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IV CONGRESO SMART GRIDS

INTRODUCCION - GRUPO TECMA RED

Nos encontramos ya en la cuarta edicion del Congreso Smart Grids, consolidado como el encuentro profesional de
referencia para la exposicién y debate sobre la actualidad y el futuro de las Redes Eléctricas Inteligentes en Espafia en
su contexto europeo. El Congreso permite una vision holistica e innovadora de las Smart Grids y contempla una amplia
variedad de tematicas y formatos, haciendo un recorrido por los aspectos mds relevantes que afectan a las Redes
Eléctricas Inteligentes: tecnoldgicos, econdmicos, estratégicos, legales, etc. Ademads, se aborda la cuestidn desde la
perspectiva de toda la cadena de valor: generacion, transporte, distribucidn, consumo y almacenamiento de la energia,
y toda su evolucién en tecnologias, servicios y modelos, hacia las Smart Grids. EI Congreso tiene un caracter
multidisciplinar, contando con representantes de todos los diferentes actores que conforman el sector de las Redes
Eléctricas Inteligentes. Por ello, destaca el importante valor del Networking que ofrece el Congreso, permitiendo a los
congresistas participar de forma activa en el intercambio de informacidn, conocimiento, ideas y opiniones. Un evento
mas necesario que nunca, en el marco de la situacion actual que, por un lado esta inmersa en grandes cambios
estratégicos y legislativos a nivel europeo y nacional, y por otro, se enfrenta a una disruptiva evolucidon tecnolégica.

El Congreso cuenta con un Comité Técnico conformado por cerca de 40 miembros representantes de las
Administraciones Publicas, Asociaciones, Colegios Profesionales y Centros Tecnoldgicos mas relevantes. EI Comité
Técnico es el encargado de definir inicialmente las tematicas del Ilamamiento de comunicaciones, de valorar todas las
comunicaciones y de seleccionar aquellas que seran presentadas de forma oral en el Congreso y las publicadas en este
Libro de Comunicaciones. Ademas, proponen y escogen la Ponencia Magistral y la orientacién de las Mesas Redondas.

El lamamiento de comunicaciones para el IV Congreso Smart Grids se realizé en junio 2017 y ha sido abierto a todos
los actores del sector. Cada una de las comunicaciones finales recibidas fue valorada por un minimo de 10 miembros
del Comité Técnico. De ellas, se seleccionaron 12 que seran presentadas oralmente y 35 comunicaciones finales se
publican en este Libro de Comunicaciones. Las Areas Tematicas para el llamamiento de comunicaciones fueron:
Automatizacion y Control en |la Red Eléctrica de Transporte y Distribucidn; Mecanismos de Flexibilidad: Gestién de la
oferta y la demanda e interconexidn con otras redes; Generacion Distribuida, Microrredes y Almacenamiento en las
Smart Grids; El Usuario en las Smart Grids: Vehiculo Eléctrico, Smart Buildings, Contadores Inteligentes y Autoconsumo;
Digitalizacion: Plataformas de Gestién de Datos, loT, Ciberseguridad y Blockchain; Disefio de Mercado y Evolucion del
Modelo de Negocio en las Smarts Grids.

El IV Congreso Smart Grids estd organizado por Grupo Tecma Red y Co-organizado por FutuRed. Tiene el Apoyo
Institucional del Ayuntamiento de Madrid y del Ministerio Economia, Industria y Competitividad. Colaboran en su
promocion y difusién los organismos e instituciones: a3e, A.C.E., ACOGEN, AEDIVE, AEPIBAL, AFBEL, AFCE, AMETIC,
AMI, ANAE, ANESE, ASEME, BREEAM.ES, Camara de Comercio Alemana, CCll, CDTI, CEDOM, CEIT-IK4, CENER, CNH2,
CIC ENERGIGUNE, CIEMAT, CIRCE, ENERCLUB, Cluster de Energia del Pais Vasco, CNI, COIIM, COIT, COGITT/AEGITT,
CONAIF, CREVER, EMVS, ENERAGEN, ENERGYLAB, COEIC, ETSIIM, 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, Universidad Valencia, Universidad Valladolid. Y el Congreso cuenta con el Patrocinio Platino de Gas
Natural Fenosa, el Patrocinio Oro de Schneider Electric y el Patrocinio Plata de EVERIS.

Quiero dar las gracias a todas estas entidades y a las personas que las constituyen, quienes han colaborado en la
organizacion y promocién, y han apostado por este Congreso. También destacar que, el IV Congreso Smart Grids y este
Libro, son el resultado del generoso trabajo de numerosos profesionales que han querido compartir sus experiencias
y conocimientos a través de las comunicaciones que han enviado al Congreso. Mi especial agradecimiento también, a
los miembros del Comité Técnico, por su tiempo y esfuerzo dedicado a proponer contenidos, valorar comunicaciones
y asistir a las reuniones para definir el excelente programa del Congreso. Y, finalmente, nuestra gratitud hacia todos
los congresistas por su interés en participar en esta cuarta edicidén del Congreso, que sigue demostrando la necesidad
de un foro profesional presencial de referencia para los profesionales del sector de las Redes Eléctricas Inteligentes.

Madrid, Noviembre 2017

Stefan Junestrand
Director IV Congreso Smart Grids
Director General Grupo Tecma Red
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IV CONGRESO SMART GRIDS

INTRODUCCION - FUTURED

Estamos inmersos en una importante transformacidn del sistema energético europeo, conocida como transicion
energética, vinculada a las politicas de cambio climdtico y originada en ultima instancia por la vertiginosa evolucion
tecnoldgica a la que estamos asistiendo. En estos momentos, los objetivos de 2020 han sido superados tras los
acuerdos de Paris, por los del 2030, que siguen en la linea de la progresiva descarbonizacion de la economia europea
y reduccion de su dependencia energética exterior.

El cada vez mas rapido despliegue de energias renovables plantea una serie de retos en el sector energético: la
busqueda de flexibilidad a lo largo de toda la cadena energética (generacion, consumo y almacenamiento), el
incremento de la interconectividad, la electrificacion del transporte y el desarrollo del operador de sistema de
distribucion como agente vertebrador son elementos claros que permitiran la consecucién de los objetivos planteados,
manteniendo un sistema energético estable y optimizado.

Tal y como se manifestd en la pasada X Asamblea General de FutuRed, existe una convergencia entre energia,
innovacién y conectividad, con un enorme potencial de cara a la citada transicion energética. Estos tres factores se
potencian entre siy pueden, a la vez que deben convivir y complementarse, en aras a la consecucion de los objetivos
planteados. Igualmente, es necesario remarcar como el sector energético espafol cuenta con un importante
ecosistema de empresas, centros tecnoldgicos y de investigacidon y de instituciones distribuidos a lo largo de la
geografia y que abarcan todas las dreas tematicas vinculadas al desarrollo de Redes Inteligente, lo cual constituye, en
si mismo, una gran riqueza para nuestro pais. Estas capacidades deben mantenerse y desarrollarse para poder superar
los nuevos retos que plantean la adaptacidn y digitalizacion de la red, y para aprovechar las oportunidades derivadas
del proceso de electrificacion de multiples servicios que tendra lugar fundamentalmente en las ciudades. Por ello, no
es de extrafar que los pilares fundamentales del inminente desarrollo regulatorio europeo consistan en situar al
consumidor en el centro promoviendo su participacion como consumidor activo, fomentar las energias renovables,
mejorar la eficiencia energética en los puntos el consumo, facilitar el despliegue del vehiculo eléctrico y aumentar la
sostenibilidad de los sistemas de transporte.

Europa tiene el firme compromiso de situarse como lider en la transicidn a las energias limpias y en la transformacién
de los mercados energéticos globales. Desde el tejido industrial y tecnoldgico espafiol debemos ser capaces de afrontar
este escenario como una gran oportunidad para fortalecer nuestro posicionamiento en los mercados internacionales,
de modo que no sélo avancemos hacia la consecucidon de los objetivos europeos, sino que aprovechemos la
oportunidad de desarrollar y exportar nuestra tecnologia con la marca Espafia.

Un afo mas, me gustaria resaltar la gran calidad de las comunicaciones presentadas, las cuales, por falta de tiempo no
es posible exponer en su totalidad en el congreso, y que, en cualquier caso, si se incluyen en el presente libro para su
difusidn. Deseo que el 42 congreso de SmatGrids resulte tan interesante y motivador para continuar con nuestro
esfuerzo colectivo de desarrollo de redes inteligentes como lo resultaron las anteriores ediciones.

Madrid, Noviembre 2017

Blanca Losada
Presidenta FutuRed
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Energia altamente eficiente aqui

Sistema Avanzado de Gestion de la Distribucion (ADMS)

En Italia, casi 32 millones de clientes cuentan con Enel para una energia fiable.

Y Enel cuenta con la tecnologia de red inteligente de Schneider Electric para
distribuirla de manera eficiente. Nuestro ADMS |e permite a Enel reducir las pérdidas
de energia en un increible 144 GWh por afo, ayudando a la compafia a mantener
Italia tan energéticamente eficiente como romantica.

schneider-electric.com/adms
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GESTION DE LA INTEGRACION EOLICA MASIVA EN REDES ELECTRICAS
CON ALMACENAMIENTO DE ENERGIA DE LITIO-ION

Javier Sanchez, Responsable Comercial GRID, SAFT

Resumen: La comunicacidn aborda, desde la experiencia en operacidn, las particularidades, problemas y beneficios de
integrar almacenamiento de energia en baterias de li-ion en un parque de generacion edlica.

Palabras clave: Almacenamiento de Energia, Li-ion, Edlica, Regulacion de Frecuencia, Energias Renovables, EMS

INTRODUCCION

SEV, compaiiia eléctrica que da servicio a las Islas Feroe hace unos afios planteo un objetivo a 2020 que definia que
para ese aio el 75% de la energia que inyectara a la red tendria un origen renovable. En 2015 establecieron un nuevo
parque edlico con una capacidad de produccion de 18MW que representa el 18% del consumo anual. Actualmente el
otro 42% de la energia proviene de los recursos hidraulicos de las islas y el 40% restante de generacion térmica
tradicional. Las Feroe estan formadas por 18 islas donde habitan unos 50.000 habitantes que consumen alrededor de
300GWh de energia eléctrica al afio.

aﬁ

Figura 1. Parque edlico de Hushagi en Islas Feroe.

Para el afio 2030 SEV ha planteado el objetivo ambicioso, pero no por ello imposible, de alcanzar una generaciéon 100%
renovable. Los resultados de este proyecto de integracidon de almacenamiento en batieras de Li-ion ha aportado mas
claridad a la consecucién del mismo.

DEFINICION DE LA NECESIDAD

Un sistema de las caracteristicas y particularidades geograficas de las Islas Feroe que pretenda explotar e incrementar
la penetracion de sus recursos edlicos se enfrenta a una serie de problemas que se abordan a continuacion.

En primer lugar, habria que sefialar la “volatilidad” de la generacién edlica. Se trata de un tipo de generaciéon que
presenta grandes fluctuaciones en la manera en la que se presenta y permanece disponible. Todo esto genera
problemas de estabilidad de frecuencia y tension en la red de distribucién de la energia.

Esta problematica arrastra la necesidad de plantear una reserva cinética que haga frente a las fluctuaciones de la
generacion edlica que impactan en mayor o menor medida sobre la calidad de la red. Dicha reserva cinética es
sostenida tradicionalmente por maquinas de generacion térmica o grupos diésel, con el perjuicio ambiental que estas
suponen, y el coste econémico de las misma por sus gastos de operacién y mantenimiento.
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Por tanto, al interconectar la necesidad de reducir la dependencia de energias fdsiles en las islas, manifestado en
sendos objetivos para 2020 y 2030, con la dependencia de dicha reserva cinética, surge la iniciativa de considerar un
sistema de almacenamiento de energia, o mejor dicho de potencia, que cree una virtual maquina rotativa, con la
particular ventaja de no consumir derivados del petrdleo, sino excesos de la generacidn de la red de la isla.

DISENO DE LA SOLUCION

Basicamente la solucidon adoptada para establecer la reserva cinética virtual, es una bateria de Li-ion de SAFT de
700KWh capaz de entregar potencia de forma continua hasta 2400KW. Al tratarse de un sistema de almacenamiento
electroquimico, y por tanto en corriente continua, a fin de realizar la conversion de potencia, el BESS se integra en la
planta a través de unos inversores de potencia capaces de gestionar tanto la carga como la descarga de las baterias en
funcién de las necesidades de la red.

2 Intensium Max 20 P Contenedor inteligente Enecorn
Energia 707 kWh il Saer Potencia 2300 kVA
;‘ il — aparente
Capacidad de { ! iR Tension CA Baja: 400
descarga 2 400 kW . 3 = i VMedia:
confinua Overviow of tho 1120 conta \l“"ll[]]l]]llﬂll”“h 20 kV
. Potencia CC 2 400 kW
Cdpcx@dod_ de 1 500 kW T .
carga continua ™ e Intervale de
fi Jor e | —— . 345705V
Tension nominal 423V { [‘ L s tension CC
. ] — Coriente CC 1000 A
Inter_\{cxlo de 595V — 700V Ovorview of the i420 containe
fension
Power bus 1 Enercon
Smart
BMM | BMM @ -
I_ 10 1 ™~ MBMM MBMM CAN bus ontainer
Int CAN bus —

Power bus 2

Figura 2. Esquema del BESS de Hushagi.

Para llevar a cabo el dimensionamiento necesario del sistema han sido necesarias diferentes simulaciones. Gracias a
los datos proporcionados por SEV acerca de la capacidad de generacidn edlica de la planta con una resolucion de 2s,
ha sido posible desarrollar un sistema de almacenamiento muy optimizado que, desde su concepcidn, ha buscado el
equilibrio entre las prestaciones en potencia y capacidad de almacenamiento.

La gestion del sistema de almacenamiento corre a cargo de un LEMS (Local Energy Management System) encargado
de la gestion del SoC (Estado de Carga) de la bateria, asi como de los recursos de generacion disponibles y las
caracteristicas instantaneas de la red.

En todo momento el LEMS esta actuando sobre la generacidon de la planta edlica, asi como sobre el flujo de energia en
el punto de conexidn, actuando sobre la capacidad de absorcidn o de entrega de potencia de la bateria de Li-ion.

Un modelo generado en Matlab es capaz de reproducir las capacidades de la bateria, asi como los tiempos de respuesta
de los inversores de frecuencia, concluyendo que el sistema de almacenamiento es capaz de ofrecer suavizados de
entre 300 a 3000KW/min manteniendo los niveles de SoC dentro de los limites indicados por SAFT.
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Figura 3. Simulacién de generacion pura edlica (azul) en combinacion con el BESS (rojo).

EL BESS DE HUSHAGI

El BESS de 700KWh de energia con una capacidad de descarga continuada de 2400KW y puntas de hasta 3300KW
durante 10s estd compuesto por dos contenedores de 20 pies “Intensium Max” IM20P HP. Cada contenedor esta
formado por 10 ramales de baterias de Li-ion de 623VDC nominales. Cada ramal individual estd controlado por un
BMM dedicado a gestionar la seguridad y perfectas condiciones de carga y equilibrio de todos los elementos de dicho
ramal. Los diez ramales de un mismo contenedor de baterias se concentran en un MBMM encargado de unificar las
aportaciones de capacidad de cada uno de los ramales en un solo bus de conexion de corriente continua.

Finalmente, los dos buses de corriente continua de los dos contenedores se concentran en uno solo de entrada al

inversor de potencia de ENERCON.

Int CAN bus
BMMO BMM | | | | MEMM
20 11 /

Power bus 2

/ Power bus 1 Enercon
Smart
[~ mBMM MBMM CAN bus Container

En concreto el sistema de inversores propuesto por ENERCON estd integrado en un contenedor de 40 pies, donde
podemos encontrar un conjunto de 7 inversores de potencia cada uno con una potencia de 330KVA, y un

Figura 4. Esquema de conexion de las baterias de Li-ion de SAFT.

transformador de baja a media con una salida a 20KV, tensidon en el punto de conexidn.
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Figura 5. Esquema del conjunto global del BESS.

El conjunto BESS (Bateria mas inversores de potencia y transformador) esta en permanente comunicacion con el LEMS
de la planta, a fin de informar a este de los recursos energéticos de entrega y absorcién de potencia de que dispone,
para ejecutar en tiempo real con una respuesta inferior a 70ms sus dos modos de operacion definidos.

Los modos de operacion del LEMS de la planta de SEV en Hushagi son los siguientes:

- Modo de Control de Gradiente
- Modo de Control de Frecuencia

Gradient Control

Energy Control

EMS
Wind Power Limitation

Frequency Control
Figura 6. Modos de operacion del LEMS.

Operando en Control de Gradiente, el LEMS monitoriza la capacidad de generacion de la planta edlica y genera o
absorbe el gradiente inverso desde el BESS a fin de suavizar la inyeccidn a la red del conjunto de la planta.

Este modo puede ser usado en combinacidn con un control de energia que serviria para limitar la cantidad de energia
cargada y descargada del BESS, lo cual es muy util para controlar el envejecimiento de las baterias.

Por otro lado, y a fin de limitar |la potencia inyectada durante eventos de produccion bajo condiciones de extremas de
fluctuacion de viento, el LEMS puede operar la planta limitando la produccidn del parque edlico si las baterias no son
capaces de absorber los excesos de potencia generados.

Por ultimo, el LEMS presenta un modo de Control de Frecuencia a través del cual opera el conjunto global de la planta
bajo una curva P(f) que es soportada por el BESS como soporte a la red.

EXPERIENCIA OPERATIVA Y RESULTADOS

Los resultados obtenidos en campo han sido muy interesantes y han arrojado mucha informacién de interés en lo
referente a como un sistema de almacenamiento de alta potencia puede colaborar de forma muy activa en la mejora
de los servicios auxiliares de una planta de generacion edlica.

En primer lugar, los resultados obtenidos durante los primeros 40 dias de operacion han determinado que las
simulaciones que se realizaron con los datos proporcionados por SEV se han ajustado a la realidad.

Durante esos dias se realizaron numerosos ciclos de carga y descarga de las baterias a diferentes SoC, y en numerosas
ocasiones se intercambiaron hasta un 285% de la energia de la bateria en un periodo de 24h, como puede observarse
en la figura 7.
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Battery Power 11/4/16 - 22/5/16

Battery power (MW)
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Figura 7. Datos de intercambio de potencia desde el BESS.

1871
20881
23491
26101
28711
31
33931
46981
49591
52201

Desde un punto de Control de Gradiente, el sistema estuvo operando en un punto de trabajo de 20KW/s sin problema
como puede observarse en la linea de color magenta de la siguiente grafica (Figura 8), que representa la potencia de
salida de la planta, claramente mas suave a la azul, que representa la generacion real del parque edlico. La pendiente
maxima tanto de subida como de bajada de la curva magenta es 20MW/s.

8000 T T T

Fooo
S000
5000

<4000

. L 1 1
- T 23:48) 23:50 23:52 22:54
Measurement time [hour: minute]

Figura 8. Curvas de generacion e inyeccion final a la red.

Finalmente, y unos de los aspectos mas interesantes de este proyecto, y que ha sido puesto de manifiesto tras la
implementacion y pruebas en campo, ha sido el significativo decremento de los recortes en produccion por exceso de
generacion gracias a la integracion del sistema de almacenamiento, pasando de un 28% en el invierno de 2014/15 a
un 9% en el mismo periodo de 2016/17, como puede observarse en la figura 9.

6 000
S 000
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2 000
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Ccy. re Vi, Ve gg g Ccr, . “ng. 15 L % g g “n. . L
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Figura 9. Comparativa de penetracion de edlica.
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LECCIONES APRENDIDAS

En primer lugar, ninguno de los participantes de este proyecto hubiera podido haber realizado el proyecto sin los
demas. La colaboracién prestada entre el operador del sistema, el suministrador de la bateria, asi como el del sistema
de control ha sido determinante para entender y analizar el problema, y finalmente diseiar, validar e implementar
una solucidn técnica con un interesante retorno de inversion.

Ninguna pieza del sistema es la clave en la solucidn del problema. Todas y cada una de las ideas de los diferentes
colaboradores afloradas durante el proceso iterativo de gestaciéon y puesta en operacion del sistema han sido
determinantes.

A tenor de los resultados obtenidos en campo, SEV técnicamente podria plantear el sostener de forma estable su
capacidad de generacion con viento hasta en un 85%, basandose en sistemas de almacenamiento e inversores de
potencia.
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INFLUENCIA DE LA PROXIMIDAD DE LINEAS SUBTERRANEAS DE
TRANSPORTE EN LA ESTIMACION DE ESTADO DE REDES DE
DISTRIBUCION SECUNDARIAS

José Herrera Garcia, Ingeniero RAMS y LCC, Patentes Talgo
Abderrahim Khamlichi, Ingeniero, Centro Tecnoldgico de Alta Tension (LCOE)
Fernando Garnacho, Director, Departamento de Alta Tensidn (LCOE)

Resumen: Debido al incremento de la demanda de potencia en las ciudades, lineas eléctricas subterraneas han sido
afiadidas gradualmente en las ya utilizadas galerias, que representan una nueva solucién que permite un mantenimiento
sencillo y aislado. Una linea eléctrica de transporte de alta tension genera un gran campo electromagnético a su alrededor,
afectando asi a las lineas eléctricas cercanas. La estimacion de estado es crucial para la gestion online en las nuevas Smart
Grids, sin embargo, en algunos casos su uso no es correcto por el desconocimiento de las impedancias de la red. En este
articulo se realiza un estudio sobre la influencia que genera la proximidad de una linea eléctrica de transporte en las
impedancias de una red eléctrica de distribucién que circula cercana a ella por la misma galeria, y las consecuencias en la
estimacion de estado.

Palabras clave: Linea Eléctrica de Transporte, Alta Tensidn, Estimacion de Estado, Galeria, Campo Electromagnético,
Impedancia de la Red

INTRODUCCION

La estimacién de estado juega un papel fundamental en los sistemas SCADA con el objetivo de observar y controlar
eléctricamente los sistemas de potencia, y se ha puesto mucho esfuerzo en el desarrollo de diferentes métodos para
las lineas de transporte, y en los ultimos afios en las redes de distribucion.

Particularmente se ha puesto mucho hincapié para afrontar la falta de medidas redundantes en las redes de
distribucion. Una propuesta es el uso del lamado “Forecasting Aided State Estimation” (FASE) [1]. De la misma manera,
en el proyecto europeo [2], un método para observar el sistema llamado “Nodal Load Observer” (NLO) fue
desarrollado. De forma parecida a la mayoria de los métodos FASE, el método NLO usa un simple modelo de cargas
para predecir la evolucién en el tiempo del estado del sistema.

La calidad del estimador de estado resulta crucial en la gestidn online de los sistemas de potencia y numerosos estudios
se han publicado para dar una perspectiva general de la estimacidn de estado y el control para Smart Grids [3]. Sin
embargo, en esos estudios la incertidumbre asociada a la medida es normalmente una estimacidn ad-hoc, y esta
incertidumbre tiene una falta de perspectiva metrolégica cuando en la realidad las incertidumbres deben ser
consideradas en los algoritmos.

En el proyecto [2] se determinan las contribuciones de la incertidumbre a la estimacién de estado del flujo de potencia
y se desarrolla un método para encontrar el emplazamiento dptimo del sensor con el objetivo de conseguir la
incertidumbre mas baja. Sin embargo, esta propuesta no tiene en consideracion la incertidumbre de la topologia de la
red como por ejemplo la incertidumbre de la impedancia de la linea. En su lugar, estos parametros eran asumidos
como conocidos, lo que no se asemeja a la realidad. Un proyecto reciente [4] que comenzd hace 3 afios, desarrolla una
propuesta para emplear métodos de estimacidn de estado para estimar las impedancias de las lineas eléctricas. Este
intenta incrementar la veracidad de los estimadores de estado, pero la influencia que genera el acoplamiento
magnético en las lineas de alta tensidn [5] es analizada en esta comunicacién.

DESCRIPCION DE LA RED DISENADA

El andlisis de este estudio ha sido desarrollado en una red de distribucidon secundaria de 20 kV, que consiste en 19
diferentes subestaciones MT/BT denominadas como nudos. Esta red de media tensidon suministra energia a un area de
la ciudad de Malaga, donde cada uno de los nudos demanda una potencia especifica. Las 19 subestaciones MT/BT
estan interconectadas mediante 18 tramos de linea, 14 de ellos estan instalados mediante zanja, y los otros 4 tramos
transcurren a lo largo de una galeria. La conexién de las pantallas a tierra es mediante solid-bonding para cada seccidn
de la red de distribucion.
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Una linea de transporte de 220 kV esta localizada en la misma galeria que la red de distribucion de 20 kV. Ambas redes
transcurren a lo largo de la misma galeria durante los 4 tramos anteriormente mencionadas, lo que supone 1.5 km de
un total de 5.7 km (ver figura 1). Cuando la linea de transporte esta cargada, esta genera un campo electromagnético
que afecta a lasimpedancias de la red de distribucion, y consecuentemente a los resultados de la estimacion de estado.

Esta influencia generada depende de la configuracion de los cables (tresbolillo o en capa) y la distancia entre ambas
redes eléctricas.

Figura 1. Disefio de las redes. (1)- Red de distribucién (verde y amarillo). (2)- Linea de transporte (rojo). (3)-Tramos en galeria. (4)-
Tramo en zanja. (5)-Nudo 17. (6)- Nudo 19, fin de la red de distribucion. (7)- Longitud del tramo. (8)- Cable RHZ1 12/20kV 1x240 Al
(color verde). (9)- Cable RHZ1 12/20kV 1x150 Al (color amarillo). (10)- Cable RHZ1 220kV 2000 + T375Al.

Todos los tramos en zanja y en galeria de la red de distribucién de 20 kV presentan una configuracidn de cables al
tresbolillo, sin embargo, la configuracion de los cables de la linea de transporte va a presentar diferentes
configuraciones, de cara a poder observar el comportamiento del estimador de estado.

@)

(1)

(4)

Figura 2. Disefio de la zanja a la izquierda. Disefio de la galeria a la derecha: Figura a la izquierda: (1)- Nivel de tierra. (2)- Tuberia.
(3)- Zoom tuberia. (4)- Sistema de 3 cables aislados. Figura a la derecha: (1)- Nivel de tierra. (2)- Galeria. (3)- Red de distribucion.
(4)- Linea de transporte.

La zanja disefiada para la red de distribucién tiene una distancia de enterramiento de 1.5 m, y los cables estdn en
contacto en el interior de una tuberia de 0.15 m de didmetro (ver fig. 2), mientras que la galeria disefiada para la red
tiene una distancia de enterramiento de 4 m, y consiste en un tinel de hormigén de 3 m de didmetro (ver fig. 3).

La distribucién del suministro de potencia en la red de distribucién de 20 kV se presenta en la tabla I. De acuerdo con
la tabla |, el nudo 3 es el Unico nudo que aporta potencia a la red, los demds nudos son consumidores de potencia.
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Nudo Potencia (MVA) Nudo Potencia (MVA)
1 / 11 1.4859
2 0.2727 12 0.7164
3 -0.9362 13 0.2508
4 0.3304 14 0.3283
5 1.6719 15 0.6523
6 0.4919 16 0.3958
7 0.8703 17 0.1810
8 0.6804 18 1.3228
9 0.9694 19 0.5480
10 0.7599

Tabla I. Potencia en los nudos de la red de distribucion.

Es estudio ha sido realizado para el régimen estacionario, en el cual la red de distribucién suministra 11 MVA, y la linea
de transporte suministra 400 MVA. Se ha considerado para los calculos un factor de potencia de +0.8 para ambas
redes. Los resultados se van a exponer en sistema por unidad, considerando 1 MVAy 20 kV como las bases de potencia
y de tension respectivamente, asi pues, la impedancia base resulta 400 Q.

ESTIMADOR DE ESTADO DISENADO PARA LA RED DE DISTRIBUCION

Se ha disefiado un algoritmo para la estimacion de estado de la red de distribucion, con el objetivo de poder observar
la influencia que causa la inclusion de la linea de transporte en la galeria. La estimacién de estado estd basada en el
método de minimos cuadrados ponderados, y estda implementada en Matlab con el algoritmo de Levenberg-
Marquardt.

La ecuaciodn para la estimacidn de estado es la que sigue a continuacidn:

Zm =h(x)+F (1)

donde: (siendo m 2 n).

Zm es el vector de medidas (m x 1)

x  esel vector de variables de estado que ha de ser estimado (n x 1);

h  esun vector de funciones no lineales que relaciona las variables de estado con las
F  eselvectordeerrores(mx1)

En este estudio, el vector de medidas Zm esta compuesto de las potencias inyectadas en los nudos y las potencias de
flujo, y el vector x de variables de estado esta formado por las tensiones de los nudos que no presentan medida.

Validacion del estimador de estado
El mejor modelo de estimador de estado que se ha conseguido ha sido aquel que tiene medidas en los nudos 1, 3, 6,

9,12, 15, 18 (ver fig. 3).
B G -E e
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Figura 3. Estimador de estado para la red de distribucion:(1)- Nudo con medida. (2)- Nudo sin medida.
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Los resultados obtenidos con el estimador de estado permiten afirmar que este funciona correctamente, ya que las
diferencias entre los resultados del estimador y los valores reales presentadas en la Tabla Il son insignificantes y
aceptables para un estimador.

Nudo Error en médulo de | Error en argumento Nudo Error en médulo Error en argumento
la tension (%) de tensién (min) de la tension (%) de tensién (min)
2 0.00000 -0.00002 11 0.00000 0.00003
4 0.00000 0.00018 13 0.00000 -0.00002
5 0.00000 -0.0002 14 0.00000 -0.00001
7 0.00000 -0.00008 16 0.00000 0.00000
8 0.00000 0.00004 17 0.00000 0.00000
10 0.00001 -0.00046 19 0.00000 0.00000
MEDIA 0.00000 0.00005

Tabla Il. Errores del estimador de estado disefiado.

INFLUENCIA DE LA LINEA DE TRANSPORTE EN LA MEDIDA DE LA RED DE
DISTRIBUCION

En este apartado se estudian las diferencias que introducen en las medidas y por tanto en el estimador de estado la
linea de transporte al 100% de carga con diferentes disposiciones (casos estudiados dependiendo de la configuracién
que tiene la galeria).

(1)
(2

@®

0.25m

Figura 4. Diferentes casos estudiados. (1)- Red de distribucion. (2)- Linea de transporte.

Se ha comprobado que las diferencias introducidas en el médulo de la tension son inexistentes. Para el argumento de
la tensidn las diferencias son también muy pequefias, sin embargo, la diferencia porcentual es muy significativa, siendo
15-25% valores comunes para los diferentes casos estudiados. Las variaciones introducidas en los argumentos son el
principal problema para el estimador de estado. Estas estan relacionadas con la distancia existente entre ambas redes
eléctricas y las distintas formaciones de los cables. En las siguientes figuras aparecen ilustrados algunos de los
resultados mas significativos obtenidos a lo largo de este estudio, que demuestran lo anteriormente comentado.

Diferencia en la medida del médulo de la tensién entre caso 0y Diferencia en la medida del argumento de la tensién entre caso 0
casos 2,3,4,5,6 y casos 2,3,4,5y6
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Figura 5. Diferencia en la medida en los diferentes casos.
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Como se puede observar en la figura 5, el desequilibrio en la medida se produce en torno a los nudos 6, 7, 8, 9y 10,
qgue son los nudos pertenecientes a la galeria, por lo que se puede afirmar que la linea de alta tensidn afecta a las
medidas directamente. Ademas, la mayor diferencia se produce en el nudo 10, que coincide con el tramo mas largo
de la galeria. La configuracion en capa produce una mayor variacidn en las medidas que la configuracion en tresbolillo
(ver caso 2 comparado con caso 3, y caso 4 comparado con caso 5). La razén por la que sucede es que en un sistema
trifasico al tresbolillo, los campos magnéticos generados por las corrientes que circulan en los cables se cancelan unos
a otros.

Diferencia en la medida del argumento de la tensién Medida del argumento de la tension en nudo 10 con diferentes distancias

dependiendo de la distancia entre AT-MV verticales
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Figura 6. Diferencia en la medida del argumento de la tensién dependiendo de la distancia entre AT-MT.

La figura 6 demuestra que la distancia existente entre la linea de transporte y la red de distribucion tiene una influencia
exponencial en el argumento de la tension. En la parte derecha de la imagen, se puede observar la medida del
argumento de la tension para el nudo 10, donde se observa de forma mas clara esta influencia exponencial.

INFLUENCIA DE LA LINEA DE TRANSPORTE EN EL ESTIMADOR DE ESTADO

Error en la estimacion del argumento de la tension para los casos
2,3,4,5y6
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Figura 7. Error en estimacion de estado para los diferentes casos.

La figura 7 muestra el error que existe en el argumento de la tensidn que es calculado por el estimador de estado para
los diferentes casos estudiados (los nudos con medida no estan incluidos puesto que el error es 0). Como se puede
observar, los resultados que proporciona el estimador de estado no son correctos, e introducen errores en las medidas.
Se ha comentado en el anterior apartado que los errores son pequefios, pero que la diferencia porcentual que
producen es muy significativa. Para demostrar lo anterior de manera objetiva se pone como ejemplo la tabla lll, donde
se representan los errores maximos de las potencias calculadas por el estimador de estado para los diferentes casos.
Estos errores se introducen debido a las diferencias porcentuales de los argumentos de la tension. Como se puede
observar son errores muy abultados, y no admisibles en un sistema de gestion de energia como podria ser la gestion
online de una Smart Grid.
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Potencia activa Potencia reactiva | Potencia de Flujo | Potencia de Flujo
CASO . X
Inyectada p.u. Inyectada p.u. activa p.u. reactiva p.u.
2 1.85 1.59 1.85 1.59
3 2.68 2.68 2.35 2.35
4 0.99 0.99 3.58 3.58
5 9.23 9.23 3.38 3.38
6 6.65 6.65 25.14 25.14

Tabla Ill. Error maximo (P.U.) en las potencias estimadas para los casos 2, 3,4, 5y 6.

CONCLUSIONES

Los sistemas de proteccion de la red de distribucidn no van a ver afectado su funcionamiento debido a la inclusidn de
la linea de transporte en la galeria. El principal problema es la gestion de la potencia en la red de distribucidn, pues los
méddulos y en menor medida los argumentos de las tensiones estan estimados dentro de unos valores aceptables. Si
se deseara continuar controlando la gestion de la red de distribucidon con el estimador de estado, este debe ser
modificado. La solucién dptima para el control de la red es el disefio de un estimador de estado que dependiendo de
la carga que circule por la linea de transporte, modifique la matriz de admitancias nodales de su base datos.
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Resumen: En la actualidad, PLC es una de las tecnologias mdas empleadas en los sistemas de medida avanzada,
especialmente en Europa. La capacidad adicional existente en el canal para otras aplicaciones relacionadas con Smart Grids
s6lo ha sido validada hasta ahora en pruebas en laboratorio. Este trabajo estudia, mediante medidas de campo en una
microrred real, la viabilidad de la transmision de datos adicionales (mediante tecnologia IP) al trafico de datos de medida
avanzada (mediante tecnologia PRIME). El estudio muestra la capacidad multiservicio de la tecnologia PLC y aporta
resultados Utiles para el futuro desarrollo de Smart Grids mas alla de la medida avanzada.

Palabras clave: Power Line Comunications, Smart Metering, Aplicaciones en las Smart Grids

INTRODUCCION

El papel fundamental de los sistemas de comunicaciones en el desarrollo de las Smart Grids (SG) ha sido ya
demostrado, siendo los sistemas de medida avanzada o Automated Metering Infrastructure (AMI) la primera aplicacion
en extenderse. Respecto a las tecnologias, las comunicaciones de banda estrecha sobre cable eléctrico o Narrow Band
- Power Line Communications (NB-PLC), destacan como una de las tecnologias mas empleadas para AMI, especialmente
en Europa.

Sin embargo, la infraestructura PLC podria permitir el desarrollo de otras aplicaciones basadas en la transmisidn de
datos. En (Sendin et al., 2014) se estudia la posibilidad de utilizar el canal disponible en sistemas NB-PLC para otros
servicios relacionados con las SG, y en (Sendin et al., 2015) se demuestra mediante simulaciones la implementacién
de comunicaciones IP en el canal disponible. Posteriormente, medidas de campo realizadas en un entorno real
demostraron la viabilidad de dicha implementacion (Uribe-Pérez et al., 2017). En este trabajo se evaltan las
aplicaciones relacionadas con las SG que podrian utilizar dicha transmisidn de datos, en base a los resultados
obtenidos.

TRANSMISION DE DATOS IP SOBRE PLC

La campafia de medidas llevada a cabo tenia como finalidad conocer la tasa de transmision de datos disponible en el
canal de transmision, en funcion de la ocupacion de los datos de telemedida. Con el fin de validar la implementacion
de IP sobre PLC, se disefié una campafa de medidas cuyos resultados se resumen a continuacion.

Escenario de las Pruebas

La Microrred del CEDER-CIEMAT

Las medidas se llevaron a cabo en el Centro de Desarrollo de Energias Renovables (CEDER), perteneciente al Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales, y Tecnoldgicas (CIEMAT). Las instalaciones del CEDER-CIEMAT
cuentan con una microrred, un amplio despliegue de recursos energéticos distribuidos o Distributed Energy Resources
(DER), fuentes renovables en su mayoria, y distribuidos en torno a 7 centros de transformacion (CT), tal y como puede
verse de forma esquemadtica en la Figura 1. Las medidas se llevaron a cabo en un CT de la microrred que cuenta con
un extenso despliegue de sistemas, tanto de generacion como de almacenamiento distribuido (area punteada de la
Figura 1). Este CT cuenta con dos transformadores que dan lugar a sendos ramales eléctricos, cada uno de ellos con
los DER mostrados en la Figura 1.

Con el objetivo de dotar a la microrred de un sistema de monitorizacion y gestidn, se procedid a instalar un sistema
AMI (Uribe-Pérez et al., 2015). Para ello, se instalé un Smart Meter (SM) con un nodo de comunicaciones embebido
asociado a cada uno de los DER y sendos concentradores de datos o Data Concentrators (DC) en cada uno de los CT.
Para el caso de CT con dos transformadores, como ocurre en el escenario de las medidas, se instalé un DC en cada uno

&, IVCONGRESO

- SMART GRIDS

*©® Madrid 23 Noviembre 2017 13




IV CONGRESO SMART GRIDS

de ellos, de forma que uno de los DC hace las veces de “repetidor” del trafico de comunicaciones en su ramal eléctrico.
La tecnologia que implementa el sistema AMI de la microrred del CEDER-CIEMAT es PoweRline Intelligent Metering
Evolution (PRIME), en su versidon 1.3.6, y sus caracteristicas mas relevantes para las medidas se describen a
continuacion.

PLC-PRIME v.1.3.6

El estandar PRIME (ITU-T G.9904) utiliza la tecnologia NB-PLC dentro del rango 40 — 90 kHz. PRIME define una
configuracion de la subred de comunicaciones en forma de arbol, con dos tipos de nodos posibles. Por un lado, el nodo
base o Base Node (BN), encargado de gestionar y mantener la subred; y los nodos de servicio o Service Nodes (SN), que
se conectan al BN y tienen la funcidn de mantener la conectividad de la subred y enviar tramas de comunicaciones.
Los BN se encuentran normalmente embebidos en los DC (en el caso del escenario de las medidas, en el DC maestro,
ya que esta funcién se deshabilita en el DC esclavo) y los SN estan incluidos en los SM asociados a cada DER.

Tanto el BN como los SN acceden al canal durante un periodo con contienda, definido por el estandar en el control de
acceso al medio, para lo cual BN y SN trabajan de forma sincronizada. Ademas, PRIME utiliza el estdndar CSMA-CA,
que gestiona las colisiones que ocurren cuando dos dispositivos quieren transmitir al mismo tiempo.

Ademas, el estandar define una capa de convergencia que hace de interfaz entre las capas inferiores y las capas de
aplicacién para la transmision de datos. Esta capa es la encargada de adaptar datos de otras aplicaciones al formato
de transmision de las sefiales PRIME, y contiene, entre otras, subcapas especificas para adaptar el formato IP (tanto
IPv4 como IPv6) a la estructura de datos PRIME, lo que permite transmitir paquetes IP sobre subredes PRIME de forma
eficiente. De esta forma, el BN es capaz de manejar diferentes perfiles de comunicaciones de forma simultdnea, tales
como el de trafico de medida generado por los SM, o datos con formato IP relativos a cualquier otra aplicacidn.

Metodologia de Medida y Resultados Obtenidos

A continuacidn, se enumeran de forma sintética los equipos empleados en la campafia de medidas:

- Nodo de comunicaciones portdtil o Portable Base Node (PBN): este equipo hace las veces de nodo de
comunicaciones y ademas incluye capacidades IP. Se emplearon tres PBN, descritos a continuacién (la Figura 2
muestra la topologia equivalente a nivel de comunicaciones del conexionado, identificando los roles de cada uno
de los nodos):

o PBN-BN: uno de los PBN se configurd como BN, por lo que pasa a ser el gestor de la subred.

o PBN-SNAy PBN-SNB: los otros dos PBN se configuraron como nodos de servicio (SN), pasando a denominarse
SNA y SNB, respectivamente. Estos PBN-SN se registraran en la subred gobernada por el PBN-BN.

- SM: todos los SM del CT evaluado forman parte de las medidas, en concreto, sus nodos embebidos, ya que se
registraran en la red. Se utilizaron dos escenarios de medidas, con un total de 9 y 13 nodos. Los SM son los
encargados de generar diferentes tipos de tréfico:

o Tréfico de control PRIME: se genera de forma automatica para el mantenimiento y operativa de la subred, y
se compone principalmente de datos de sefializaciéon e informacion topoldgica. Este tipo de trafico esta
siempre presente en la subred.

o Datos de medida instantdneos: se trata de peticiones configuradas en el DC, el cual interroga cada minuto a
todos los SM de su subred sobre los datos de medida instantaneos, ya sean de consumo o de generacion. Este
trafico se afade al trafico de control de la subred.

o Perfiles de valores temporales: peticiones originadas en el DC, que interroga a un SM concreto sobre sus datos
de medida almacenados entre una fecha inicio y una fecha fin via servicio web.

Ademas, la herramienta software “Iperf” es la encargada de generar el trafico IP y de medir el rendimiento de la red
en forma de tasa de bits (Iperf, 2016). En el escenario de la comunicacion entre el BN y un SN, iperf se ejecuta
conectado al PBN-BN y al PBN-SNB, respectivamente. Para el escenario de la comunicacion entre dos SN, iperf se
ejecuta conectado al PBN-SNA y al PBN-SNB, respectivamente.
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Figura 1. Esquema de la microrred del CEDER-CIEMAT. El drea punteada identifica al CT en el que se realizaron las medidas.

La configuracién en detalle de las medidas y los parametros empleados pueden consultarse en (Uribe-Pérez et al.,
2017).
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Figura 2. Ejemplo de topologia a nivel de comunicaciones.

Los resultados obtenidos en las medidas, recogidos en la Tabla |, validan los resultados de las pruebas en laboratorio
(Sendin et al., 2015) y demuestran de forma practica que la capacidad adicional existente en un sistema AMI puede
dar cabida a otras aplicaciones. Esto ultimo se ha demostrado mediante la implementacién de IP sobre PRIME, pero
no implica necesariamente que la aplicacién deba ser necesariamente IP.

Resultados de laboratorio
Trafico/Ne SN ';lpo de trafico ; gontrol + trafico de medida
BN — SNA 4,50-5,29 kbps 4,06— 4,32 kbps (3,31-3,75 kbps
SNA — SNB 1,52-1,85 kbps |- -
Resultados en campo

. Tipo de trafico Control + instantaneos Control + perfiles

o

Trafico/N2 SNs 5 3 9 ) 9 3
BN —SNA 4,88 kbps 4,46 kbps 4,47 kbps 3,52 kbps (2,39 kbps 2,88 kbps
SNA — SNB 1,51 kbps 1,32 kbps 1,55 kbps 0,95 kbps |1,26 kbps 0,96 kbps

Tabla I. Resultados de las medidas realizadas en tasa de bits (Uribe-Pérez et al., 2017).
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La Figura 3 muestra una captura de iperf ejecutado en el lado del servidor, en el que se puede ver el flujo de datos
recibido y las tasas de bits obtenidas para cada intervalo, asi como la tasa de bits al final de la sesidn.

JPerf 20.2 - Network performance measurement graphical tool - o %S
JPerf
Iperf command: bnfperf.exe s P04 1-p 5201 Fk
Choose iPerf Mode Client
€+ stop Perfy
©) Server Listen Port 5,201 5 Chent Limit 5
Num Connections 0 H -

Apphication layer options Bandwidth & Jitter

Enable Compatibity Mode

Qutput Format KBits -

Report Interval 13- seconds

Print MSS

Transport layer options

Choose the protocol to use
@ TCP
Buffer Length
TCP Window Size

Max Segment Size

TCP No Delay

e Save Clear now Clear Output on each IperfRun

Figura 3. Captura del programa iperf ejecutado en el lado del servidor.

ESTUDIO DE LAS APLICACIONES DE IP SOBRE PRIME

Tras la presentacion de los resultados obtenidos con la implementacion de IP sobre PRIME, en este apartado se
discuten las posibles aplicaciones de dicha implementacion.

En la literatura existen diferentes trabajos que abordan los requisitos de las Smarts Grids a nivel de comunicaciones
(Gungor et at, 2013) (U.S. Department of Energy, 2010) (Yan et al., 2012). En general, el criterio mas restrictivo, aunque
no el unico, es el ancho de banda disponible, que cuantifica la velocidad a la que pueden transmitirse los datos. El
ancho de banda disponible varia mucho segun la aplicacion. Por ejemplo, mientras que aplicaciones de video y datos,
asi como las encargadas de la prevencidn y deteccion de riesgos en las redes precisan de altas tasas de bits, otras tareas
relacionadas con la medida o la automatizacion en remoto pueden realizarse con tasas de bits menores. Otros
requisitos que han de cumplir los sistemas de comunicaciones son: la latencia (tiempo que tardan en llegar los datos
desde un punto de la red al receptor ubicado en otro punto); la fiabilidad (nivel de confianza que precisa la
transferencia de datos para cumplir con una tarea especifica) y, por ultimo, la seguridad (la capacidad del sistema para
prevenir y combatir ataques externos). La Tabla Il recoge algunas de las principales aplicaciones en SG especificando
sus criterios mas importantes desde el punto de vista de las comunicaciones.
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Aplicacion Seguridad [Tasa de bit Fiabilidad Latencia
Automatizacion de subestaciones [Elevada 9,6 — 56 kbps 99,0 -99,99 % 15—200 ms
Monitorizacion de redes Elevada 9,6 — 56 kbps 99,0 —99,99 % 15—200 ms
Aplicaciones domésticas Elevada ~ kbps 99,0 % ~s
Tarificacién Elevada ~ bps 99,0 % ~10s
Sistemas de medida avanzada Elevada &b-;??r(';?\g;/ nodo 500 99,0 -99,99 % 2000 ms
Conexionado remoto Elevada 100 B 99,0 —99,99 % 100 ms
Sistemas de deteccién de riesgos [Elevada 600 — 1500 kbps 99,0 -99,99 % 15— 200 ms
Gestion de la demanda Elevada 14 — 100 kbps / nodo 99,0 % 500 ms—5m
Gestion de cortes Elevada 56 kbps 99,0 % 2000 ms
Automatizacion de la distribucién [Elevada 9,6 — 56 kbps 99,0 -99,99 % 20 — 200 ms
Gestion de la distribucion Elevada 9,6 — 56 kbps 99,0 - 99,99 % 100 ms—2s
Gestién de equipos Elevada 56 kbps 99,0 % 2000 ms
Gestidn de datos de medida Elevada 56 kbps 99,0 % 2000 ms
Gestidn de recursos energéticos  [Elevada 9,6 — 56 kbps 99,0 -99,99 % 300ms—2s
Vehiculo eléctrico a red Elevada 9,6 — 56 kbps 99,0-99,99 % 25s—5m
Carga de vehiculo eléctrico Elevada 9,6 — 56 kbps 99,0 99,99 % 25s-5m

Tabla Il. Requisitos para aplicaciones en Smart Grids (Gungor et at, 2013) (U.S. Department of Energy, 2010).
Atendiendo a esos requisitos, el sistema presentado podria implementar las siguientes aplicaciones:

- Gestion de recursos: los requisitos para la monitorizacion y el control de red van desde los 9,6 a los 56 kbps (ver
Tabla Il) por lo que las caracteristicas del sistema presentado no serian aplicables a sistemas de gestion complejos.
Sin embargo, si seria posible implementar tareas relacionadas con la generacion distribuida, menos exigentes por
tratarse de una microrred. Por ejemplo, algunas sefiales sencillas de desconexién, o incluso sefiales P/Q para
mantener los valores de voltaje dentro del rango deseado.

- Comunicaciones en redes domésticas: los requisitos de comunicaciones se adecutan bien con las posibilidades del
canal y ademds existe un progresivo aumento de electrodomésticos que incluyen algun tipo de comunicacion.
Las posibles aplicaciones irian encaminadas a la gestién del lado de la demanda y a tareas relacionadas con
gestores energéticos domésticos, principalmente.

- Aplicaciones para compafiias eléctricas: el escenario presentado puede ser Util para algunas tareas importantes
para las distribuidoras y comercializadoras eléctricas como la tarificacion, la sefalizacién y la gestidon de
conexiones y desconexiones, principalmente.

Finalmente, el uso de la tecnologia IP para aprovechar los recursos adiciones del canal presenta una serie de ventajas
ampliamente conocidas (fiabilidad, sencillez, seguridad, robustez y el ser un estandar abierto). Precisamente esto es
lo que ha facilitado su amplia difusidn y su uso cada vez mas extendido en aplicaciones de supervision y control en el
sector energético, tales como la gestidon de la demanda, el control de la generacidn distribuida y la integracion del
consumidor (Baker et al., 2011). Aunque aln no hay un consenso claro al respecto, parece que el soporte IP podria
garantizar la interoperabilidad entre diferentes tecnologias, asi como la inclusion de aplicaciones ya existentes en
formato en IP.

CONCLUSIONES

En este trabajo se demuestra mediante medidas de campo la viabilidad de la transmisién de datos adicionales sobre
un sistema AMI basado en NB-PLC, para aplicaciones mas alla de la medida. Las pruebas realizadas confirman que PLC-
PRIME puede ser utilizado como plataforma multiservicio, incluyendo aplicaciones relacionadas con la gestidn en
remoto, la sefializacion o en redes domésticas. Futuros trabajos extenderan las medidas a un mayor nimero de nodos
y al analisis de diferentes parametros IP que permitan maximizar la capacidad del canal; asi mismo, se incluira el estudio
de la latencia para poder profundizar en las limitaciones de esta implementacion.
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Resumen: El presente articulo muestra los fundamentos, detalles de implantacién y resultados de campo de un estimador
de estado (EE.) para redes de distribucién MT/BT en el contexto del proyecto de investigacion MONICA (Monitorizacién y
control avanzado de redes de distribucién en MT y BT), desarrollado en la red real de SmartCity Malaga y liderado por
Endesa. Las redes de distribucidn se ven obligadas a acomodar cada vez mas elementos activos, tales como generacion
distribuida, almacenamiento, operacion descentralizada y bidireccional de la red, vehiculos eléctricos, etc. El objetivo
general del proyecto consiste en desarrollar una suite de herramientas de monitorizacién y diagndstico para las redes de
distribucidn, similares a las que tradicionalmente han existido en las redes de AT. La integracion del EE. permitira dar un
salto cualitativo en el andlisis de este tipo de redes: desagregacion y localizacién de pérdidas técnicas y no técnicas de la
red, solucionar problemas de tensiones, sobrecargas, desequilibrios, etc. en resumen, permitiendo hacer mas eficiente todo
el uso de la energia en MT y BT.

Palabras clave: Estimador de Estado en Redes de Distribucion, Reparto de Cargas, Smart Grids, Monitorizacidn, Operacion

INTRODUCCION

Hasta hace escasos afos no se consideraba factible, técnica ni econdmicamente, la posibilidad de implementar un EE.
en este tipo de redes (MTy BT), pero el despliegue de las smart grids, en particular los contadores digitales telemedidos
y los telemandos asociados a los sistemas de automatizacion de la distribucidn, estan aportando nuevas fuentes de
informacién que permiten abordar con garantias el objetivo de que las redes de distribucién (MT y BT) estén dotadas
de los mismos sistemas de supervisidn y control que las de transporte (AT). A la vista de todo lo anterior las empresas
distribuidoras estan tendiendo a desarrollar Sistemas de Gestidon (DMS) cada vez mas sofisticados y completos para la
MT, y con incorporacion gradual de la BT [1]. Las empresas eléctricas necesitan cada vez mds elementos para optimizar
sus sistemas de gestion de las redes y mejorar la propia operacién. En este contexto surge la necesidad de desarrollar
un EE. que utilice en tiempo real toda la informacidn de la red inteligente para mejorar la operacién del sistema,
permitiendo ademas incorporar a los DMS aplicaciones que aprovechen al maximo toda la informacion proporcionada
por el EE. El EE. desarrollado sera pionero en estos niveles de tensidn, y tendra como objetivo poder ser extrapolado
a otras distribuidoras en un contexto mundial. En un entorno sin embargo con un alto grado de adquisicion de medidas
como el que se plantea, es esencial hablar de herramientas que aprovechen toda esta informacidn, siendo mucho mas
apropiado hablar de estimadores de estado y no de repartos de cargas. El algoritmo de Estimacion de Estado permite
obtener de forma éptima el estado de operaciéon de la red en un instante determinado utilizando toda la informacién
suministradas por los instrumentos de medida instalados en la red. Con objeto de mostrar las principales diferencias
entre el EE. y el método tradicional de reparto de cargas, se presenta la tabla I.

Estimador de estado Reparto de cargas
Método Estadistico Determinista/probabilistico
Ndmero de medidas Mds medidas que estados (redundancia) | Igual nUmero de medidas que estados
Tipologia y distribucién de medidas Mayor diversidad Restringida
Caracterizacion incertidumbre de medidas Posible Imposible
Deteccion de errores en modelo o medidas | Posible Imposible

Tabla I. Comparativa estimacion de estado - reparto de cargas.
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EL PROYECTO MONICA

En el proyecto MONICA, a diferencia de otros proyectos en el dmbito de redes de distribucion [2], se aborda de forma
global la monitorizacién de toda la red de distribucion incorporando las redes de baja tension con modelos trifasicos y
haciendo uso de toda la informacién disponible, en particular los contadores inteligentes. En el proyecto se ha
desarrollado y desplegado toda una red de sensores de medida en media y baja tensidn, permitiendo registrar todas
las magnitudes eléctricas necesarias con las que nutrir al EE. EI EE. aprovechara toda la informacion recibida en tiempo
real de los sensores desplegados y los contadores inteligentes para, a través del resto de aplicaciones, hacer un
diagndstico de las causas de los distintos problemas existentes en la red, para asi poder evitarlos o mejorarlos segun
corresponda.

La figura 1 muestra un esquema de las herramientas de monitorizacién y diagnostico en tiempo real propuesto para
redes de MT y BT en el proyecto MONICA.

v

. > :stuma:c:r >
e Estados PR i

Supervisién & diagnostico | Gestion de sobrecargas |l Laboratorio
de tensiones/reactiva y desequilibrios de pérdidas
Figura 1. Herramientas de monitorizacion y diagnostico en tiempo real en redes de MT/BT.

METODOLOGIA
Estimador de estado para redes de distribucion MT/BT

El EE. constituye el nucleo principal del proceso de monitorizacién de las redes incluidas en el proyecto MONICA. Los
estimadores del estado determinan el estado mas probable de un sistema de energia a partir de conjuntos de medidas
adquiridas de forma remota que se recogen periddicamente por sistemas SCADA a través de unidades terminales
remotas. Desde su introduccién por Schweppe a finales de 1960, la herramienta de estimacidon de estado se ha
beneficiado de un gran numero de desarrollos tedricos y mejoras practicas [3].

DMS

Para este proyecto se han desarrollado dos estimadores de estado, en funcidn de las caracteristicas de la red: un EE.
monofasico para redes de MT y un EE. trifasico para redes de BT.

La red de media tensidn se suele encontrar bastante mas equilibrada que la red de baja y ese es el motivo principal
para optar por la solucion de un estimador monofasico. En las redes de BT, si los desequilibrios no son despreciables,
se pueden producir distorsiones notables de la estimacion. Los estimadores de estado trifasicos presentados en la
literatura se refieren todos a sistemas a tres hilos, uno por cada fase. Puesto que el esquema mas extendido en las
instalaciones de baja tensidn es un sistema trifasico a cuatro hilos, y con gran interés en estimar magnitudes como la
intensidad de neutro y la caida de tension entre neutros y tierra, se requiere replantear la estimacion trifasica clasica
para incorporar el conductor de neutro [4]. Ademas, debe estudiarse con cuidado las ecuaciones resultantes para
buscar un EE. robusto que solvente los problemas ya comunes en redes de media tensidn que se ven ain mas acusados
en la red de BT, a saber: cocientes R/X muy elevados, numerosas medidas de inyeccion, medidas con muy diferente
peso, efectos capacitivos despreciables, tramos muy cortos, etc. Todo ello provoca problemas de mal
condicionamiento en los modelos matematicos que condicionan su planteamiento y resolucién. Por todo lo anterior,
se ha desarrollado un EE. con una nueva formulacién desde el punto de vista matematico para solucionar el mal
condicionamiento numérico en las matrices.
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Entradas al estimador de estado

El EE. se basa en dos fuentes de informacidn, la topologia de red y las medidas disponibles. Las caracteristicas de cables
y transformadores se obtuvieron de la base de datos de Endesa. Una de las principales ventajas del EE. en comparacion
con otros métodos es que el estimador permite incorporar un mayor nimero de medidas (redundancia) y magnitudes
eléctricas distintas (tension, potencia, intensidad).

En media tension, las siguientes medidas estan disponibles cada 5 minutos:

- Tensidn, potencia activa y reactiva en el alimentador de salida de la subestacién AT / MT.
- Tensidn, potencia activa y reactiva consumida por los clientes de media tension.

- Tensidn y potencia generada por generadores de media tension.

- Tensidn, corriente, potencia activa y potencia reactiva en los centros de transformacion.

Para la estimacion del estado de baja tensidn, con una frecuencia de quince minutos, las medidas disponibles son las
siguientes:

- Tensidn, potencia activa y reactiva en el lado de baja tensidon del transformador y corriente en la cabecera de los
alimentadores de baja tension.

- Tensidn, potencia activa y reactiva de todos los clientes conectados, obtenidos a través de los contadores
inteligentes.

Un esquema genérico de la ubicaciéon de los sensores en un alimentador de MT con varios centros de transformacion
y clientes se muestra en la figura 2. El limite entre la red de media tensidn y la red de bajo voltaje es el bus de baja
tension del transformador; por lo tanto, el transformador pertenece a la red de media tensidn. La figura 2 muestra la
ubicacion, la topologia y las diferentes mediciones disponibles para ser usadas en el EE. balanceado de media tensidn
y el EE. trifasico de bajo voltaje.

i1

T T ¢

AT MT
_ BT BT
) - 1T 4
0 Tension VT

Potencia activa Cf\
y reactiva ch ¢ z(p
Intensi
Smart-meter KK R
(V,PyQ) o S
Figura 2. Esquema genérico de la ubicacion de los sensores en un alimentador de MT con varios centros de transformacion y

clientes.

La caracterizacidn de las incertidumbres de las medidas utilizadas en un proceso de estimacion de estado es un aspecto
que afecta de manera muy relevante los resultados del algoritmo.

RESULTADOS

Simulacion en red real de BT

En esta seccidn se presenta un ejemplo de aplicacién del EE. en una red real de BT. La red utilizada se corresponde con
un centro de distribucion, propiedad de Endesa Red, objeto de estudio en el proyecto MONICA. En primer lugar, se
construye un modelo eléctrico con la topologia de la red, incluyendo todos los parametros eléctricos de los elementos
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que la forman. El centro de distribucién da suministro a 395 clientes (1500 kW de potencia contratada), cada uno de
ellos con su correspondiente contador inteligente telegestionado, repartidos entre 32 puntos de conexidn a red (PCR).
La longitud total de la red es de 2052 metros, los cuales incluyen las lineas generales de alimentacién (LGA) de cada
PCR.

Una vez ejecutado el EE. es posible conocer cualquier magnitud de la red, por ejemplo:

- Tensiones de todos los nudos.

- Flujos de potencia activa y reactiva por todos los tramos de la red. Desagregados entre las fases y el neutro.
- Consumos o generaciones en todos los puntos de la red.

- Pérdidas de potencia en todos los elementos de la red. Desagregados entre fases y neutro.

- Corrientes por todos los tramos de la red.

En la figura 3 se muestran las pérdidas en los cables de la red, desagregadas por fase y neutro, durante un dia completo.
Se observa cémo la fase B se encuentra mas cargada durante la mayor parte del dia, provocando unas significativas
pérdidas en el neutro.

700
600
m Fase A
m Fase B
Fase C
m Neutro

12345672829 1011&2131415161718192021222324
oras

Figura 3. Desagregacion de pérdidas en cables de BT.

Como se muestra en la tabla I, otra de las posibilidades que ofrece el EE. es la deteccion e identificacion de medidas
erroneas. Con el objetivo de mostrar esta capacidad, para uno de los 24 escenarios simulados del dia 23 de marzo, se
ha realizado el siguiente ensayo:

1. Se ejecutd el EE. eliminando las medidas de dos contadores ubicados en el PCR 2865XX, las cuales no se
introdujeron de forma intencionada con el propdsito de simular una pérdida de comunicacién, una medida
errénea o una conexion fraudulenta. El consumo de estas dos medidas era de 8098 W. En la Figura 4 se muestra
el resultado del EE. en esta simulacion. Se observa como la estimacién de consumo en el PCR 2865XXX, obtenida
por el estimador, de 12644 W difiere bastante de la medida introducida de 8100 W. EI EE., mediante un algoritmo
especifico, bajo determinadas condiciones permite identificar esta medida como medida errénea y eliminarla.

CD 307: PCR: 2886XXX

Guindos ‘ | ———
S

| PCR: 2877XXX

P.Q
BT] :

 PCR: 2865XXX

v PCR 2865X(X
BQ . |MedidaP (w) 2100
Estimacion P (W)| 12644

Figura 4. Resultado del estimador de estado con error simulado.
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2. Se elimina la medida identificada como errdnea y se vuelve a ejecutar el estimador. Como puede apreciarse en
la Figura 5, el estimador calcula un consumo en el PCR muy préximo al consumo real aun sin disponer de las
medidas suprimidas de los 2 contadores.

CD 307: PCR: 2886XXX

Guindos ‘1,—‘: | -
[

PCR: 2877XXX
MT Lo _——

PCR: 2865XXX

PCR2865XXX
> [Real P (W) 16198
Estimacion P (W)| 16400

Figura 5. Resultado del estimador de estado tras eliminar la medida errénea.

CONCLUSIONES

Los resultados de las simulaciones realizadas demuestran el potencial del EE. de cara a optimizar la operacién y
planificacidn de las redes de distribucion de media y baja tensidn, con las siguientes funcionalidades:

- Identificacién/deteccion de medidas errdneas. Esta medida errénea puede deberse a un fallo en el sensor de
medida, por problema en comunicaciones, por la existencia de un fraude, etc.

- Mejorar los balances de energia, permitiendo una mejor deteccion de pérdidas no técnicas.

- Desagregacion de las pérdidas totales técnicas y no técnicas.

- Evaluar las sobretensiones y subtensiones de la red.

- Evaluar las sobrecargas en la red.

- Analizar los desequilibrios. Intensidades a través del neutro.

- Optimizar la planificacidn de la red.
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SOLUCIONES PARA LA MEJORA DE LA OPERACION Y EL
MANTENIMIENTO DE LA RED BT: PROYECTO UPGRID
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Resumen: E| proyecto UPGRID, mas concretamente su demostrador espafiol, propone soluciones para la mejora de la
operacién y mantenimiento (O&M) de las redes eléctricas BT en un entorno smart grids. La primera solucion es la
especificacion e implantacion de un sistema novedoso de gestion de las redes BT con disponibilidad de una representacion
grafica fiable de la red e interaccion con los sistemas pre-existentes. En segundo lugar, el desarrollo de la capacidad de
control en redes BT (IP sobre infraestructuras PLC PRIME) y mejora de supervision de estas redes de telecomunicaciones.
Por ultimo, el analisis de eventos generados por los contadores inteligentes para la mejora de la O&M de la red BT. Se
aportan resultados, experiencias y conclusiones recabadas hasta el momento en el demostrador.

Palabras clave: Redes Inteligentes, Red BT, Supervision, Operacién, Control, Mantenimiento, PRIME

INTRODUCCION

Es de destacar la gran importancia que tiene la red eléctrica BT para el consumidor final. Sin embargo, debido a las
recientes mejoras en desarrollos tecnoldgicos y a la gran inversidon necesaria, solo desde hace unos pocos afos ha
comenzado a dotarse de la inteligencia necesaria (Garcia, J., 2016). El proyecto UPGRID esta contribuyendo a esta
tendencia probando y desplegando soluciones reales. Una evolucion que facilita, y seguira haciéndolo en el futuro,
nuevas oportunidades para hacer frente a los retos de corto y medio plazo del sector eléctrico (incremento de la
penetracién de fuentes de energia distribuida, tsunami de datos provenientes de la telegestidn, nuevos roles de las
distribuidoras eléctricas (DSOs) como facilitador del mercado, etc.) y, al mismo tiempo, una mejora de la calidad de
servicio ofrecida a los consumidores (mejora de los tiempos de reposicién de suministro ante incidencias; mas precisa,
actualizada e inmediata informacidn, etc.) facilitando su participacion activa en el mercado eléctrico.

PROYECTO UPGRID

UPGRID es un proyecto de innovacién financiado por la Unidn Europea dentro del programa marco HORIZON 2020
(Grant Agreement N2 646.531). Tiene como objetivo promover el desarrollo e implementacidn de soluciones reales y
probadas para habilitar la integracién flexible de la gestidn activa de la demanda y la generacidn distribuida a través
de redes BT y MT completamente controlables. Se caracteriza por un alto componente practico al contar con cuatro
grandes demostradores en Bilbao (Espafia), Lisboa (Portugal), Amal (Suecia) y Gdynia (Polonia). Esta liderado por
Iberdrola Distribucién Eléctrica, en adelante lberdrola, y para su desarrollo se apoya en la experiencia de 19 socios de
7 paises europeos. Para mdas informacion: http://upgrid.eu/. El demostrador espafiol del proyecto UPGRID se
desarrolla en la ciudad de Bilbao y alrededores. Cubre aproximadamente 2.150 CTs y 400.000 consumidores (Gonzalez,
A., 2017). El demostrador parte de los desarrollos y despliegue realizados en el proyecto Bidelek Sareak:
http://bidelek.com/

DESARROLLOS

Sistema avanzado de gestion de la red BT

Se ha implementado una herramienta avanzada para la gestion de la red BT (en adelante, herramienta BT). Esta hace
uso de la representacidn grafica, consistente y fiable de la red BT (no existente hasta la fecha) resultado del
demostrador. El modelado se genera automaticamente mediante un interface con el sistema de informacion
geografico (GIS) en operacion de Iberdrola apoyandose en el Common Information Model (CIM). El esquematico del
interior de los centros de transformacion (CTs) y la traza de las lineas BT representados (no existentes en el GIS) son
parte relevante del valor afiadido. La herramienta BT ha sido integrada con otros sistemas pre-existentes en Iberdrola
(Figura 1) con objeto de evitar la redundancia de datos y explotacion de los existentes. Esto permite a los usuarios
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(operadores de Centro de Control y brigadas de campo) disponer de informacién, tanto cuasi-tiempo real como
histdrica, de equipos de supervision (contadores inteligentes, supervisores BT en CTs y supervision avanzada BT) y de
los atributos de los elementos en campo. Esto, sumado a la capacidad de los usuarios de representar graficamente
cambios temporales en la topologia de red durante los trabajos de campo, hace un modelo dindmico, mostrando en
todo momento una imagen actualizada de la red que no existia hasta el desarrollo del demostrador.

) GIRED SCADA
) (S St?ma_, (Gestidn intervenciones
info. cliente) ) L en red) ) S J
Centro
llamadas
‘ ) Herramienta (
GIS OMS
A ~ BT p
A
(. 4 p .
Solucién TG
movilidad BT .

Figura 1. Esquema simplificado de la integracion de la herramienta BT e informacion intercambiada.

El despliegue de la herramienta BT en el demostrador ha consistido en una solucién software para ordenadores de
sobremesa, destinada a centros de control, y otra para dispositivos méviles (tablet) para las brigadas de campo. Un
total de cuatro brigadas del area del demostrador han sido formadas en el manejo de la herramienta. Hasta la fecha,
un total de 583 incidencias BT han sido registradas en la herramienta durante 6 meses en 2017, de las cuales 52 han
sido gestionadas con el dispositivo mévil mediante el personal formado. La mayoria de las incidencias se localizan en
botellas y empalmes o estan relacionadas con fusibles tanto en CTs como en cajas generales de proteccion (CGPs).

Figura 2. Uso en operacion de la herramienta BT: Centro control (izqda.), Brigada de campo (dcha.).

Subredes PRIME multiservicio y gestionables

Existen dos objetivos en esta area de trabajo. Por un lado, definir una arquitectura que permita redes multiservicio
(combinando lectura de contadores inteligentes (telegestién) con nuevos servicios como el control remoto en BT)
sobre la infraestructura PRIME existente; y por otro, desplegar una solucién software para la monitorizacion de los
pardametros basicos de dicha infraestructura. Se han llevado a cabo pruebas tanto en laboratorio como en instalaciones
reales para evaluar técnica y operativamente los desarrollos en forma de casos de uso reales (Tabla ). Una nueva
generacion de equipos, PRIME Gateway (GTP), ha sido disefiada y desarrollada con el propdsito de incluir, en una
solucién compacta e instalable en la red BT, la capacidad IP sobre PRIME. Una de las aplicaciones mds interesantes que
permite el trafico IP sobre PRIME en BT es el control remoto de dispositivos en red (RTUs, interruptores, inversores,
etc.) usando una infraestructura ya existente y desplegada de forma masiva (red PRIME) por Iberdrola en su red BT
espafiola para el cumplimiento del mandato de instalacion e integraciéon efectiva de los contadores inteligentes.
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Caso de uso Descripcion y objetivos

CT con unidad de | El medio de comunicacidn existente con la RTU (Ethernet) es sustituido por PRIME. Esto significa que el
control remoto trafico de la RTU (IEC 60870-5-104) se transporta sobre PRIME en vez de sobre Ethernet. Asi pues, el trafico
(RTU) existente de la RTU y de telegestion comparten el canal PRIME.

CT sin acceso Para CTs en los cuales no se dispone de cobertura GPRS/3G suficiente para permitir una buena conexién con
remoto de el STG. El GTP provee de una conexién IP sobre PRIME en una localizacién alternativa (ej. en un cuarto de
comunicaciones contadores cercano al CT).

Respaldo entre Para solucidn de socorro entre lineas BT en redes malladas. Si una de las lineas o CT sufre un incidente,
lineas BT existiria una alternativa para recuperar el servicio accionando remotamente un interruptor (IP sobre PRIME).

(No validado por no disponer de esta topologia de red).

Tabla I. Casos de uso definidos para validar la aplicacion de redes PRIME multiservicio.

el =

Figura 3. Instalacion en campo del caso de uso 1. Equipos PRIME GTP (derecha) y RTU (al fondo).

La red PLC PRIME desplegada para telegestion es un canal de comunicacidn y como tal requiere de monitorizacion.
Esta necesidad es aun mds importante en el contexto de la subred multiservicio donde aplicaciones adicionales son
integradas. Por tanto, es requisito inicial para afadir de forma segura, por ejemplo, el control sobre PRIME si impactar
en la telegestidn. El demostrador ha ampliado las capacidades de monitorizacion de la red PRIME instalando en remoto
una nueva version del firmware en 40 concentradores de datos (aproximadamente 14.000 contadores inteligentes)
para que soporten el protocolo simple de administracion de red con informacion gestionada PRIME (SNMP PRIME MIB,
en sus siglas en inglés). La herramienta web desarrollada recoge la informacion relevante de los equipos de la subred
PRIME monitorizada (demostrador: nimero de “Terminales” y “Repetidores”, segiin PRIME).

Analisis de eventos de contadores inteligentes

Se ha explorado el procesamiento y andlisis offline de eventos generados por contadores inteligentes para afiadir valor
adicional a la observabilidad y mantenimiento en BT. Se han desarrollado cuatro herramientas para el tratamiento de
los eventos bajo distintos criterios de agrupamiento temporal (dia, semana o mes) y elementos de red (contador, CGP
o CT). Los potenciales casos de mejora detectados a partir de los resultados de este estudio han empezado a
comunicarse a responsables de mantenimiento de diferentes zonas (Vizcaya, Madrid, Burgos y Castellén) para el
andlisis de futuras potenciales actuaciones en campo (Riafio, S., CIRED 2017).

RESULTADOS

Sistema avanzado de gestion de la red BT

La primera carga de datos del area del demostrador para la generacién grafica automatica de la red ha resultado en
unos ratios aceptables teniendo en cuenta la novedad del proceso y la incorporacidén de nueva informacion (tasa de
correccion: 77% en CTs, 90% en CGPs y 100% en contadores y supervisores). El trabajo de verificacion posterior ha
permitido solucionar gran nimero de los casos erréneamente representados permitiendo acercar los ratios de
correccion de CTs y CGPs proximos al objetivo del 100% en un futuro despliegue productivo de la herramienta. Se ha
comprobado satisfactoriamente la capacidad y escalabilidad del algoritmo desarrollado para el modelado automatico
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de la red al haber sido capaz de gestionar el aumento del ambito de red cubierto por la herramienta. De esta
experiencia se han identificado requisitos a validar antes de proceder a futuras cargas de datos.

Sensibles 0 "
‘ Contadores CN 7
Contadores CN 0 Contadores Tnlasl&o 1 A
eneracién 0
Generacién 0
Contadores Trifasico 4

LEDESMA LEKE Rﬁeﬂladores Tritasico 1

13.485kv
13.485kv

Figura 4. Ejemplo del esquemadtico interior de un CT modelado junto a CGPs asociadas.

El comportamiento de los interfaces desarrollados dentro de la estructura de integracién de la herramienta con
sistemas pre-existentes, ha sido el esperado y por tanto correcta. Hay que destacar que, algunos de ellos requieren de
una ejecucion continuada (ej. SCADA y gestor de incidencias (OMS). La herramienta BT es capaz de crear una incidencia
con la entrada de una llamada de cliente o por la llegada de un evento de contador inteligente. En este ultimo caso, la
incidencia se podria generar incluso sin que el cliente sea consciente que ha sufrido un corte de suministro (ej. porque
esté fuera de su domicilio). El pronto inicio de los trabajos para reponer el servicio, e incluso la informacion que el DSO
podria ahora suministrar al consumidor conociendo de antemano detalles de la incidencia, suponen un valor afiadido
gue el demostrador permite aportar al consumidor final. En base al andlisis de 30 incidencias que registraron eventos
y llamadas de cliente, el tiempo medio de mejora en la recepcién de la incidencia hubiese sido de 36 min. La
herramienta BT permite una mayor velocidad y precision en la localizacidn de incidencias y por consiguiente, un tiempo
total de la incidencia menor (mejorando la calidad de suministro). Son varias las capacidades de la herramienta que
ayudan a ello, a destacar: peticion a demanda de lecturas a contadores para acotar la responsab