, pero tiene la virtud de estar mas
intimamente relacionado con el valor de esa energia para la red en el momento en que es generada.

- DER Heavy supone otra capa adicional de beneficios potenciales, al permitir a los operadores de DG
agregada participar en los mercados de servicios auxiliares, no disponibles para las versiones
anteriores.

El precio en DER Light

El precio en los Puntos de Precio Marginal Locacional para los comercializadores se determina en tiempo
real basandose en el coste marginal de suministrar un kWh de energia en ese punto, en lo que se
denomina un esquema nodal de precios.

Para cualquier punto, el coste de la energia suministrada sera:
Coste = Costes Fijos de Generacion (Inversion) +
+ Costes Fijos de Distribucion (Inversion en Red, Estabilidad y Disponibilidad) +
+ Costes Variables de Generacion ($/kWh) * kWh * (1 + Pérdidas (kWh/km) * km)

Para un escenario convencional, podemos simplificar infiriendo que los costes se incrementan con la
distancia entre el Generador que suministra la potencia y el punto de LMP. En realidad es un poco mas
complicado, ya que la solucién a una red nodal es compleja y depende de otros factores como la
congestion en la red. La DG tipicamente suministra la potencia localmente y evita las pérdidas y la
congestion, por lo que 1 kWh generado en la localizacidn del consumidor evita la generacién de mas de 1
kWh para el operador del sistema.

El coste de la DG en el caso general, por ejemplo para el propietario de una instalacion fotovoltaica en el
tejado de casa, no tiene componente variable. Por simplicidad, podemos suponer que dicho coste fijo es
el Coste Nivelado de la Energia (LCOE) determinado para esa instalacién al construirla.

Coste = Costes Fijos de Generacién = LCOE
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En un escenario simple, con una fuente de energia centralizada y una Unica linea de distribucién con varios
LMPs.

Figura 1. Red esquemadtica de 3 nodos LMP

El coste marginal de la generaciéon convencional se incrementa con la distancia, alcanzando un punto
donde se sitla por encima del LCOE de una instalacién fotovoltaica doméstica. El precio ofrecido a los
usuarios acogidos a DER Light mas alla de este punto por tanto estara por encima de su LCOE (por tanto,
reduciéndolo en la practica) y les resultard atractivo participar, y a ERCOT mas barato que comprar de la
planta convencional. Por supuesto, esta situacion es variable con el tiempo, resultando en horas del dia
en las que algunas tecnologias de DG tendran ventaja evacuando a la red y otras no.

—@—DER (LCOE) —@—Conventional at LMP2 Conventional at LMP3

Figura 2. Coste por kWh entregado

Tedricamente, se alcanzaria un punto donde el coste marginal es tan alto que a ERCOT le resultaria mejor
invertir en nueva infraestructura (otra planta de generacién mas cercana). Veremos en el siguiente
apartado si este es realmente el punto de decisidn para nuevas inversiones, o si estas pueden retrasarse
aun mas.

DISCUSION Y CONCLUSION

éTiene sentido invertir en pagos a la DG mas alla del punto donde los costes marginales podrian reducirse
con nuevas infraestructuras?

- Como hemos visto, estos pagos incrementan el compromiso de los propietarios de DG con la red al
recibir las sefiales de precio adecuadas.

- Ademas, favorece el bienestar comun, al intercambiar capital invertido por los costes variables de
comprar energia.

- Se minimiza el riesgo en inversiones gigantescas realizadas de una sola vez, se transfiere parte a los
propietarios de la DG y se comparte entre pequefias ampliaciones paulatinas de la capacidad de la
red.

El disefio de precios basado en el LMP estd en linea con las recomendaciones del e-Lab sobre la
granularidad en tiempo y localizacién. La separacidn entre los diferentes productos disponibles para los
agregadores y propietarios de DG también supone una limitada separacidn de servicios. Sin embargo, en
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DER Light la granularidad reside solamente en el lado de la compra de la energia, al valorar el precio que
la Compafiia paga, pero su beneficio para los clientes finales se diluye. Esto significa que el Balance Neto
se ha perfeccionado, pero no llega a ser un esquema completo de Valor Neto, al estar el precio de la
energia importada solo ligeramente conectado todavia con su coste real.

Ademas, el mecanismo para hallar el precio, aunque es transparente, no implica un mercado abierto y el
distribuidor tiene una posicidon dominante. Los precios no tienen conexidon con cambios en el lado del
suministro de Generacién Distribuida, y solo de forma indirecta con la demanda. Aunque esto no es
intrinsecamente negativo, tiene algunas desventajas para los usuarios y los agregadores de DG:

- En principio, los precios solo los controla una parte del suministro, los generadores convencionales.
Los clientes no se benefician de la reduccién de precio que provoca el aumento de oferta.

- Lademanda puede subir los precios por la congestidn de lineas y generadores, pero esto no afectaria
la capacidad de la DG local para suministrar energia, de forma que ese incremento de precio es
artificial. Esto ocurre porque los precios en DER Light no se fijan en un proceso de oferta y demanda,
sino que es la distribuidora quien los determina.
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