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1. INTRODUCCION
1.1. OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo de este documento es sintetizar los conceptos generales de las redes
inteligentes (Smart Grids), los cambios que se prevén en la red eléctrica y las
principales tecnologias que apoyaran el desarrollo de las mismas. Una Smart Grid es
una red de transporte y distribucion de energia eléctrica que tiene la capacidad de
entender, asimilar, elaborar informacion y utilizarla adecuadamente, haciendo un uso
intensivo de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones.

Una Smart Grid es un sistema que permite la comunicacion bidireccional entre el
consumidor final (usuarios particulares o industriales) y las compafias eléctricas, de
forma que la informacion proporcionada por los consumidores se utiliza por las
comparfiias para permitir una operaciéon mas eficiente de la red eléctrica. Ademas, toda
esa informacion permitird ofrecer nuevos servicios a los clientes de forma
complementaria a la propia energia eléctrica.

Otro aspecto importante asociado a las redes inteligentes es que deben facilitar la
incorporacion de las energias renovables, con las particularidades asociadas a las
propias limitaciones de las fuentes de energia alternativas (principalmente la
produccion de forma irregular) y la falta de infraestructura eléctrica en sus ubicaciones
habituales. También hay que destacar las ventajas que las redes inteligentes
proporcionan para la integracion del vehiculo eléctrico.

Este documento se encuentra enmarcado dentro de los trabajos del Observatorio
de Electrénica, tecnologias de la informacion y las telecomunicaciones y con este
trabajo se pretende que las empresas conozcan los conceptos principales de las redes
inteligentes, la situacién actual de las mismas, las tecnologias intervienen, las
aplicaciones y ejemplos que existen actualmente y cuéales son los principales agentes
involucrados. Con todo ello se facilita a las empresas informacion suficiente para
desarrollar actividades de I+D+i en este campo.

1.2. ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

Este apartado recoge las abreviaturas y acronimos utilizados a lo largo del
documento.

AMI Advanced Metering Infrastructure
AMM Automated Meter Management
AMR Automatic Meter Reading

APDU Application Protocol Data Unit
BPL Broadband over Powel Line

BT Baja Tension

CECOEL Centro de Control Eléctrico de Red Eléctrica
CECRE Centro de Control de Régimen Especial

CNAE Clasificacién Nacional de Actividades Econdmicas
COSEM Companion Specification for Energy Metering
DLMS Distribution Line Message Specification
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DNP Distributed Network Protocol

DOE Department Of Energy (EEUU)

DSP Digital Signal Processing

EDF Electricité De France

EDIS Energy Data Identification System

EMS Energy Management System

EPS Electric Power System

FAN Field Area Network

FEDIT Federacion Espafiola de Entidades De Innovacion y Tecnologia
FP Framework Programme

GPRS General Packet Radio Service

GSM Global System for Mobile communications
HAN Home Area Network

ICP Interruptor de Control de Potencia

IEA International Energy Agency

IEC International Electrotechnical Commission
IED Intelligent Electronic Devices

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IETF Internet Engineering Task Force

IP Internet Protocol

LAN Local Area Network

LCD Liquid Crystal Display

LD Logic Device

LN Logic Nodes

MMS Multimedia Messaging System

MPPT Maximum Power Point Tracking

MT Media Tension

MTOE Million Tonnes of Oil Equivalent

NES Network Energy Services

NIST National Institute of Standards and Technology
OMEL Operador del Mercado Eléctrico

OPEN Open Public Extended Network

oSl Open System Interconnection

PLC Power Line Carrier

ppm Partes por millon

PSTN Public Switched Telephone Network
PWM Pulse Width Modulation

RD Real Decreto

REE Red Eléctrica Espafiola

RTC Real Time Clock

RTU Remote Terminal Unit

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
SCL Substation Configuration Language
SCSM System Center Service Manager

SPI Serial Peripheral Interface

B TeraBytes

TCP Transmission Control Protocol

TI Tecnologias de la Informacion

TIC Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
TOU Time Of Use
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UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

UHV Ultra — High Voltage

VPN Virtual Private Network

WAMS Wide Area Measurement System
WAN Wireless Area Network

WTUR Wind Turbine general information
XML eXtensible Markup Language

1.3. REFERENCIAS

A continuacion se presentan aquellos documentos que se han consultado o a los
gue se hace referencia a lo largo de los trabajos:

+ [COMISION EUROPEA. 20, 20 BY 2020 - EUROPE'S CLIMATE CHANGE
OPPORTUNITY. 2008]

+ [JEREMY RIFKIN. LA CIVILIZACION EMPATICA. 2010]
e [INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. WORLD ENERGY OUTLOOK. 2009]

« [VARIOS AUTORES. ROADMAP FOR A LOW-CARBON POWER SECTOR BY 2050.
2009]

* [VARIOS AUTORES, EURELECTRIC. PATHWAYS TO CARBON-NEUTRAL
ELECTRICITY IN EUROPE BY 2050. EURELECTRIC. 2010]

* [ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE. THE POWER TO REDUCE CO2
EMISSIONS. 2007]

 [VISION AND STRATEGY FOR EUROPE'S ELECTRICITY NETWORKS OF THE
FUTURE - EUROPEAN TECHNOLOGY PLATFORM. 2006]

* [THE SMART GRID: ENABLING ENERGY EFFICIENCY AND DEMAND RESPONSE -
CLARK GELLINGS. 2009]

* [SMATGRIDS - EUROPEAN TECHNOLOGY PLATFORM (WWW.SMARTGRIDS.EU)]

e [THE SMART GRID: ENABLING ENERGY EFFICIENCY AND DEMAND RESPONSE -
CLARK GELLINGS. 2009]

* [SMART GRID IMPLEMENTATION STRATEGY (SGIS) - WWW.NETL.DOE.GOV. 2008]

* [REVISTA ELECTRO INDUSTRIA —JUNIO 2010]

* [THE SMART GRIDS: AN INTRODUCTION — U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. 2008]

+ [THEINTELLIGENT GRID — JOSE MORALES BARROSO. 2009]

* [TRANSITANDO EL CAMINO HACIA LA RED ELECTRICA INTELIGENTE:
MODERNIZANDO LA INFRAESTRUCTURA CRITICA DE COMUNICACIONES.
ESTUDIO INFORMATIVO - VERIZON. 2008]

* [IMPACT OF CYBER-SECURITY REQUIREMENTS ON THE SUBSTATION PROCESS
CONTROL. D. GIARRATANO, H. ECKHARD. 2010]
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+ [REE.“EL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL. 2009”]

*+ [HARMONIZATION OF CIM WITH IEC STANDARDS: DRAFT REPORT FOR CIM AND
OTHER IEC WORKING GROUPS. EPRI, PALO ALTO. 2006.]

* [SMART METERING TECHNOLOGY PROMOTES ENERGY EFFICIENCY FOR A
GREENER WORLD. AUSTIN HARNEY (ANALOG DEVICES). 2008]

 [EL CONCEPTO DE SMART METERING EN EL NUEVO ESCENARIO DE
DISTRIBUCION ELECTRICA. FRANCISCO CASELLAS, GUILLERMO VELASCO,
FRANCESC GUINJOAN. 2009]

« [NEW METHODOLOGY FOR REMANENT LIFE ASSESSMENT OF OIL-IMMERSED
POWER TRANSFORMERS. W. FLORES, E. MOMBELLO, J. JARDINI. 2010]

* [TRANSFORMER LIFE PREDICTION USING DATA FROM UNITS REMOVED FROM
SERVICE AND THERMAL MODELLING. P. JARMAN, R. HOOTON, L. WALKER, Z.
WANG. 2010]

* [NEW APPROACH OF MAINTENANCE OF POWER TRANSFORMERS AND MAIN
ACCESSORIES: OFF - LINE TEST VS. ON - LINE MONITORING SYSTEMS. H. CAGO,
E. PALAZUELQOS, J.I. ANGUAS. 2010]

* [PREDICTION OF THE OIL FLOW AND TEMPERATURE DISTRIBUTION IN POWER
TRANSFORMERS BY CFD. S. TENBOHLEN, A. WEINLADER, R. WITTMAACK. 2010]

 [SPECIAL REQUIREMENTS ON SURGE ARRESTER DESIGN FOR UHV A.C.
SYSTEMS ABOVE 800 KV SYSTEM VOLTAGE. R. GOHLER, K. H. WECK, V.
HINRICHSEN. 2010]

* [1200 KV TRANSMISSION NETWORK AND DEVELOPMENT STATUS OF 1200 KV
TECHNOLOGY IN INDIA. V. RAMAKRISHNA, R.N. NAYAK. 2010]

* [APPLICATION OF MODERN TECHNOLOGY TO OPTIMIZE SWITCHING OF
COMPENSATED LINES. T. JUNG, J.L. RAYON, A. FANGET. 2010]

* [IMPROVING SYSTEM AND EQUIPMENT PERFORMANCE BY CONTROLLED
SWITCHING. A. CALAZANS, J.N. DE LIMA, N. VALENCA. 2010]

* [USE OF OPTICAL INSTRUMENT TRANSFORMER FOR HIGH-VOLTAGE TESTING.
F. RAHMATIAN, D. F. PEELO. 2010]

+ [MEGACITY UNDERGROUND SUBSTATION TECHNICAL REQUIREMENTS AND
IMPLEMENTATION EXPERIENCES. H NAKAJIMA, T. SATO, T. WATANABE. 2010]

e [*SMART SWITCHGEAR” USING IEC STANDARD 61850 - FIRST EXPERIENCE
GAINED WITH A PILOT PROJECT IN A 380/110 KV SUBSTATION. J.HAUDE, B.
WUHRMANN, U. SUNDERMANN. 2010]

* [INTELLIGENT COMPACT SUBSTATION OF POWER DISTRIBUTION. J.M. BYEON,
J.G. LEE, S.W. LEE. 2010]

« [CASE STUDY: IMPLEMENTATION OF IEC 61850 IN JAVA-BALI TRANSMISSION
SYSTEM. T. FERMI, E. NOVRIZAL. 2010]

* [SYSTEM FOR INTEGRATION OF PROTECTION AND CONTROL DEVICES. G.A.
ARRUDA, J.F. MESQUITA, |.P. SIQUIERA. 2010]
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* [SCENARIOS FOR FUTURE SUBSTATION AUTOMATION SYSTEMS. L.
HOSSENLOPP. 2010]

« [THE IMPACT OF RENEWABLE ENERGY SOURCES AND DISTRIBUTED
GENERATION ON SUBSTATION PROTECTION AND AUTOMATION. J.A.
GONZALEZ, A. DYSKO, G. LLOYD. 2009]

+ [PROTECTION SECURITY ASSESSMENT - GOING ALONG WITH THE
DEVELOPMENT OF TODAY’S NETWORKS TO SMART GRIDS. J. JAGER, R.KREBS,
F. BALASIU. 2010]

* [CONVERTING FIELD RECORDED DATA TO INFORMATION: NEW REQUIREMENTS
AND CONCEPTS FOR THE 21ST CENTURY AUTOMATED MONITORING
SOLUTIONS. P.T. MYRDA, S. STERNFELD, T. POPOVIC. 2010]

* [MULTIPURPOSE ARCHITECTURE MODEL OF PHASOR DATA CONCENTRATOR. I.
IVANKOVIC, S. SKOK, R. MATICA. 2010]

¢ [COMMUNICATION BETWEEN SUBSTATION WITH 61850 TECHNOLOGY AND
CONTROL CENTRE. C. BRUNER, W. BRODT, H. ENGLERT. 2010]

« [MARKET DESIGNS FOR A BETTER INTEGRATION OF INTERMITTENT
GENERATION: EUROPEAN EXPERIENCE AND FUTURE TRENDS. M. DUPUY, B.
PEYRON, E. COLOMBO. 2010]

e [CUSTOMER INVOLVEMENT IN LOAD CONTROL VIA CAPACITY MARKET
MECHANISMS. F.Y. OPADCHIY, A.M. KATAYEV. 2010]

e [LEEDS D J. THE SMART GRID IN 2010: MARKET SEGMENTS, APPLICATIONS
AND INDUSTRY PLAYERS. GTM RESEARCH. 2009]
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1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

En el capitulo 1 Introduccion, se describe el objetivo y el alcance del documento,
se mencionan las referencias utilizadas y se describen los pasos que se han seguido
para la elaboracion del documento.

En el capitulo 2 se hace una descripcion de las redes eléctricas, la probleméatica
principal y las tendencias y evolucion hacia las Smart Grids.

En el capitulo 3 se citan los diversos aspectos que intervienen en las redes
inteligentes asi como las tecnologias que los cubren. En este apartado se ha
profundizado en aquellos aspectos técnicos que o bien son ya una realidad asociada a
las redes inteligentes o se prevé que pueden serlo.

En el capitulo 4 se presentan ejemplos actuales de las Smart Grids, proyectos en
curso, aplicaciones y actores principales que intervienen en el desarrollo.

Finalmente el capitulo 5 Conclusiones y Recomendaciones, hace un resumen de
las principales conclusiones relativas a las tecnologias y conceptos descritos en el
estudio, asi como unas recomendaciones generales.

1.5. METODOLOGIA

En este apartado se recogen los pasos que se han seguido para obtener los
resultados expuestos en el documento.

Como primer paso se ha realizado un estado del arte de toda la informacion
relevante relacionada con la red eléctrica, su problematica y la justificacion de las
redes inteligentes. A partir de esa informacion se han detectado las tecnologias clave y
su implicacion en el desarrollo de las redes.

El paso siguiente ha sido realizar un estudio de estas tecnologias, buscando
informacion relacionada con las redes inteligentes y detallando los principales
aspectos técnicos.

Se han buscado aplicaciones y ejemplos de las pruebas pilotos existentes asi
como un estudio de las plataformas tecnoldgicas existentes y de los principales
proyectos que estan permitiendo la definicién y el desarrollo de las redes inteligentes.

Toda la informacion se ha introducido en diferentes versiones del documento que
se ha circulado entre los miembros del equipo de trabajo para su revision y aprobacién
definitiva.

A lo largo de todo el documento se ha utilizado tanto el término “Smart Grid” como
“Redes Inteligentes” indistintamente para la referencia al objeto del documento.
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2. LARED ELECTRICA. EVOLUCION HACIA LAS
SMART GRIDS

2.1. DESCRIPCION DE REDES ELECTRICAS
2.1.1. DESCRIPCION

De una forma generalista, se entiende por red eléctrica el conjunto de lineas,
transformadores e infraestructuras que llevan la energia eléctrica desde los centros de
produccion hasta todos los consumidores. Estas redes son las encargadas de
transportar y distribuir la electricidad generada en la centrales (ya sean las
tradicionales nucleares, hidraulicas, de carbdn o las mas recientes de ciclo combinado
o renovables) hasta los puntos de consumo final. Sin embargo las redes actuales
estan disefiadas y en funcionamiento desde la mitad del siglo pasado (donde los
principales centros de produccién estaban lejanos de las poblaciones) y deben de ser
redisefiadas para convertirse en redes mas efectivas y robustas, de forma que puedan
soportar las necesidades futuras (tanto desde el punto de vista de los consumidores
como de las caracteristicas de las centrales basadas en energias alternativas).

En todas las redes se pierde parte de la energia en el transporte y la distribucion.
La actividad de transporte consiste en la conduccién de la energia eléctrica a muy alta
tension (ya que se aseguran unas pérdidas de red menores) y se considera cuando la
tension es igual o superior a 220kV (generalmente 400kV y/o 220kV), ademas de las
interconexiones con otros paises. Por otra parte la actividad de distribucion consiste en
la transmision o transporte de energia eléctrica (tensiones de 132kV e inferiores)
desde las redes de transporte hasta los puntos de consumo. A medida que nos
acercamos a los puntos finales de consumo es preciso conseguir valores de tension
dentro de la baja tensiéon (normalmente tensiones que no superan los 1000V)
operacion que se realiza en los centros de transformacion. Entre la instalacion final del
usuario y los centros de transformacion existe una infraestructura, denominada red de
enlace, y que permite la interconexion y proteccion de las instalaciones.

Todas estas transformaciones estan soportadas por diferentes elementos
(transformadores, protecciones, seccionadores, elementos de control y mando,
equipos de medida, etc.), elementos que al igual que el resto de la infraestructura
deben soportar las necesidades futuras.

En Espafia estan separadas las actividades de generacion, transporte y
distribucion, recayendo en Red Eléctrica el transporte de electricidad y la operacion del
sistema eléctrico. Red Eléctrica transporta la energia eléctrica en alta tension mediante
la gestion de las infraestructuras eléctricas que forman la red de transporte y enlazan
las centrales de generacion (de todos los tipos) con las redes de distribucion a los
consumidores. Por otra parte, la energia eléctrica no se puede almacenar en grandes
cantidades. Esto implica que su produccion debe igualarse a su consumo en todo
momento y debe existir un equilibrio constante de la produccion con la demanda. Esa
es la otra gran funcién de Red Eléctrica, la de operador del sistema, en la que debe de
prever el consumo y supervisar en tiempo real las instalaciones de generacion y
transporte de forma que la produccion de las centrales sea la demanda real de los
consumidores. Si hay desviaciones debe de enviar las 6rdenes necesarias (tanto de
aumento como de disminucion) a las centrales para que ajusten la produccién y se
iguale a la demanda. Para cada dia se hace una prevision de la curva de demanda,
gue se va ajustando segun las necesidades reales. Dicha curva presenta una forma
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tipica con los picos en las horas cercanas al mediodia y la tarde y valles en el
intermedio y la noche.

Estructura de generacién a las 08:30
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Imagen 1. Demanda de energia eléctrica. Fuente: REE

La Ley del Sector Eléctrico 54/1997 y la modificacion del 17/2007del 4 de julio
establecen en Espafia un mercado interno mayorista de electricidad para el que era
necesario una red de transporte bien gestionada asi como una operacion del sistema
Unica del sistema, tareas que, como se ha comentado, recaen en Red Eléctrica.

Esto implica que se ha liberalizado la actividad de generacion y que los
productores de electricidad pueden realizar ofertas, tanto al mercado mayorista como
a través de contratos bilaterales, al precio que deseen y que los consumidores pueden
comprar la energia al productor que mas le convenga. En realidad se define el
concepto de agente de mercado que son las empresas autorizadas para actuar en el
mercado como compradores (distribuidores y comercializadores y consumidores
cualificados de energia eléctrica) y vendedores de la electricidad (productores,
distribuidores y comercializadores y productores en régimen especial) y se pueden
alcanzar acuerdos mediante contratos bilaterales fisicos o bien directamente
participando en el mercado mayorista. Los productores hacen ofertas de cantidades de
electricidad a un determinado precio para cada hora del dia y los consumidores o los
comercializadores que les venden la energia hacen las ofertas de compra. El proceso
de casacion en el mercado favorece a las ofertas de venta mas baratas y a las ofertas
de compra mas elevadas.

Los contratos bilaterales generalmente se realizan en los mercados denominados
a plazo en los que con gran tiempo de antelacion (semanas, meses e incluso mas) a la
generacion y consumo de la electricidad, se intercambian los contratos. Cuando llega
el dia anterior al que la energia va a ser intercambiada (producida y consumida) los
agentes del mercado negocian la energia para cada hora del dia en el denominado
mercado diario organizado por el Operador del Mercado Eléctrico (OMEL). Ademas, ya
dentro del propio dia se producen ajustes de posiciones comerciales en los llamados
mercados intradiarios. Finalmente a muy corto plazo (horas o minutos antes de la
produccion y consumo) se hacen también intercambios (denominados servicios
complementarios y que se ejecutan en varios mercados organizados por el Operador
del Sistema, que es Red Eléctrica como se ha comentado) para que la generacién
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ajuste con la demanda y el sistema eléctrico esté en equilibrio y funcione con la
seguridad y calidad necesaria.

Desde un punto de vista técnico, para la Operacion del Sistema se dispone de
centros de control que monitorizan el estado de la red y sus pardmetros eléctricos, a
través de una red de telecomunicaciones, que gestiona principalmente la red de
transporte y los distintos centros de control propios o de los principales actores. En
cuanto al Operador del Mercado Eléctrico, dispone de los medios necesarios (como
certificados digitales integrados en tarjetas inteligentes o sistemas de almacenamiento
redundante y respaldo) que garantizan la seguridad total del sistema.

En la actualidad hay aproximadamente unos 750 agentes (entre Agentes
Productores, Agentes Productores en Reégimen especial, Agentes Distribuidores,
Agentes Comercializadores y Agentes Consumidores Cualificados) y su gran mayoria
corresponde a los productores en régimen especial (principalmente procedente del
tratamiento de residuos, biomasa, hidraulica, edlica, solar y cogeneracion). Las que
tienen por origen las energias renovables tienen las peculiaridades propias de la
energia en cuanto a disponibilidad y planificacion. Ademas su gran crecimiento obliga
a la modificacion de las infraestructuras para permitir su evacuacion y todos los ajustes
necesarios para permitir la operacion del sistema. Por otra parte la demanda de
energia es cada vez mayor y todo el conjunto hace que los sistemas eléctricos
funciones en condiciones cercanas a sus limites.

Las mas recientes modificaciones tecnoldgicas en el sector han ido ligadas a las
redes de transporte, la operacién del sistema eléctrico, la operacion del mercado, etc.
y en definitiva a completar la legislacion mencionada. Sin embargo, desde los puntos
de distribucion a los consumidores domésticos finales apenas ha habido
modificaciones. En la actualidad se estan empezando a sustituir los tradicionales
contadores analégicos por los nuevos contadores digitales con caracteristicas
orientadas a incentivar el ahorro del consumo y la telegestion.

Hay que tener en cuenta la futura participacibn de los consumidores finales
domeésticos en todo el mercado, tanto desde el punto de vista de la produccion (placas
solares, microgeneracion, etc.) como desde el punto de vista del consumo (adecuacién
del consumo en funcién de los posibles precios ofertados). Ademas la incorporacion
del coche eléctrico a nuestras vidas es una realidad, pudiendo actuar tanto como
consumidor como productor.

2.1.2. PROBLEMATICA

La realidad es que hoy por hoy la infraestructura de red eléctrica existente parece
que cumple parte de las expectativas (desde la generacién tradicional y renovable
hasta el transporte y parte de la distribucion) pero tiene que mejorar notablemente
desde el punto de vista del usuario final y las funcionalidades que se espera de ella.
Las previsiones indican un crecimiento moderado de la demanda, un fuerte incremento
de las energias renovables y una necesidad de potencia firme y flexible. Todo ello esta
haciendo que aparezca un nuevo concepto de red eléctrica, las redes inteligentes cuya
definicion béasica puede corresponder a “Las redes inteligentes son las redes eléctricas
que pueden integrar de manera inteligente el comportamiento y las acciones de todos
los actores conectados a ellas (quienes generan electricidad, quienes la consumen y
quienes realizan ambas acciones) para proporcionar un suministro de electricidad
seguro, econdémico y sostenible”.
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Ademéas de los aspectos anteriormente mencionados relacionados con la
descripcion actual de la red eléctrica, hay otra serie de problemas y/o necesidades que
se han ido acumulando en los dltimos afios. Son variados y van desde la antigiiedad
de las infraestructuras, motivos puramente economicos hasta las necesidades de
integracion de las nuevas energias renovables y el coche eléctrico.

Cada dia es més caro el combustible utilizado por las plantas de generacion de
energia tradicionales, lo mismo que lo es la propia construccion de las centrales. Por
otra parte, esté el problema que se produce durante los picos de demanda, que obliga
a activar plantas especiales para poder suministrar esas necesidades de energia.
Esas plantas se utilizan Unicamente durante esos periodos, con los sobrecostes que
ello supone y que repercute directamente en las facturas que pagamos.

Los picos se suelen producir en franjas horarias donde todos los consumidores
acceden simultaneamente a sus electrodomésticos, aunque en general no sean
conscientes de ello. La posibilidad de conocer en tiempo real el coste de la energia por
parte del usuario final hace que pueda elegir cudndo utilizar determinados
electrodomésticos repercutiendo en el coste final de sus facturas y a reducir los picos
de consumo.

Para ello seria necesario disponer de contadores inteligentes en todos los puntos
de consumo, principalmente usuarios domésticos. Otro aspecto que estos contadores
permitirian mejorar seria la integracién de las energias renovables para los usuarios
finales que dispongan por ejemplo de paneles solares (0 de elementos de
microcogeneracion) permitiendo, ademas de generarse su propia electricidad, la
inyeccién en la red (y su correspondiente pago) de la energia generada durante los
picos de consumo. Estas iniciativas deben estar soportadas por todas las compafias y
seria necesario que estuviesen acompafadas de las correspondientes reformas
normativas y legales.

También hay que tener en cuenta que el negocio de las compafiias eléctricas es
vender energia y hay una relacion directa entre la energia que venden y sus
beneficios. De esta forma, es dificil que una compafia decida fomentar la reduccién de
los consumos a sus clientes. Esto debe de ir acompafiado de nuevas politicas que
incentiven la eficiencia y regeneracion de las infraestructuras existentes.

Otro problema relacionado con el coste de la energia es, ademas del coste propio
de las materias primas, la amenaza que supone la dependencia (en todos sus
aspectos) de los suministradores, y mas si lo son de otros paises. Subidas en los
precios o restricciones en los suministros pueden hacer no viables estrategias y
proyectos importantes para la sociedad. La facilidad de la integracién de las energias
renovables (cuya generacion es habitualmente local) y un consumo sostenible,
razonable y controlado por parte de los usuarios puede hacer que se reduzcan esas
dependencias y los costes asociados.

Los aspectos medioambientales también estan presentes. Muchas de las centrales
actuales utilizan combustibles fosiles (petréleo, carbon, etc.) con sus correspondientes
implicaciones en emisiones de humos y gases que provocan el efecto invernadero.
Aunque cada vez se estan introduciendo méas puntos de generacién asociados a las
energias renovables, su impacto en el total aln es reducido (aunque cada vez es mas
significativo, llegando a un 35% en los primeros nueve meses del 2010 en Espafia). Es
preciso avanzar en investigaciones y sistemas que ayuden a mejorar aspectos como la
eficiencia y la reduccion de gases asi como la facilidad de integracion de las energias
renovables, tanto desde ubicaciones centralizadas como desde puntos de generacion
distribuidos.
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La fiabilidad de la energia y su distribucion es otro matiz a tener en cuenta. A pesar
de que hoy en dia la fiabilidad es muy alta, aun existe una gran pérdida econémica y
social debida a la falta de electricidad en determinadas ocasiones. Ademas, muchas
veces las propias compafias no detectan dichos apagones hasta que los usuarios
finales les informan y es habitual que sea necesario el desplazamiento fisico de los
empleados para determinar qué partes de la red estan dafiadas. Otro problema
adicional es que si no se ataja rapidamente el fallo, puede provocar un fallo en
cascada debido a la congestidn y sobrecargas que se producen. La implementacion de
sistemas autométicos inteligentes puede hacer que las eléctricas tengan un
conocimiento en tiempo real de toda la red permitiendo una rapida reaccién, la
deteccién previa de problemas potenciales y la minimizacién del impacto de un fallo.
Ademas, si se dispone de una conexion directa con todos los clientes finales se puede
comprobar el estado de sus lineas, consumos y suministros, pudiendo actuar antes de
que se produzca el aviso del fallo.

También se ha comentado anteriormente que las infraestructuras que estan
generando la electricidad actualmente son obras que se han realizado hace muchos
afios y por lo tanto con una tecnologia y prestaciones ya muy obsoleta. Asi como en el
campo de las telecomunicaciones ha habido mucho cambio e inversiones, no lo ha
habido en el sector eléctrico que sigue funcionando con instalaciones y servicios de
hace muchos afios. Es preciso la inversion en nuevas infraestructuras, que asociados
a la reducciéon de costes de las telecomunicaciones, los avances en sensores y
sistemas mas inteligentes y procesadores mas potentes y rapidos hardn que la
generacion, distribucién y gestiéon de energia sea mas barata, ecolégica y permita
ofrecer una nueva serie de nuevos servicios a los usuarios finales.

Para ello es importante la definicibn de estandares. Si la infraestructura de las
eléctricas tiene que interoperar con otros sistemas e industrias (calefaccion y aire
acondicionado, dispositivos del hogar como los electrodomésticos, en futuro los
coches eléctricos, etc.) debe estar acompafiada de estandares que permitan esa
interoperabilidad. Todas estas motivaciones lleva a la definicibn de lo que son las
Smart Grids.

Las redes inteligentes integran las tecnologias de la informacion con las
infraestructuras eléctricas actuales haciendo una ‘“Internet de la energia”
(comunicaciones bidireccionales, flujo multidireccional de la energia y completamente
automatizada y controlada).

2.2. CONCEPTO DE RED INTELIGENTE
2.2.1. NECESIDAD DE LA RED INTELIGENTE

La humanidad ha experimentado en el ultimo siglo un desarrollo inmenso
sustentado en el consumo energético basado en el aprovechamiento de fuentes de
energia de origen fosil. Estas energias han sido explotadas suponiendo una
disponibilidad ilimitada, y sin valorar en ningin momento los costes ambientales
ocasionados.

Basados en esta forma de consumir combustibles fésiles, el ser humano se ha
basado hasta la actualidad, en un modelo energético en el cual se sigue un rigurosa
cadena que se lleva a cabo en el siguiente orden: generacion, distribucion, transporte
y consumo.
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Imagen 2. Modelo energético actual .Fuente: REE

Sin embargo, el cambio de este modelo es mas que una necesidad hoy en dia,
tendiendo el nuevo modelo a la diversificacién de las fuentes de energia, un mayor
aprovechamiento de las energias renovables y la eficiencia y el ahorro energético.

El nuevo modelo energético pretende transformar el sistema actual en un sistema
distribuido, en el cual cualquier agente que esté conectado a la red tiene la posibilidad
de aportar energia, posibilitando la creacion de microgeneradores, de forma que no
existe una dependencia tan directa como con la generacion energética actual.

Gracias a este tipo de red es posible disminuir drasticamente las pérdidas por el
transporte energético, facilitar la conexion a la red de todo tipo de energias renovables
(facilitando la integracion de porcentajes crecientes de energias no gestionables como
la edlica o la solar), soportar las capacidades de almacenamiento energético, soportar
la conexion masiva de vehiculos eléctricos o hibridos (tanto para cargar como para
volcar energia a la red), etc.

Para poder llevar a cabo todas las acciones mencionadas, la red del futuro debera:

» Permitir la autogestion de incidencias, tratando los errores producidos en la
red y asegurando el flujo eléctrico en todos los puntos.

» Estar dotada de resistencia frente a ataques y desestabilizaciones.

» Potenciar la participacion activa de los consumidores, incentivando la
generacion local de energia y la entrega del exceso energético a la red en
horas punta.

» Tener capacidad de suministro de energia de calidad adecuada a la era
digital, gracias a un mayor nimero de puntos de generacion que permitira
la entrega de diferentes calidades energéticas para cada tipo de aplicacion.

* Acomodarse a una amplia variedad de modalidades de generacion y
almacenamiento, gracias a las microrredes y a la generacion energética
distribuida.

« Facilitar el florecimiento de mercados, debido a la inclusibn de nuevos
elementos en la red como el vehiculo eléctrico, un mayor nimero de
energias renovables, etc.

» Realizar una optimizacién mas eficiente de sus activos y operacion, gracias
a la automatizacién de todos los elementos implicados.
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Imagen 3. Modelo energético futuro. Fuente: Smart Grids: European Technology Platform

Como se ha comentado anteriormente, una de las principales motivaciones para el
cambio del modelo energético es el aspecto medioambiental. En este nuevo modelo
de desarrollo sostenible, las energias de origen renovable, son consideradas como
fuentes de energia inagotables, y con la peculiaridad de ser energias limpias, con las
siguientes caracteristicas: suponen un nulo o escaso impacto ambiental, su utilizacion
no tiene riesgos potenciales afiadidos, indirectamente suponen un enriquecimiento de
los recursos naturales y son una alternativa a las fuentes de energia convencionales,
pudiendo sustituirlas paulatinamente.

Teniendo en cuenta estos aspectos entre otros, la Comision Europea se reunié en
2008 para elaborar el plan conocido como Plan 20-20-20. La estrategia 20-20-20 es
una iniciativa lanzada para luchar contra el cambio climatico con un objetivo claro:
reducir las emisiones de gases invernadero en un 20%; ahorrar un 20% en el consumo
energético; y proveer al sistema energético con al menos un 20% de renovables; todo
ello para 2020.

RED ACTUAL RED FUTURO

e

Generacion

Imagen 4. Nuevos elementos en el modelo energético. Fuente: Elaboracién propia
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Este cambio drastico de la forma en la que el ser humano consume energia, esta
comenzando a ser catalogado por algunas personas (entre ellos Jeremy Rifkin,
presidente de The Foundation on Economic Trends) como una tercera revolucion
industrial. Si bien es cierto que el petroleo, el carbon y el gas natural seguiran
constituyendo una parte sustancial de la energia del mundo hasta bien avanzado el
siglo XXI, existe un consenso creciente en cuanto a que estamos avanzando hacia el
crepusculo de este periodo en el que la totalidad de los costes de nuestra adiccion al
combustible fosil se estan convirtiendo en un lastre para la economia mundial.

De esta forma aunque se esta haciendo lo posible para garantizar el uso eficiente
de los recursos fosiles de que aun disponemos, y se esta experimentando con
tecnologias de energia limpia con el fin de reducir las emisiones de diéxido de carbono
procedentes de la quema de combustibles convencionales, los expertos aseguran que
una mayor eficiencia energética y una reduccion obligatoria de los gases de efecto
invernadero no son suficientes, en si mismos, para poder enfrentar la crisis sin
precedentes del agotamiento de las reservas de petroleo.

De cara al futuro todos los gobiernos deberan explorar formas alternativas de
energia y crear modelos econdmicos innovadores, con el fin de que las emisiones de
carbono sean lo mas proximas posibles a cero, para lo cual sera necesario apoyarse
en tres pilares fundamentales: energia renovable, tecnologia de almacenamiento y
redes eléctricas inteligentes.

Estos tres pilares seran fundamentales, siendo el desarrollo de cada uno de ellos
necesario para el resto, de forma que una vez estén desarrollados completamente se
fundara un nuevo paradigma social-econémico.

La situacion internacional, fuera de Europa, no es muy diferente a lo que se ha
comentado. La Agencia Internacional de Energia, en su World Energy Outlook
publicado en 2009, realiza un profundo andlisis de las politicas climéaticas y ha
planteado un escenario en el que se limitan las emisiones de gases de efecto
invernadero (a 450 ppm de CO2). Con este escenario se realiza una comparacion con
el escenario de resultado de no aplicar cambios en la politica de generacion energética
mundial.
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De esta forma la hoja de ruta dividida por zonas para una produccidén energética
baja en emisiones de CO2 queda de la siguiente forma:

Australia

El gobierno australiano ha fijado como objetivo la reduccion de emisiones del 60%
respecto a los niveles del afio 2000, para el afio 2050 y un minimo de 5% y méaximo de
25% para el afio 2020. Ademas, el gobierno ha legislado que para el afio 2020,
aproximadamente el 20% de la energia generada debe proceder de fuentes
renovables.

Mientras estas iniciativas se instalan en las leyes del pais, se iran proporcionando
los medios politicos necesarios, para permitir al sector eléctrico australiano, tomar
nuevas decisiones en las inversiones relacionadas con la generacion energética y las
redes eléctricas.

En la industria se prevé para el 2020 un descenso en el consumo de carbon (15-
20%), compensado por un mayor uso del gas natural y las energias renovables, en
concreto energia edlica y geotérmica. Mas alla del 2020, sera necesario aplicar nuevas
tecnologias con el fin de renovar las plantas industriales de cara al nuevo modelo
energético.

Canada

El gobierno de Canada también ha propuesto reducir en general un 20% las
emisiones para el 2020, relativas al 2006, y entre un 60-70% para el 2050. Para 2020,
también pretenden conseguir que un 90% de la electricidad generada provenga de
fuentes no emisoras gases de efecto invernadero como hidraulica, nuclear, carbén
limpio y edlica.

En la actualidad el 75% de la electricidad generada por Canada procede de
fuentes no emisoras, gracias a la hidraulica y la nuclear. Ademas se prevé una gran
expansion en la energia eolica prevista para el 2010, que pretende superar los 3.000
MW. La energia edlica junto a otras formas de micro-generacion, supondran una pieza
clave en la modernizacion de la red y del desarrollo de las tecnologias relacionadas
con las “Smart Grids”.

Unién Europea

La Unién Europea basa su politica de cambio en el modelo energético en el Plan
20-20-20 que pretende para el 2020 disminuir un 20% la emision de gases de efecto
invernadero, aportar un 20% de generacion de renovables y mejorar la eficiencia
energética un 20%.

La asociacibn EURELECTRIC ha elaborado un estudio denominado Power
Choices, con el fin de valorar una visién de la consecucion de estos objetivos, fijando
como meta una reduccion del 75% de las emisiones de COz2, y valorando los nuevos
avances tecnoldgicos y politicos que harian posible estos resultados.
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Imagen 6. indice de emisiones CO2/ Requerimientos de energia primaria. Fuente: EURELECTRIC

El estudio desarrolla dos escenarios alternativos entre 1990 y 2050: Baseline,
suponiendo la consecucion de las politicas propuestas; y Power Choices, que supone
un recorte del 75% en las emisiones de CO2 domésticas.

Japoén

En la Cumbre sobre el Cambio Climético de Naciones Unidas celebrada en 2009,
el primer ministro Hatoyama anuncié como objetivo a medio plazo la reduccion de un
25% de las emisiones de gases de efecto invernadero para 2020 en comparaciéon con
1990.

El objetivo principal de Japon, después de la construccion de plantas de
generacion energética, pasa por asegurar el suministro eléctrico por medio del mejor
mix de fuentes energético posible.

En el lado de la generacién los esfuerzos se centraran en disminuir un 50% la
utilizacion de recursos foésiles, sustituyendo éstos por energia nuclear y la solar
fotovoltaica. En el lado de la demanda, se promoveran la introduccion de bombas de
calor usando CO2 como refrigerante.

Estados Unidos

El gobierno estadounidense esta reflejando en sus programas energéticos un
enfoque claro y directo a mejorar el sector eléctrico. Uno de los agentes implicados
con mas peso, el Departamento de Energia de EEUU (DOE), est4 desarrollando una
gran cantidad de diversos programas destinados a mejorar las tecnologias existentes,
incluyendo la eficiencia de uso en edificios y vehiculos, asi como desarrollar nuevas
tecnologias para generar energia procedentes de carbén, biomasa, geotérmica,
hidraulica, edlica y solar.

Por otro lado, el DOE esta invirtiendo en el desarrollo pilas de combustible e
hidrogeno, asi como en el coche eléctrico.

En la siguiente imagen, se muestra el resultado esperado de la reduccién de COz2,
gracias al desarrollo de las medidas planteadas.
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Imagen 7. Emisiones CO2 EEUU/ Requerimientos de energia primaria. Fuente: EURELECTRIC

2.2.2. HISTORIA Y EVOLUCION

La tecnologia de Smart Grid nace de los intentos por usar controles de consumo
mediante medidores y sistemas de monitorizacion. En 1980, los medidores
automaticos se utilizados para monitorizar las cargas de millones de clientes, lo que
derivé en una Infraestructura avanzada en 1990 que era capaz de determinar la
cantidad de energia que se utilizaba en diferentes momentos del dia.

La Smart Grid mantiene una constante comunicacién, por lo que los controles se
pueden hacer en tiempo real y se pueden utilizar como un puente para la creacion de
sistemas inteligentes de ahorro de energia en las casas. Uno de los primeros
dispositivos de este tipo, fue el de demanda pasiva que permite determinar las
variaciones de frecuencia en la provision de energia en las casas.

Dispositivos domeésticos e industriales como los aires condicionados, heladeras, y
calentadores ajustan su ciclo de trabajo para evitar su activaciéon en los momentos en
donde exista un pico en la utilizacion de energia, evitando asi la sobrecarga de los
sistemas de abastecimiento.

En el 2000, Italia cred el primer proyecto Smart Grid que abarc6é cerca de 27
millones de hogares usando medidores inteligentes conectados a través de una linea
de comunicacion.

Los proyectos més recientes son los que utilizan tecnologia inaldmbrica o BPL
(Broadband Over Power Line). Los procesos de monitorizacion y sincronizacion de las
redes se desarrollaron enormemente cuando la Bonneville Power Administration cre6
un nuevo prototipo de sensores que eran capaces de analizar con gran rapidez las
anomalias en la calidad de energia eléctrica en areas geograficas muy grandes. Esto
derivd en la primera Wide Area Measurement System (WAMS) en el 2000. Otros
paises han integrado también esta tecnologia, China, est4 construyendo su WAMS,
gue estara terminada en el 2016.
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En abril de 2006, el Consejo Asesor de la Plataforma Tecnoldgica de redes
tecnologicas del futuro de Europa presentd su vision de Smart Grids. Esta es
impulsada por los efectos combinados de la liberacion del mercado, el cambio de las
tecnologias actuales por las de dltima generacién para cumplir los objetivos
ambientales y los usos futuros de la electricidad.

Actualmente, seguimos usando una red eléctrica que fue desarrollada hace mas
de un siglo, sin embargo, en un fututo inmediato deberemos afrontar nuevos desafios
que surgen de la liberalizacién de los mercados y de la evolucion de la tecnologia en
este campo.

Aungue el funcionamiento de las redes actuales es correcto, se debe trabajar para
proporcionar un suministro eléctrico seguro y sostenible.

Las nuevas especificaciones que implementard el sector eléctrico seran las
siguientes.

e Participacion activa del usuario:  En la red actual el usuario es una parte
completamente pasiva, el desarrollo de las redes pretendera desarrollar
una actuacion del usuario mas participativa, surgiendo oportunidades de
microgeneracién, demanda energética flexible, servicios adaptados a sus
necesidades, etc. Para lograr este punto sera necesario incentivar la
participacion del usuario a la hora de entregar energia generada
localmente, en funcion de su cantidad y la franja horaria.

e Automatizacion de la red eléctrica : Esto permitird realizar un
mantenimiento mucho mas eficiente de todos los componentes de la red,
incluso implementando soluciones de gestiobn remota. Por tanto sera
necesario realizar una fuerte inversion en la renovacion de las
infraestructuras existentes. Existen proyectos que tratan sobre estos
conceptos exponiendo una arquitectura basada en IED’s segln la norma
IEC 61850.

» Seguridad en la generacion centralizada:  El crecimiento de la red y su
capacidad de generacién, obligara a renovar las centrales generadoras con
el fin de asegurar un suministro seguro. De esta forma se mejorara la
fiabilidad en el suministro eléctrico ante cualquier perturbacion.

e Generacion distribuida y fuentes de energia renovab le: Gestidon
energética local, reduccion de pérdidas y emisiones, integracion en redes
de potencia.

« Interoperabilidad con las redes eléctricas europeas . Sera necesario
mejorar el transporte a largas distancias y la integracion de fuentes de
energia renovable, fortaleciendo la seguridad europea de suministro a
través de unas capacidades de transferencia mejoradas.

* Gestion de la demanda: Desarrollo de estrategias para la regulacion local
de la demanda y control de cargas mediante medicién electronica y
sistemas automaticos de gestion de medidas.
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e Aspectos sociales y demograficos: Consideracion del cambio de la
demanda producido por la sociedad al incrementar su confort y calidad de
vida.

 Mejora de la calidad eléctrica: Sera posible la eleccién del grado de
calidad eléctrica requerido por cada usuario, permitiendo un abanico de
posibilidades a la hora de contratar el servicio energético. De esta forma
serd posible cubrir las necesidades para aplicaciones que requieren un
nivel de calidad elevado en el suministro eléctrico, evitando microcortes,
perturbaciones, huecos, etc.

e Monitorizaciébn de la red: Aunque en la actualidad existen diversos
sistemas de monitorizacion implantados en la red de transporte, éstos se
verdn ampliados en gran medida, integrandose también en la red de
distribucion y en los usuarios finales.

2.2.3. DEFINICION Y CARACTERISTICAS

Aunque no existe una definicibn general estandar, la Plataforma Tecnoldgica
Europea de Smart Grids (Smart Grids: European Technology Platform) define una red
inteligente como “una red eléctrica capaz de integrar de forma inteligente el
comportamiento y las acciones de todos los usuario conectados a ella — generadores,
consumidores y aquellos que realizan ambas acciones — con el fin de distribuir de
forma eficiente y segura el suministro eléctrico, desde el punto de vista sostenible y
econémico.”

Una red inteligente emplea productos y servicios innovadores junto con
monitorizacion inteligente, técnicas de control, comunicaciones y tecnologias de auto-
ajuste con el fin de:

» Fomentando la participacion de los usuarios de forma activa en la red.

 Permitir la coexistencia en la red de todo tipo de generadores,
independientemente de su tamafio o tecnologia.

e Suministrar a los usuarios una mayor cantidad de informacion y opciones a
la hora de seleccionar el suministro eléctrico.

* Reducir el impacto ambiental por medio de mejoras en la eficiencia de la
generacién y el transporte energético.

« Mejorar el nivel de la energia eléctrica generada, permitiendo al usuario que
lo requiera disponer de cierto grado de calidad en su suministro energético.

* Mejorar y ampliar los servicios energéticos de forma eficiente.

« Promover la integracién de los mercados hacia el mercado Europeo, y
facilitar el transporte de energia a largas distancias.

En resumen, una Smart Grid se basa en el uso de sensores, comunicaciones,
capacidad de computacién y control, de forma que se mejora en todos los aspectos las
funcionalidades del suministro eléctrico. Un sistema se convierte en inteligente
adquiriendo datos, comunicando, procesando informacion y ejerciendo control
mediante una realimentacion que le permite ajustarse a las variaciones que puedan
surgir en un funcionamiento real. Gracias a todas estas funcionalidades aplicadas a la
red, es posible conseguir las caracteristicas descritas anteriormente.
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A continuacion se representan en una tabla las principales caracteristicas que
implementaran las Smart Grids, realizando una comparacion de dichas caracteristicas
con las equivalentes en la red eléctrica actual:

Caracteristica
Automatizacion.

Red Eléctrica Actual

Existencia muy limitada de
elementos de monitorizacion,
reservandose a la red de
transporte.

Smart Grid
Integracion masiva de sensores,
actuadores, tecnologias de
medicion 'y esquemas de
automatizaciéon en todos los

niveles de la red.

Inteligencia y control.

La red actual de distribucién

carece de inteligencia,
implementando un  control
manual

Se enfatiza la creacion de un
sistema de informacion e
inteligencia distribuidos en el
sistema.

Autoajuste.

Se basa en la proteccion de
dispositivos ante fallos del

Automaticamente
responde a

detecta vy
transmisiones

sistema. actuales y problemas en la
distribucion. Su enfoque se
basa en la prevencion. Minimiza
el impacto en el consumidor.
Participacion del consumidor Los consumidores estdn Incorporacion masiva de

y generacion distribuida.

desinformados y no participan

generacion distribuida, la que

en la red. No se genera permite coordinarse a través de
energia localmente, lo que la red inteligente. En esta
implica un flujo energético generacion participa el usuario
unidireccional. con la entrega del exceso
energeético generado
localmente.
Resistencia ante atagques. Infraestructuras totalmente Resistente ante ataques y
vulnerables. desastres naturales con una
rapida capacidad de
restauracion.
Gestién de la demanda No existe ningln tipo de Incorporacion por parte de los
gestibn en la utilizacibn de usuarios de electrodomésticos y
dispositivos  eléctricos, en equipos eléctricos inteligentes,

funcion de la franja horaria del
dia, o del estado de la red
eléctrica.

gque permiten ajustarse a
esquemas de eficiencia
energética, sefiales de precio y
seguimiento de programas de
operacion predefinidos.
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Calidad eléctrica.

Vehiculos eléctricos

Capacidad para todas las
opciones de generacion y
almacenamiento.

Optimizacion del transporte
eléctrico

Preparacién de mercados.

Optimizacion de bienes 'y
funcionamiento eficiente.

Solo se resuelven los cortes de
suministro, ignorando  los
problemas de calidad eléctrica.
De esta forma persisten
problemas de huecos de
tension, perturbaciones, ruido
eléctrico, etc.

Recientemente se estan
empezando a incorporar
puntos de recarga eléctrica en
la red, que solo permiten la
recarga de las baterias de los
vehiculos.

Pocas grandes plantas
generadoras. Existen muchos
obstaculos para interconectar
recursos energéticos
distribuidos.

En la actualidad se pierde una
gran cantidad de energia
debido a la poca eficiencia en
el transporte eléctrico.

Los mercados de venta al por
mayor siguen trabajando para
encontrar los mejores modelos
de operacion. No existe una
buena integracion entre éstos.
La congestién en la transmision

separa compradores de
vendedores.
Integracibn minima de los

datos de operacion y la gestién
de bienes. Mantenimiento
basado en tiempo.

Calidad eléctrica que satisface a
industria y clientes.
Identificacion y resolucién de
problemas de calidad eléctrica.
Varios tipos de tarifas para
varios tipos de calidades
eléctricas.

La incorporacion de los
vehiculos eléctricos a la red,
estd demandando nuevas
infraestructuras especializadas
destinadas a la recarga y a
permitir que cada vehiculo
pueda convertirse en pequefias
fuentes de generacion.

Gran numero de diversos
dispositivos  generadores y
almacenadores de energia,

para completar a las grandes

plantas generadoras.
Conexiones “PlugAndPlay”. Mas
enfocado en energias
renovables.

Sistemas de control inteligentes
gque permitan extender los
servicios intercambiados entre
los distintos agentes del
mercado eléctrico y, asimismo,
aprovechar eficientemente Ila
capacidad de transmision de la
red.

Buena integracion de los
mercados al por mayor.
Présperos mercados al por

menor. Congestiones de
transmisién y  limitaciones
minimas.

Sensado y medida de las
condiciones de la red.
Tecnologias integradas para la
gestion de los bienes.
Mantenimiento basado en las
condiciones de la red.

Tabla 1. Caracteristicas Smart Grids. Fuente: Elaboracién propia

2.2.4. AGENTES INVOLUCRADOS / INTERESADOS

Gracias a la liberacion y dinamizacion del mercado energético europeo, cada vez

es mayor el numero de agentes implicados en el futuro del suministro eléctrico. Desde
miembros del gobierno hasta los usuarios finales, cada agente colaborara para dar
forma al sistema de Smart Grids.
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Usuarios: El papel interpretado por el usuario en las Smart Grids, dar4d un cambio
radical. Surgird la demanda de nuevos y mejorados servicios, ademas de habilitar la
posibilidad para los usuarios de poder conectar la generacion energética individual a la
red, con el fin de poder vender el excedente energético generado. Otras mejoras que
se habilitardn seran la tarificacion en tiempo real y la libertad para elegir los
suministradores energéticos.

Compafiias de redes eléctricas y servicios energétic  os: Los propietarios y
operadores de las redes seran los responsables de responder a las peticiones de los
usuarios de una forma eficiente y con un coste ajustado. Por tanto, estaran obligados a
realizar la investigacion necesaria para garantizar el cumplimiento de los requisitos
demandados. Por otro lado las empresas de servicios energéticos seran las
encargadas de hacer tangible el ahorro obtenido gracias a las mejoras implementadas
tanto en la red, como en los hogares, resaltando también el ahorro obtenido gracias a
los cambios en los habitos de consumo energético de las personas.

Investigadores y Desarrolladores:  Para llevar a cabo el desarrollo de la red eléctrica
sera necesario realizar una fuerte inversion en investigacion aplicada a la demanda y
la generacion, asi como en las tecnologias necesarias para realizar la implementacion
de la red de telecomunicaciones que sustente la transferencia de datos necesaria para
la monitorizacién y control de la red. La cooperacion entre las universidades y centros
de investigacion, companfias eléctricas, fabricantes, reguladores y legisladores sera
imprescindible para implementar el desarrollo tecnolégico requerido.

Operadores: El libore comercio en toda Europa esta afectando a la apertura de
mercados, normas y procedimientos comerciales. Los clientes se beneficiaran de la
oportunidad de poder elegir el proveedor de energia que mejor se adapte a sus
necesidades.

Generadores: Las redes eléctricas son complejos sistemas integrados y hay una
importante interaccion entre generadores, las redes, y la demanda. En el futuro sera
importante fomentar la participacion de agentes que puedan aportar energia a la red,
facilitdndoles el acceso tanto a nivel tecnoldgico, como normativo.

Reguladores: El mercado energético europeo y los servicios relacionados, deben ser
apoyados por un marco regulador claro y estable, con normas bien establecidas en
toda Europa.

Agentes gubernamentales: Los gobiernos tendran que preparar una nueva
legislacion que se encargue de regir todos los aspectos y tramites relacionados. Se
espera que el aumento de la competencia, repercuta en una reduccion de las tarifas,
aunque por otro lado la integracion de las energias renovables en la red, requeriran
una fuerte inversion inicial. Todo este desarrollo repercutird en el desarrollo econémico
y el aumento de la competitividad y la creacion de empleo.

2.2.5. CONVERGENCIA ENTRE LA RED ELECTRICAY LAS
TELECOMUNICACIONES

La convergencia de infraestructuras de energia y telecomunicaciones hara posible
un sistema distribuido y controlado para el cambio de paradigma del sistema
energético, apoyado en el cambio del paradigma, que ya se ha producido, en el
sistema de comunicaciones, que dara forma a la red de energia del futuro.
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La necesidad del ahorro de energia es algo fuera de toda duda, pero éste implica,
inevitablemente, automatizar todo el proceso de control mediante una red convergente
de energia — telecomunicaciones — informacion. Las nuevas tecnologias permiten
crear una Unica infraestructura fisica inherentemente segura, multipunto a multipunto,
para la distribucion de energia e informacion, siendo una base fundamental para la
estrategia futura de la convergencia y el ahorro.

Uno de los aspectos mas importantes de los sistemas de generacion basados en
energias renovables es la correlacion temporal entre la demanda y la generacion,
porque cambian los conceptos basicos de los sistemas de generacion convencionales.
La clave para aprovechar estos recursos es la adaptacion de la demanda al suministro
(control de la demanda) y no al contrario. Aqui reside el alto potencial de un
acercamiento integrado o0 convergente a las redes de electricidad vy
telecomunicaciones.

Las redes de comunicaciones y la infraestructura de Tl de la mayoria de las
empresas de servicios publicos han evolucionado exponencialmente. Existe una
combinacion de tecnologia obsoleta y heredada que carece de posibilidad de
integracién, lo cual hace que la transicion hacia una red “conectada” sea mas
desafiante.

Las empresas de servicios publicos sirven a mercados geograficamente muy
variados y generalmente tienen una combinacion de clientes rurales y urbanos en los
sectores residencial, comercial e industrial. Esa misma diversidad se extiende a sus
activos de comunicaciones, que han evolucionado en los ultimos 50 afos.

Muchas compafiias de servicios publicos han implementado grandes redes de
comunicaciones que operan redes de voz y datos fijos y méviles en el territorio de
servicio. Cada uno de estos sistemas tiene distintos requerimientos de ancho de
banda, seguridad y rendimiento, y pueden ser desarrollados sobre distintas
plataformas utilizando protocolos con derechos de propiedad. Algunos tienen una
arquitectura fragmentada, lo cual lleva a costes operativos mas altos y podrian carecer
del ancho de banda necesario para la comunicacion bidireccional en tiempo real de la
red eléctrica inteligente y de la escalabilidad necesaria para adoptar una gama de
dispositivos y aplicaciones de red en constante cambio.

Las empresas de servicios publicos experimentaran en breve una explosion de
datos debido a un crecimiento exponencial de los dispositivos inteligentes, contadores
y monitores que llegan en linea como parte de la red eléctrica inteligente. La mayoria
de las estrategias y sistemas de datos heredados no estan preparados para manejar
los volumenes que se van a generar. Estos nuevos datos requerirAn un mayor
almacenamiento, ancho de banda y seguridad. También deben estar disponibles para
funciones analiticas para ofrecer un analisis mas profundo con el fin de entender los
nuevos patrones de uso y desarrollar nuevos modelos de precio.

Algunas empresas de servicios publicos ya estan experimentando esta explosion
en los datos. Por ejemplo, antes de que una empresa de servicios publicos comenzara
con la fase uno de la implementacion de la red eléctrica inteligente, el volumen total de
informacién en linea era de aproximadamente 20 terabytes (TB) o 20.000 gigabytes.
Ahora estan capturando datos de contadores inteligentes cada 15 minutos, lo cual ha
incrementado los requerimientos a 200 TB de almacenamiento. Las empresas de
servicios publicos estiman que la transicién a una captura de datos cada cinco minutos
incrementara el volumen de datos de 200 a 800 TB.
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Los problemas de seguridad que se han detectado a principios de 2009 en el
despliegue de las “Smart Grids” en Estados Unidos han demostrado la necesidad de
una nueva arquitectura de comunicaciones. La seguridad que hay que afiadir a las
redes IP es lo mas complejo de la historia de las comunicaciones (firewalls, IDSs,
spam, spoofing, troyanaos, virus, suplantacion de identidad,...).

Los datos del cliente y los temas relacionados con la privacidad son en la
actualidad puntos candentes de contencién en la evolucion de las redes eléctricas
inteligentes. El tema de quién tiene los datos y por qué motivo es una cuestion que
preocupa a los legisladores. Existe una creciente preocupacion de que estos datos
sean utilizados en formas que los clientes nunca habrian previsto. El Instituto Nacional
de Normas y Tecnologia, (NIST — agencia del Departamento de Comercio de EEUU),
ha identificado algunos problemas potenciales relacionados con la privacidad de los
datos en lo que respecta a las redes eléctricas inteligentes, entre otros el robo, el
seguimiento del comportamiento del cliente y la vigilancia en tiempo real.

La informacién procedente de estos dispositivos puede ser combinada en formas
inesperadas y revelar informacion que los consumidores no desean que se conozca.
Si pensamos por ejemplo en un hogar “inteligente”, se podrian capturar y enviar datos
que revelen los electrodomésticos que se utilizan y cuando se utilizan, si alguien ha
entrado en otra habitacion, si una persona se estad duchando porque el calentador se
ha encendido o incluso si hay alguien en casa o no. Aunque esto pueda resultar
inquietante, la posibilidad de que se pueda detectar el uso de dispositivos relacionados
con la salud resulta alin mas preocupante.

A pesar de que las comunicaciones no son el foco principal de concentracién de
las empresas de energia publica, la red eléctrica inteligente requiere una sélida red de
comunicaciones que permita el soporte de las funciones tradicionales de las empresas
de servicios publicos en la capa de energia. También debe contar con la flexibilidad de
adaptarse a los nuevos requisitos de la capa de aplicaciones. Debe permitir el soporte
de la respuesta de demanda, dispositivos avanzados de contadores y fuentes de
energia distribuida. La red de comunicaciones debe proporcionar integracion
transparente, comunicacion en tiempo real y gestionar el flujo de datos que esta
siendo protegido por los componentes de la red eléctrica inteligente a la vez que
mantiene la seguridad.

2.2.6. FASES HACIA LA RED INTELIGENTE

El desarrollo e implantacion de las Smart Grids sera algo progresivo y tendra una
fuerte dependencia con los avances tecnolégicos y politicos que hoy en dia se estan
llevando a cabo. Aunque son numerosos los campos en los que se trabaja
actualmente, a continuacion se describe en alguno de ellos, los avances mas
destacados.

Centros de Transformacion

Generalmente los transformadores son dispositivos muy fiables, con una vida util
entre 20 y 35 afios, con un minimo de 25 afios a una temperatura de funcionamiento
de 65-95°C. Sin embargo, en la practica, la vida de uno de estos transformadores
puede llegar a los 60 afios con un mantenimiento apropiado.

Actualmente se esta trabajando en varios campos relativos a estos elementos de
la red eléctrica. La prevencion de incidentes de funcionamiento, es un asunto de vital

SMART GRIDS Y LA EVOLUCION DE LA RED ELECTRICA




importancia, en el que se estan desarrollando técnicas para prevenir la ruptura de los
tanques de aceite. Ademas desde el punto de vista de disefio de nuevos
transformadores, se estan siguiendo nuevas lineas de disefio para optimizar la
seguridad de funcionamiento.

Otro tema que se aborda en relacion a estos elementos, es el del diagnéstico y
optimizacion de su vida util. En este campo se esta trabajando realizando modelos de
prediccion y simulaciones de forma que se pueda conocer el comportamiento de los
transformadores, pudiendo anticipar metodologias de mantenimiento adecuadas. Por
otro lado se tiende a instalar sistemas de monitorizacion para la deteccion de
anomalias de funcionamiento, o para la captura de datos que facilite a posteriori la
elaboracion del modelo de funcionamiento.

Equipos de alta tensién

La creciente demanda energética esta obligando a la red eléctrica a implementar
nuevos metodos en la parte de generacion y transporte de alta tension. Asi surgen
temas como la generacion de Ultra Alta Tension (UHV), conmutacion de lineas, vy
optimizacion de la infraestructura existente para adaptarla a las nuevas necesidades
de la sociedad.

La problematica hoy en dia a la hora de generar UHV pasa por la prevencién ante
tormentas, tomando los pararrayos un papel de vital importancia en las instalaciones
correspondientes. Ademas la alta temperatura de funcionamiento, asi como la
cantidad de energia necesaria para gestionar el proceso de forma Optima, dificultan la
generacion de UHV. Para solventar estos problemas, se encuentran abiertas varias
lineas de investigacion que pretenden optimizar todo este proceso.

La llegada de los nuevos seccionadores de lineas, con unas caracteristicas de
conmutacion optimizadas, pueden combinarse con modernos controladores
electrénicos, para conseguir operaciones Optimas de conmutacion, de forma que las
conmutaciones de sobretensiones o anomalias en la red que afectan la calidad
eléctrica, podrian eliminarse.

La optimizacion y ampliacion de la infraestructura existente requiere métodos de
monitorizacion y visualizacion de los parametros criticos. Los sensores de tension y de
corriente Opticos proporcionan un excelente aislante en entornos de alta tension,
permitiendo medir altos voltajes y corrientes de una forma no intrusiva. Estas
caracteristicas, junto a su tamafio compacto y su amplio ancho de banda, hacen que
estos dispositivos resulten perfectos para realizar estas medidas.

Subestaciones

La creciente poblacion, urbanizacion e industrializacion en conjunto con la
generacion de energia remota, especialmente en el caso de energias renovables esta
incrementando la necesidad de transmision con un mayor volumen de energia a
grandes distancias. Esto sitla las subestaciones como una pieza clave en la entrega y
recogida energeética.

Dada la creciente densidad de poblacion en las ciudades, cada vez es mas
complicado encontrar un emplazamiento adecuado para las subestaciones eléctricas.
Dado este problema, surge la idea de integrar las subestaciones bajo los edificios de
apartamentos o0 centros comerciales. Esta tarea requiere de una serie de
especificaciones y estudios que aseguren un correcto funcionamiento de la red
eléctrica.
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Por otro lado se esta tendiendo integrar cierta capacidad de computacion y
automatizacion en las subestaciones como primer paso hacia la Smart Grid. De esta
forma segun la normativa IEC 61850 se comienza a aplicar “inteligencia” a estos
elementos de la red que serdn capaces de comunicar directamente con otros
elementos.

Protecciéon y automatizacion de la red

Los sistemas de automatizacion en subestaciones, encargados de interconectar
una serie de dispositivos han existido desde hace unos 20 afios, usando protocolos
propietarios, esos sistemas se han encargado principalmente de la supervisién de
elementos. Hoy en dia, este tipo de sistemas han evolucionado y siguen haciéndolo
siguiendo como base los protocolos y actuaciones declarados en IEC 61850, utilizando
comunicaciones peer-to-peer y habilitando el intercambio de datos entre sistemas a
diferentes niveles y con herramientas diferentes, permitiendo ademéas de la
supervision, controlar una serie de dispositivos o variables.

Por otro lado, el aumento de la generacidn energética renovable y la cogeneracion,
requieren la aplicacion de tecnologias de forma que se posibilita su gestion y
proteccion. Este impacto en las redes eléctricas se manifiesta actualmente, tanto en la
transmisién como en la distribucién de este tipo de energias. En particular, el efecto en
las subestaciones, tanto en su proteccion como en su control, ha sido profundo, debido
a la necesidad de gestionar electricidad intermitente y de varios niveles de voltaje.

Por tanto para el desarrollo, y supervisién de los elementos de la red, surgen hoy
en dia una gran cantidad de soluciones para la monitorizacion energética y de
pardmetros asociados a esta.

Sistemas de informacion y telecomunicaciones

Las comunicaciones entre los diferentes dispositivos del Centro de transformacion
y el Centro de Control y Supervision no han tenido hasta ahora un estandar que
permita una comunicacion de datos eficiente, dificultando la implantacion de los
sistemas SCADA en los centros de transformacion. Ademas, la interfaz con los relés
era en muchos casos inexistente.

Para solventar estos problemas se ha creado el protocolo internacional IEC 61850,
gue define la comunicacion entre diferentes dispositivos conectados a una red de area
local y se han desarrollado nuevos dispositivos, los IEDs, que integran elementos de
comunicacion para el telecontrol.

Es importante recordar las capas técnicas que componen la red eléctrica
inteligente al desarrollar la estrategia y la hoja de ruta hacia la transformacion. Al nivel
mas alto, las tecnologias de la red eléctrica inteligente pueden dividirse en tres capas:

» Capa de energia. Generacién de energia, transmision, subestaciones, red de
distribucion y consumo de energia.

e Capa de comunicaciones. Red de area local (LAN), red de area amplia (WAN),
red de area de campo (FAN)/AMI y red de area residencial (HAN), que
permiten el soporte de la infraestructura de TI.

» Capa de aplicaciones. Control de respuesta de demanda, facturacion, control
de averias, monitoreo de carga, mercados energéticos en tiempo real y nueva
gama de servicios al cliente.
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Si bien se requeriran cambios en las tres capas, es probable que la capa de
comunicaciones sea la que mas cambios requiera. De las tres capas, la capa de
comunicaciones es la que posibilita la existencia de la red eléctrica inteligente, aunque
la red no seré verdaderamente inteligente si no se desarrolla adecuadamente la capa
de aplicaciones. Esta capa actla como sistema circulatorio para interconectar los
distintos sistemas y dispositivos, la capa de energia con la capa de aplicaciones, para
comunicar ambas completamente con la cadena de suministro de energia.

Requlacién y mercado eléctrico

La evolucion actual de las TICs, sistemas de monitorizacion, gestion energética a
nivel local, asi como las tecnologias inteligentes para el hogar abren nuevas
oportunidades para las iniciativas del lado de la demanda en el negocio eléctrico.

Al mismo tiempo, hay una creciente necesidad de participacion de parte del
consumidor en la cadena de suministro eléctrico. De forma que la generacién local
cobrard un interés alto. Todo este cambio en el sistema eléctrico requerira nuevas
politicas de regulacién y normativas que faciliten la transformacién de la red.
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3. PRINCIPALES ASPECTOS Y TECNOLOGIAS A
CONSIDERAR

Como en muchos otros aspectos de nuestra vida cotidiana, cada vez se utiliza mas
el concepto “Smart” como atributo a actividades que realizamos habitualmente, y
siempre estan asociados a las mejoras que ofrecen las tecnologias de la informacion y
las comunicaciones a los distintos ambitos en los que se aplican. “Smart City”, “Smart
Home”, “Smart Traffic”, “Smart Building”, etc. son algunos ejemplos de lo comentado, y

dentro de esa misma linea se encuentran “Smart Grid” y “Smart Energy”.

Ya se ha comentado la multitud de actores que ya intervienen en el mercado
eléctrico después de la liberalizacion, pero el numero se disparara cuando realmente
sean los usuarios finales domésticos los que jueguen un papel fundamental. Todos
ellos deben de estar conectados de forma que la informacion fluya de forma eficiente a
lo largo de toda la cadena de valor de la energia. Ese aumento de las redes de
comunicaciones Yy la infraestructura necesaria de las tecnologias de la informacion ya
se ha ido produciendo de forma sistematica a lo largo de los Ultimos afios para la
operacion del sistema eléctrico (asociada a la red de transporte y la generacion). Para
llevar a cabo y poder desarrollar todas las funcionalidades que se espera de las redes
inteligentes hay que reproducir esa capacidad (basicamente comunicaciones
bidireccionales redundantes de datos y posibilidad de gestiébn remota) a lo largo de
toda la red de distribucion y los diferentes equipos que en ella intervienen.

Uno de los aspectos en los que ya se estd empezando a trabajar es en el apartado
de la infraestructura de medida con los conocidos como “contadores inteligentes”. La
funcionalidad exigida a los mismos esta regulada en Espafa. Los sistemas se basan
en comunicaciones bidireccionales cuyas principales tecnologias de base estan
asociadas a comunicaciones por radio frecuencia inalambricas de banda estrecha o en
comunicaciones PLC (Power Line Carrier) o bien en opciones de banda ancha como
Broadband over Power Lines (BPL) o redes inalambricas.

La funcionalidad deseable de los contadores inteligentes podria ser la siguiente:
comunicaciones bidireccionales con la compafia eléctrica y con otros dispositivos
(como posibles gestores locales de energia), posibilidad de lecturas planificadas
ademdas de bajo demanda o en tiempo real, sincronizaciones de fecha y registro
automético de incidentes, deteccion de fraudes o ataques asi como alarmas asociadas
a calidad del suministro, personalizacion de la contratacion, planificacion y posibilidad
de pujar y compra de la electricidad en los momentos deseados, control de cargas,
etc. Parte de esta funcionalidad esta regulada por ley (RD 1110/2007, 24 agosto) que
establece el reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico espafiol y
en cuanto a su implantacion (ORDEN ITC/3860/2007, de 28 de diciembre) regula que
todos los equipos deberian implementar la discriminacion horaria y la telegestion para
el 31 de diciembre de 2018.

Para poder completar la funcionalidad comentada de las redes inteligentes, esta
capacidad de comunicaciones y monitorizacion se debe de expandir a todos los puntos
de medida y equipamientos existentes en la infraestructura eléctrica. Ademas deberia
ser capaz de gestionar todos los recursos de energia distribuida, considerando no solo
la cantidad del flujo de energia sino también el sentido de la misma.

Las tecnologias que afectan a las redes inteligentes son aquellas que intentan
optimizar y racionalizar la gestién de la demanda de electricidad. Como ya se ha
comentado la energia eléctrica no se puede almacenar (al menos en cantidades
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grandes) por lo que es necesario generarla en el mismo instante en que se necesita.
Esto quiere decir que en el mismo instante en que se enciende un electrodoméstico,
tiene que haber una central eléctrica (o cualquier otro tipo de generador de
electricidad) que produzca la electricidad necesaria.

Desde el operador del sistema eléctrico se trabaja para poder aplanar la curva de
demanda lo que permite una mayor racionalizacion, planificacién y abaratamiento de la
energia. Las disposiciones asociadas a la gestion de la demanda se clasifican en
cuatro grandes grupos: reduccion del consumo, desplazamiento del consumo de las
horas punta a las valle, llenado de horas valles y reduccién del consumo en las horas
punta.

l:I"l Reduccian ZII Desplazamianto =} Lienado (ﬂ Reduccitn del
.3 del consumo del consume de )] de valles i ponsume en
] pu nta al valle las horas FLII'I“
del Sistema

@ 3 4 § @ 43 ik W4 dF 38 B o i

« Mejora en la eficiencia + Discriminacién horaria. « Centrales de bombeo. » Sarvido de
de equipas ¥ Procesos. « Respuesta a kos predos « Tecnologias de Interrumpilibilidad.
« Conclenciacién sobre del mercado, almacenamiento. = Gestidn automatica

el ahorro energético. * Recarga de vehiculos de cargas

eléctricos.,

Imagen 8. Optimizacion curva de consumo. Fuente: REE

Hoy en dia ya se estan llevando a cabo acciones concretas para poder mejorar
estos aspectos y como acciones también son aplicables a los conceptos de las redes
inteligentes. De lo que se trata es de poder realizarlas de forma generalizada a todos
los usuarios domésticos que en un futuro estardn conectados. Las medidas que esta
tomando Red Eléctrica relacionadas con la gestion de la demanda son:

» Reduccion del consumo:
0 Mejoras en la eficiencia de equipos y procesos.
o0 Concienciacion sobre el ahorro energético.

* Desplazamiento del consumo de la punta al valle:
o Discriminacién horaria.
0 Respuesta a los precios del mercado.

e Llenado de valles:
0 Centrales de bombeo.
0 Tecnologias de almacenamiento.
0 Recarga de vehiculos eléctricos.

« Reduccion del consumo en las horas puntas del sistema:
0 Servicio de interrumpibilidad.
0 Gestion automéatica de cargas.

Como se ve muchas de las medidas tienen relacién con lo comentado a lo largo
del documento. En cuanto a las tecnologias que pudieran ser de aplicacion, muchas
de ellas se basan en las ya comentadas y relacionadas con las TICs y que se
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complementan con otras como tecnologias orientadas al almacenamiento de la
energia eléctrica.

Los siguientes apartados profundizan en varios aspectos ya comentados, que
algunos de ellos son ya una realidad, y que afectan al desarrollo de las redes
inteligentes.

3.1. MARCO NORMATIVO

No existe una normativa especifica para las Smart Grids, aunque si que se regulan
algunos aspectos relacionados con los conceptos que manejan las redes inteligentes.
A continuacién se mencionan algunos de los reales decretos y normativa existente.

« RD 1110/2007, 24 agosto y Orden ITC/3022/207 que describe la funcionalidad
obligatoria de los contadores y del sistema de telegestion. Las funcionalidades
que define estan relacionadas con las magnitudes a registrar
(consumo/generacion de energia activa, reactiva, potencia) con los pardmetros
de calidad (interrupciones, variaciones de tension) con la discriminacion horaria
(y la posibilidad de facturacion por periodos) con la telemedida (lectura remota)
y con la telegestion y las actuaciones remotas (control de la potencia
demandada por el cliente), etc.

También menciona aspectos relacionados con las aplicaciones como que
deberé& de disponer de capacidad de gestion de cargas, con el objeto de reducir
la demanda en momentos criticos.

* ORDEN ITC/3860/2007, 28 diciembre que define el plan de sustitucién de
equipos de medida. La orden regula que todos los contadores deberan ser
sustituidos antes de 31 de diciembre de 2018 de acuerdo al siguiente plan:

0 2008-2010: 30%*
o 2012: 20%
o 2015:20%

o En el final del 2013 serd necesario la implantacion de sistemas de
telegestion y telemedida.

0 2018: 30%
* Este es el porcentaje minimo que cada empresa debe sustituir en cada periodo.
Aparte de la normativa propia de los contadores, no existe una legislacion propia
para las redes inteligentes. No obstante, la filosofia que se encuentra detrads de las
redes inteligentes si se encuentra presente en la legislacion espafiola en numerosos
aspectos.

Asi, estan:

* Las Leyes 54/1997 y 17/2007 establecen que el transporte y distribucion son
actividades reguladas.
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e Los Reales Decretos 2819/1998 y 1955/2000 regulan las actividades de
transporte y distribucién eléctrica, y establecen que han de realizarse por
empresas juridica y contablemente distintas de las que realizan actividades en
competencia. No obstante, se permite que las distribuidoras pertenezcan al
mismo grupo empresarial que empresas de generacion o suministro.

» Los Reales Decretos 2819/1998, 222/2008 y 325/2008 establecen la retribucion
de las actividades de transporte y distribucion. Esta retribucion tiene un
componente que depende de la eficiencia en la operacion de las mismas.

» EI Real Decreto 661/2007 regula la actividad de generacion en régimen
especial y establece una serie de exigencias técnicas para que el régimen
especial colabore en la estabilidad del sistema, ya sea ofreciendo la posibilidad
de participar en los servicios de ajuste del sistema a las unidades que tengan
puedan ser despachadas (cogeneraciones, biomasas...) como exigiendo el
cumplimiento de ciertos requisitos a las de caracter intermitente (edlica, solar,
hidraulica...). Entre éstas ultimas destacan la obligatoriedad de realizar ofertas
al mercado y pagar por los desvios (incluso en el caso de solicitar el precio fijo
regulado) o la obligatoriedad de que todas las instalaciones de mas de 10 MW
estén conectadas a un centro de control. Otro aspecto importante es el
incentivo para las instalaciones edlicas antiguas que sean capaces de soportar
los huecos de tension (las posteriores al 1 de enero de 2008 estan obligadas a
ser capaces de ello).

Por otra parte hay que mencionar que habitualmente las regulaciones suelen
resolver conflictos que se producen una vez que los sistemas estan bastantes
maduros. Inicialmente se generan legislaciones que favorecen el desarrollo de las
tecnologias (por ejemplo subvencionando mediante primas las generaciones de
determinadas energias renovables) y posteriormente se reducen las ayudas y se
solventan y regulan los problemas técnicos que puedan surgir.

A nivel europeo también existen también existen directivas que fomentan aspectos
relacionados como puede ser la 2004/8/CE sobre fomento de la cogeneracion o bien la
que fomenta el uso de la energia procedente de fuentes renovales, 2009/28/CE.

3.2. RED DE TRANSPORTE

Como se ha comentado anteriormente, Red Eléctrica se encarga de la Operacion
del Sistema. Para ello ha creado el Centro de Control Eléctrico de Red Eléctrica
(CECOEL) que emite las instrucciones de operacién del sistema de produccion y
transporte con el fin de garantizar la seguridad y calidad del suministro eléctrico. El
centro controla en tiempo real los parametros eléctricos y el estado general (utilizando
una red de telecomunicaciones) y actla sobre las variables necesarias para mantener
y garantizar la seguridad y calidad del suministro. En realidad hay dos centros: el
CECOEL controla el noroeste y CECORE el resto de la peninsula y que engloban al
CECRE - Centro de Control de Régimen Especial (centro creado con el objetivo de
maximizar la produccion del régimen especial preservando la seguridad del sistema
eléctrico).

La red de transporte en Espafia cuenta con alrededor de 35.000 km de lineas
(18.000 en 400 kV y 17.000 en 220 kV) que actuan como autopistas de electricidad, es
decir, se encargan de conectar los principales puntos de generacion con los
principales puntos de consumo. De cara a garantizar el suministro eléctrico, la red de
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transporte estd mallada, de manera que, ante una falta en una linea, la topologia
puede ser reconfigurada para redirigir los flujos de energia y evitar asi el corte del
suministro. En este caso, los sistemas de deteccion de faltas y de reconfiguracion de
la red deben actuar en lapsos de tiempo muy pequefios, por lo que es necesario que el
control se realice en tiempo real. Por ello, ademas de la existencia del CECOEL, se
necesita el acceso a los distintos puntos de la red de transporte, lo que en Espafia se
ha solucionado mediante la instalacion de una red de fibra éptica en la propia red de
transporte.

3.3. RED DE DISTRIBUCION

La red de transporte en Espafia esta gestionada Unicamente por Red Eléctrica que
cuenta con las infraestructuras eléctricas necesarias y que conectan las centrales de
generacion con los puntos de distribucion a los consumidores. Se trata de una red
mallada (tanto la parte eléctrica como la de datos) y que permite el funcionamiento
seguro y fiable del sistema. Se trata de una red que ya es “inteligente”, que dispone de
infraestructura de comunicaciones, protocolos, gestién remota, servicios, etc. Pero la
inteligencia se diluye a medida que se baja a la red de distribucién. La interconexiéon
de las redes se produce en las subestaciones eléctricas y los consiguientes centros de
transformacion hasta que llega al consumidor final.

La tendencia hacia las Smart Grids supone una replicacion o expansion de las
capacidades existentes en la red de transporte a la red de distribucion, teniendo en
cuenta que, a diferencia de la red de transporte, los propietarios y gestores de las
redes de distribucion son varios. Esto implicara la definicion de instrumentos
estandares y la creacion de herramientas basadas en soluciones técnicas ya probadas
que permitan la integracion de todo tipo de plantas generadoras, una gestion
descentralizada de la energia, una automatizacion de la distribucidén y servicios de
medida, apoyadas por un sistema de comunicaciones que llegue hasta el usuario final.

Las soluciones a nivel de transporte parece que son las adecuadas para toda la
red de distribucion por lo que se van a desarrollar un poco mas en detalle.

De una forma simplista se trata de controlar remotamente las plantas de
generacion y las subestaciones principales y subestaciones de distribucién secundaria.
Si se amplia en concepto a las redes inteligentes, se incluiria dentro del sistema los
contadores inteligentes (lectura automatica de las medidas) y sistemas de control y
monitorizacion intermedios.

Al contrario que la red de transporte, la red de distribucion no esta mallada. Su
extension (mas de 2 millones de kilbmetros) y la cantidad de puntos de suministro
asociados (alrededor de 28 millones de clientes) hacen imposible su mallado. Ademas,
tales dimensiones también dificultan sobremanera el control en tiempo real de la
situacion en la red.

En general, las compairiias eléctricas han automatizado el control y operacion de
los niveles de tension mas altos de las redes de distribucion (entre 125 kV y, en el
mejor de los casos, 30 kV), y apenas tienen algo de control (nada de operacién
remota) en la red de media tension (entre 1 kV y 30 kV, hasta 66 kV en algunas
distribuidoras).

Como norma general, las subestaciones si estan controladas de manera remota vy,
algunas de ellas tienen capacidad de telegestion, mientras que en las demas, hay que
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operar manualmente. También existe una limitada capacidad de medida remota
(normalmente de tensién) aguas abajo de alguna de ellas. Por el contrario, en los
centros de transformacion (entre media y baja tension) no hay ni control ni medida.

La obligacion de que las compafiias distribuidoras sustituyan los contadores por
equipos capaces de tomar medidas horarias y con capacidad de telegestion abre el
acceso a la toma de medidas y al control remoto en zonas de la red que hoy en dia
estan fuera del alcance de los centros de control de las compafias eléctricas.

3.3.1. INTEROPERABILIDAD

En este sentido, las compafias distribuidoras estdn desarrollando soluciones que
les permitan la comunicacion entre los centros de transformacion y los contadores de
los consumidores conectados a ellos. En la mayoria de los casos, se esta optando por
instalar concentradores en los centros de transformacion, con capacidad de
comunicacion con el centro de control de la distribuidora correspondiente, bien via
GPRS, GSM, radio u algun otro medio similar. Por el contrario, para la comunicacion
entre el centro de transformacion y los contadores, la tendencia en Europa es a utilizar
el PLC (en EEUU, se emplean sistemas inalambricos, ya que su normativa de
emisiones es menos restrictiva que la europea).

En Espafia y sus paises vecinos, se estdn desarrollando en paralelo tres
soluciones principales:

1. PRIME: consiste en una solucion PLC con arquitectura de comunicaciones
publica, abierta y no propietaria. Sus principales impulsores son Iberdrola y
EDP (propietaria a su vez de Hidrocantébrico), aunque Gas Natural Fenosa
también estd empezando a exigirsela a sus proveedores de equipos. De
este modo, PRIME abarca al 60% de la distribucion eléctrica en Espafia y al
100% de Portugal.

2. G3: al igual que PRIME, es una solucién PLC abierta, lo cual facilitaria la
estandarizacion de ambas soluciones. Su impulsor es EDF vy, actualmente,
se esta lanzando un grupo de trabajo conjunto con PRIME para alcanzar un
acuerdo sobre una solucion conjunta, lo que facilitaria la interoperabilidad
entre los contadores PRIME espafoles, los contadores portugueses y los
franceses.

3. Meters and More: Es la solucion PLC propuesta por ENEL y adoptada por
las que son o han sido filiales en Espafia Viesgo y Endesa, lo que le
confiere el 40% de la distribucién en Espafia y el 100% en Italia. Aunque
esta soluciébn no es tan similar a las anteriores, se estan realizando
esfuerzos integradores entre las tres soluciones (ademas de las de RWE en
Alemania y las de las empresas distribuidoras holandesas) mediante el
proyecto OPEN meter.

Debido a su gran potencial para convertirse en el principal estandar del sur de
Europa, PRIME merece una explicacion mas detallada.

En la tecnologia PRIME, se establecen las especificaciones de comunicacion en lo
gque respecta a la capa fisica y a la capa de enlace, es decir, en los niveles OSI. Sin
embargo, el nivel de aplicacién queda relativamente abierto, por lo que las posibles
aplicaciones de PRIME aln no estan totalmente definidas. Asi, entre las posibles
funcionalidades del equipo destacan las siguientes:

SMART GRIDS Y LA EVOLUCION DE LA RED ELECTRICA




« Medir el flujo de energia en ambos sentidos, por lo que puede emplearse tanto
para medir generacibn como consumo, o0 el flujo neto de energia
intercambiada.

« Medir potencia activa y potencia reactiva.

* Registrar medidas en breves intervalos de tiempo (rondando los 5 minutos), de
manera que se pueden analizar los habitos de consumo de los clientes.

« Recibir sefales desde el centro de control de la distribuidora y enviar los datos
a éste. De este modo, se evita enviar a un operario para la lectura del contador,
y permite cambiar la potencia contratada de manera remota, sin tener que
cambiar fisicamente el elemento de control de potencia del consumidor.

» Gestionar eventos y alarmas, ya sean generados por el contador o no. Asi, se
puede detectar si el contador esta conectado (en caso contrario, hay una falta
en la red), etc.

En el centro de transformacion, se colocara un concentrador que se encargara de
las comunicaciones con, por un lado, cada uno de los contadores conectados a él vy,
por otro, el centro de control de la compafiia distribuidora. El concentrador tratara la
informacion de los contadores de manera selectiva y permitird discriminar facilmente la
zona de la red en falta cuando ésta se produzca, o identificar zonas de la red que
puedan hallarse sobrecargadas, de manera que se pueda actuar ante estas
situaciones desde el centro de control.

No obstante, si se ha acordado emplear el lenguaje DLSM/COSEM para este nivel
de aplicacion, por lo que todos los contadores PRIME registraran los mismos datos y
con la misma estructura, lo que permitira la compatibilidad entre los equipos de
distintos fabricantes o compafias eléctricas (siempre que empleen PRIME). Para
garantizar una verdadera compatibilidad de equipos, es necesario que se apliqgue un
proceso de certificacion exigente. Hasta ahora, Unicamente se ha acreditado a dos
laboratorios para que puedan certificar los equipos a emplear por la alianza PRIME,
TECNALIA (Espafa) y KEMA (Holanda).

A través del lenguaje DLSM/COSEM se definen cuatro perfiles de acceso al equipo
PRIME:

* Soélo lectura: permite tomar datos del contador, tales como consumo de
potencia activa y reactiva, alarmas,... Este perfil estd reservado a las
compainias distribuidoras, tanto para gestionar la red de distribucion, como para
tomar los datos necesarios con los que facturar los peajes de acceso a las
redes de transporte y distribucion.

» Gestion: sirve para modificar los parametros bajo los que se ha de facturar al
cliente. Al igual que el anterior, este perfil es de uso exclusivo por parte de la
compafia distribuidora, de forma que les permite modificar el tarado del
elemento de control de potencia, establecer tarificacion con discriminacion
horaria, modificar el horario de la discriminacién horaria cuando la legislacion lo
exija, etc.

* Reprogramacion: mediante este perfil, la compafia distribuidora puede
actualizar el firmware del equipo y renovar asi sus funcionalidades.
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e Publico: éste sera el unico perfil accesible a entidades externas a la compaifia
distribuidora. Habitualmente, seran comercializadores, pero también serd el
perfil con el que los usuarios podran acceder a los datos de su consumo.

Si bien los tres primeros perfiles se encuentran bastante bien detallados, el perfil
publico ain no se ha definido, lo que hace pensar que los contadores inteligentes se
emplearan en primer lugar por parte de las distribuidoras para gestionar sus redes y
sus clientes, y que no serd hasta dentro de un tiempo cuando los clientes puedan
beneficiarse de ellos.

Por otra parte hay que comentar que las subestaciones eléctricas son uno de los
elementos principales de las redes eléctricas y un punto critico en las redes de
distribucion, tanto de alta como de media tension. Esto ha provocado que en los
ultimos afios se haya dedicado un esfuerzo especial en el desarrollo de elementos que
mejoren su fiabilidad y gestion, apareciendo nuevas generaciones de dispositivos de
subestacion de altas prestaciones y con amplias capacidades de comunicacion.

Dentro de este apartado se ha hecho un esfuerzo especial en la estandarizacion
que permita la interoperabilidad de dispositivos de distintos fabricantes para pasar de
un panorama con multiples protocolos de comunicaciones (tanto estandares como
propietarios) a uno en el que sea posible la interoperabilidad real.

3.3.2. PROTOCOLOS DE COMUNICACIONES

La evolucion de las redes eléctricas actuales hacia las redes eléctricas inteligentes
pasa inevitablemente por la introduccidn de nuevos equipos inteligentes con capacidad
local de decision y de nuevas tecnologias de comunicacion o adaptacion de las ya
existentes.

El mapa actual de protocolos de comunicacion utilizados en el sistema eléctrico es
muy extenso, y estd regulado por el comité técnico TC57 de la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC). Asi, IECTC57 aglutina varios grupos de trabajo para
estandarizar las comunicaciones en el sistema eléctrico mediante el desarrollo de
modelos de datos e interfaces genéricos y la utilizacién por los mismos de protocolos
de comunicacioén ya existentes como TCP/IP o interfaces serie.

Cada uno de estos grupos de trabajo se ha encargado de definir y mantener un
estandar de comunicaciones en funcion de las necesidades de comunicacion en cada
punto de la red eléctrica. Asi, cabe destacar:

» |EC60870-5 para comunicar maestros SCADA y subestaciones eléctricas
para el control y adquisicion de datos sobre lineas serie o TPC/IP (perfiles
101 y 104 respectivamente). Desarrollado por el grupo de trabajo WG3.

» |EC60870-6, también conocido como TASE-2 para comunicaciones entre
centros de control sobre redes WAN. Desarrollado por el grupo de trabajo
WGT7.

» |EC61970 para interconectar aplicaciones de gestion de energia o EMSs en
el entorno de los centros de control. Desarrollado por el grupo de trabajo
WG13.
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« |EC61968 para comunicar los centros de control con los sistemas de la red
de distribucion. Desarrollado por el grupo de trabajo WG14.

 |EC61334 para comunicaciones sobre lineas de distribucion PLC.
Desarrollado por el grupo de trabajo WG9.

* [|EC62325 que define una nueva interfaz entre utilidades locales y el
mercado energético liberalizado. Desarrollado por el grupo de trabajo
WG16.

» |EC62351 para definir perfiles de seguridad a utilizar en todos los anteriores
a nivel TCP/MMS/61850... Desarrollado por el grupo de trabajo WG15.

» |EC61850 para automatizacion en el entorno de subestaciones eléctricas
(buses de estacion y proceso) y comunicacion entre sus IEDs (Intelligent
Electronic Devices). Desarrollado por el grupo de trabajo WG10.Teniendo
como referencia IEC61850 se han desarrollado otras normativas similares
en otros &mbitos de aplicacion:

- |IEC61400-25 que hereda un subconjunto de servicios de
comunicaciones definidos en IEC61850, aporta un nuevo mapping de
comunicaciones a Servicios Web y extiende el modelo de datos
modelando las funcionalidades, datos y atributos presentes en un
aerogenerador.

- |IEC61850-7-420, que extiende el modelo de datos modelando las
funcionalidades, datos y atributos presentes en sistemas de generacion
distribuida tales como sistemas fotovoltaicos, sistemas de
almacenamiento, generadores diesel y sistemas de intercambio de
calor.

- |IEC61850-7-410, idéntico a |IEC61850-7-420 para centrales
hidroeléctricas.

En la siguiente figura se puede observar la relacién entre los distintos actores
presentes en las redes eléctricas y los protocolos utilizados entre ellos para el
intercambio de informacion:
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Imagen 9. Utilizacién de protocolos en la red de distribucion. Fuente: Harmonization of CIM with IEC
Standards: Draft Report for CIM and other IEC Working Groups. EPRI, Palo Alto. 2006.

Todos estos protocolos son ampliamente utilizados dentro del sistema eléctrico
cada uno dentro del ambito para el que fueron definidos: generacion, transporte o
distribucion.

3.3.3. ORIENTACION HACIA LAS REDES INTELIGENTES

Para hacer frente a los nuevos retos planteados en el &mbito de las futuras redes
inteligentes (y ya comentados anteriormente), como la gestién eficiente de la
generacién centralizada y distribuida, capacidad de respuesta inmediata a fallos,
mantenimiento predictivo, nuevos modelos de explotacion del mercado energético
(compra/venta de energia), gestiéon de la demanda, coche eléctrico etc. se hace
necesaria la evolucién del panorama actual de comunicaciones anteriormente descrito,
siendo tres los puntos criticos a desarrollar:
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e Uniformizar los protocolos de comunicacion utilizados a todos los niveles de
la red (transporte, distribucion, subestaciones, unidades de generacion y
usuario final). La generacion distribuida, la automatizacion de la red de
distribucion, los nuevos servicios de compra y venta de la energia y gestion
de la demanda requieren de mayor capacidad de comunicacién sobre todo
en los puntos finales de distribucién/produccion, ya que estos nuevos
servicios necesitan de un sistema de toma de decisiones distribuido, frente
al sistema centralizado tradicional.

« Como consecuencia de esto, se hace necesario la introduccién de una
nueva generacion de equipos inteligentes IEDs (nuevos sistemas
inversores, contadores inteligentes, protecciones, RTUs, etc.) que
implementen dicha capacidad de comunicacién y gestiébn en todos los
niveles de la red eléctrica, desde los grandes centros de control, redes de
transporte y distribucion hasta los puntos de consumo/generacion.

» Definir modelos de datos que permitan estandarizar cualquier funcionalidad
presente en la red eléctrica, tanto su nomenclatura como su semantica. El
objetivo es que cada equipo ofrezca un modelo de datos dependiendo de
su funcionalidad e intercambie dicha informacion a todos los niveles de la
red con un protocolo comun, con independencia del medio fisico.

Por sus caracteristicas, las arquitecturas basadas en IEC61850 pueden ser una
solucién vélida para la implementacion de sistemas descentralizados de gestion y
automatizacion en redes de distribucion eléctrica. IEC61850 es un protocolo de
aplicacion utilizado en la actualidad para la automatizaciéon de subestaciones, que se
adapta bien a los requisitos de las redes eléctricas inteligentes.

En la siguiente figura se representa la arquitectura a implementar en un IED
compatible con IEC61850, cuyas caracteristicas se definen a continuacion:
Logical Devee — CLogicalDevice

XML Configuration
File (SCL IEC61850-6)
-
WTUR CLogicalNode

IEC model builder Elanll)
WELG
Z

WROT

— CServer

IEC 61850-7-3/4 Classes

ey Data Access
WeEN Mechanism
IEC 61850-7-2 Application Layer < >

Association || AutoDescription Data Report [

Process Data
Provider

IEC 61850 — ACSI Information Exchange Model Interface

WS Adaptation Layer MMS Adaptation XXX
Layer

Web Services!/ SOAP|
Stack

MMS Stack

Imagen 10. Arquitectura IED. Fuente: TECNALIA.
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« Define un conjunto de servicios de comunicaciébn valido para la
interconexion de equipos de distinta jerarquia dentro de la red eléctrica.

(0]

(0]

Servicios de asociacion/liberaciéon entre cliente/servidor.
Servicios de lectura/escritura de datos.
Servicios de datasets, lectura y escritura de un conjunto de datos.

Servicios de autodescripcion, que permiten conocer el modelo de
informacién completo del IED.

Servicios de Control, para operar sobre datos controlables (por
ejemplo, abrir un interruptor). Existen servicios de control previa
seleccion del objeto y servicios con seguridad, en los que se informa
del estado final del objeto. controlado.

Servicios de Ajustes y Substitucion.

Servicios de Informes de Eventos (Report), para el envio asincrono
de eventos y cambios de estado a un cliente que se suscribe.

Servicios de Registro (Historicos), para el almacenamiento en la
memoria del IED de eventos y cambios de estado y su posterior
consulta.

Servicios de Transferencia de ficheros.

Servicios de transmision de eventos en tiempo real (Goose, Gsse),
para el envio rapido y fiable de eventos a varios receptores o
transmision de valores de medida muestreados, utilizando mensajes
multicast sobre Ethernet.

e Define un modelo de informacion jerarquico, basado en el modelado de
funcionalidades o nodos logicos (LN).

(0]

Servidor, o elemento de mas alto nivel que representa a una entidad
con capacidad de comunicar. Puede contener uno o varios LDs.

LD o Dispositivo Ldgico, representa la modelizacion virtual de un
dispositivo fisico (por ejemplo, un inversor fotovoltaico o una unidad
de generacion compuesta por inversor, panel, baterias, etc.). Puede
contener uno o varios LNs.

LN o Nodo Ldégico, que puede representar bien una funcionalidad
(por ejemplo control de MPPT en un inversor fotovoltaico) o un
componente (turbina de un aerogenerador WTUR) dentro de un
equipo. Puede contener datos, data-sets, bloques de control de
report, ajustes e historicos.

Dato, parte de informacion necesaria para cada funcion o
componente modelizado mediante un LN (por ejemplo, para un
inversor la tension de bus). Cada dato puede estar formado por
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datos y/o atributos, por lo tanto, la definicion de dato puede ser
recursiva.

o Atributo, o contenedor final de la informacion (por ejemplo, valor,
calidad, marca de tiempo de la tension de bus).

Cada dispositivo compatible con la norma IEC61850 exportara su modelo de datos
que comunicara hacia otros dispositivos IEC61850 segun los servicios de
comunicacion que el dispositivo implemente.

Los distintos grupos de trabajo tratan de modelizar bajo estas directrices todos los
elementos y funcionalidades que forman parte de cada dispositivo integrado en la red
eléctrica: de esta manera, la nomenclatura y la seméntica de los datos definidos seran
comunes a todos los equipos desarrollados por los distintos fabricantes.

Los servicios de comunicacion y los modelos de informacion son genéricos y nada
restrictivos, por lo que se dice que la norma IEC61850 es un estandar de minimos: la
mayor parte de LNs, datos y atributos son optativos, de manera que cada fabricante
decidira en la implementacion final del estandar qué datos y servicios ofrecer, en
funcion de la gama del equipo o del usuario final.

« |EC61850 define una interfaz abstracta de comunicaciones o ACSI para
independizar la capa de aplicacion con todos sus servicios del protocolo
comunicacion de nivel inferior utilizado (MMS, Servicios Web, DNP 3.0,
etc.). Para cada servicio se define la semantica de los parametros minimos
necesarios de las primitivas Request/Response. Por el contrario, no
establece como éstos deben ser implementados.

« Permite la utilizacién de las infraestructuras de comunicacion existentes, ya
gque puede utilizarse sobre diversos protocolos de comunicacién de nivel de
aplicacion OSI. IEC61850 define el mapeo o SCSM de los servicios de
comunicacion y datos intercambiados a protocolos tales como MMS sobre
TCP/IP, 101/104, DNP3.0 en funcién del medio fisico, etc. pero esta abierto
a la definicion de interfaces de mapeo sobre otros protocolos sobre otros
interfaces como radio, PLC, etc.

» La estandarizacion de los modelos de datos y de los servicios de
comunicaciones, asi como la definicion de las capas de mapeo a protocolos
de comunicacion, permiten la interoperabilidad de equipos de distintos
fabricantes.

» La definiciobn del modelo de informacion se realiza mediante un modelo
estdndar basado en XML denominado SCL (Substation Configuration
Language), lo que implica una gran flexibilidad a la hora de implementar
sistemas SCADA de adquisicion y control. En la actualidad estan surgiendo
herramientas de configuracion que se basan en SCL muy utiles a la hora de
configurar grandes entornos basados en IEC61850 como subestaciones o
pargues edlicos.

Con todo ello se pretende evolucionar de un sistema de gestibn de red
centralizado con diversos protocolos de comunicacion (algunos de ellos propietarios) a
un sistema distribuido, gracias a una topologia de comunicacién basada en un unico
estandar a todos los niveles, donde en cada uno de ellos se definira el modelo de
datos a intercambiar, y que permita su utilizacion sobre varios interfaces fisicos e
infraestructuras de comunicacion ya existentes.
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3.4. CONTADORES INTELIGENTES
3.4.1. CLASIFICACION

El equipo para la medida de la energia eléctrica consumida es un contador
eléctrico o meter que consta de tres elementos principales, como son el sistema de
medida, el elemento de memoria y el dispositivo de informacion.

Los equipos de medida de energia eléctrica pueden clasificarse segun sus
caracteristicas:

» Tecnoldgicas, pudiendo ser contadores electromecéanicos o electronicos.

* Funcionales como monofasicos o trifasicos.

» Energéticas como contadores de activa y/o contadores de reactiva.

e Operativas como dispositivo de tipo registrador o programables que
permiten la telegestién.

Los equipos de tipo registrador pueden ser de las dos tecnologias:

Electromecénicos que permiten medir solamente un tipo de energia, kWh acumulados
o kVAh acumulados, no poseen discriminacion tarifaria siendo los contadores estandar
electromecanicos de induccion. En el caso de que el cliente disponga de tarifa
nocturna, el contador esta equipado con un reloj-conmutador y dos registros, de
manera que la energia consumida se acumula en uno u otro registro, en funcion de la
situacion del conmutador.

Electronicos, Automatic Meter Reading (AMR), permiten medir solamente energia
acumulada, registran la medida de energia total mensual o por intervalos de tiempo
predefinidos. Contemplan comunicacion bidireccional basica entre el medidor y el
servidor de datos, permitiendo a partir de esta tecnologia las medidas de tiempo de
utilizacion, Time of Use (ToU).

Con esta primera evolucién, gracias a reemplazar los contadores electromecanicos
por contadores electronicos de estado sdlido, es posible disponer de la informacion
energética de forma digital. Con este paso dado, es posible afiadir capacidad de
comunicacion al dispositivo, permitiendo al interesado usar la tecnologia AMR para
acceder de forma remota a los datos a través de la capa de comunicacion. Las
compafiias eléctricas han desarrollado diferentes arquitecturas para acceder a la
lectura de los contadores.

Un ejemplo es el sistema de lectura mediante conduccion, gracias al cual la
compaifiia envia un vehiculo que circula por un vecindario obteniendo de forma muy
rapida las medidas de todas las viviendas gracias a un sistema de comunicacion
inalambrico.

Imagen 11. Ejemplo de sistema de lectura. Fuente: Analog Devices
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Otra arquitectura muy utilizada consiste en concentrar varias medidas de
diferentes viviendas en un dispositivo (concentrador), y capacitar a este de
comunicacion inaldmbrica para que transmita todos los datos a la compaiiia
correspondiente.

Los equipos programables de medida, son de tipo electrénico:

Advanced Meter Infraestructure (AMI), pueden considerarse una ampliacién de los
AMR, estos equipos permiten la lectura del consumo “a la carta” de la energia
acumulada o de la potencia instantanea, admiten opciones de precios diferenciados
pro tipo de medida y registros de la demanda, o programacion de intervalos de “carga”
previamente acordados con cada cliente.

Smart Meters, estos equipos proporcionan mediante centro de gestion la informacion y
el control de los parametros de calidad y de programacién del servicio junto con la
actualizaciéon del software de medicion de forma telemética. Contempla la
comunicacion ampliada en red con el gestor y Home Area Network (HAN) con los
equipos locales de consumo.

Inicialmente, la implantacion de sistemas AMR y la eliminacién de la lectura manual,
se llevaron a cabo para reducir los costes de mano de obra en la lectura de los datos
energéticos. Sin embargo actualmente, la industria se ha dado cuenta que los
sistemas AMR permiten a las compafiias producir mayores beneficios y servicios, tales
como tarificacion en tiempo real para promover la eficiencia energética, deteccion
inmediata de fallos en el sistema y datos mas avanzados y precisos del usuario con
los que formar su perfil de consumo.

En ocasiones, los sistemas AMR se sustituyen por AMI (Advanced Metering
Infrastructure). Los sistemas de medida AMI se pueden implementar mediante
tecnologias desde satélites hasta equipos de radio. En la actualidad la radiofrecuencia
y PLC (Power Line Carrier) son los sistemas de comunicacion que destacan sobre el
resto. La mayor ventaja de los sistemas PLC es que las companiias eléctricas ya no
tienen que depender de un proveedor de telecomunicaciones externo.

3.4.2. DEFINICION

El Smart Meter (Contador Inteligente) basicamente es un AMI que incluye como
minimo los siguientes suplementos, control de energia mediante ICP programable que
establece el limite de consumo, un puerto HAN (Home Area Network) y servicios de
tarificacion bajo demanda. La estructura general del contador mantiene los tres
elementos principales como son el sistema de medida, la memoria y el dispositivo de
informacién principal, que hasta ahora solo era el sistema de comunicaciones. Para
ampliar sus capacidades operativas se le afladen los elementos complementarios
siguientes:

+ Sistemas de alimentacion.

* Procesador de calculo.

* Procesador de comunicaciones.

» Dispositivo de accionamiento o control.
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Imagen 12. Dispositivos y aplicaciones en la red. Fuente: El concepto de Smart Metering en el nuevo
escenario de distribucion eléctrica. Francisco Casellas

3.4.3. TECNOLOGIA UTILIZADA

A continuacioén se citan algunos de los fabricantes de contadores mas destacados
gue guardan algun tipo de relacién con la Smart Grid.

Fabricante Pais Productos y servicios que ofrecen
Disefio y fabricacion de equipos para la eficiencia
Circutor Espafa energética eléctrica, proteccion eléctrica industrial,

medida y control de la energia eléctrica.

Network Energy Services (NES). Contadores
Echelon EEUU Inteligentes. Agente certificador de ANSI y IEC para
contadores inteligentes.
Proveedor de equipos para control de red y software.
Desarrollo de soluciones de medicién inteligente.

2127 (Y LUFEmSTEIE Proveedor mundial de productos avanzados de
medicion y soluciones inteligentes de medicion.
Contadores inteligentes de electricidad, agua y gas.

GE Energy EEUU AMR y Smart Meters.

Iskraemeco Eslovenia Proveedor mundial de los dispositivos y sistemas de

medicién de energia eléctrica, registro y facturacion.
Itron, Actaris EEUU Es un proveedor de tecnologias energéticas.
Medicion de electricidad, con posicionado en

Landis+Gyr Suiza o T
telegestion y contadores inteligentes.

Siemens . Especializado en sistemas eléctricos de

Alemania T o

Energy automatizacion y contadores inteligentes. AMIs.
Contadores de energia eléctrica y sistemas de

ZIV Espafa contadores, equipos de medida de calidad de servicio
eléctrico.

Tabla 2. Fabricantes de CI. Fuente: Elaboracion propia
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Los fabricantes de dispositivos electronicos para Smart Meters ofrecen distintos
disefios de base para facilitar la fabricacion de contadores energéticos. A continuacion
se muestra las caracteristicas principales de algunos de los circuitos integrados mas
utilizados.

ADE5169 (Analog Devices)

Este dispositivo esta preparado para medir en tomas monofasicas los siguientes
pardmetros: Irms, Vrms, P, Q, S. En el mismo encapsulado incorpora un bloque de
medicion energética ligado a un DSP, ademas incorpora un microcontrolador con una
arquitectura 8052, un RTC (Real Time Clock), un controlador de LCD y diversos
complementos necesarios para el desarrollo de un medidor energético.

Para la implementacion de las comunicaciones necesarias, este circuito integrado
presenta dos interfaces UART programables independientes.

i
sgg:AL ESJ&TEQE ADES166/ADES169

INTERFACE TIMERS
'

ISV LCD
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LCD DRIVER
SINGLE ;

PROGRAM MEMORY | g CYCLE

EMERGY
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M N—
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L

B2kB FLASH BO5Z ap| WATCHDOG
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USER RAN
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TEMP TEMP | g -
SENSOR ADC USER XRAM
2B UARTZ
TIMER
Csa g
DOWNLOADER PLL
POWER SUPPLY DEBUGGER UART2 ]
CONTROL AND UART | | SERIAL
MONITORING UART
TimeR [ SERIAL | [ PORT [rrc | osc |

Imagen 13. Arquitectura ADE5169. Fuente: Analog Devices

El hecho de disponer de los datos energéticos digitalizados de forma externa al
microcontrolador hace que se disponga de la totalidad de la memoria (64 kB) flash
para la implementacién de programas avanzados.

AVR465 (Atmel)

Este dispositivo esta preparado para medir en tomas monofasicas los siguientes
parametros: Irms, Vrms, P. La principal diferencia que presenta este dispositivo es que
utiliza dos transductores de corriente para medir tanto en las lineas de fase como en
las de neutro, de esta forma el dispositivo es capaz de detectar intentos de
manipulacion del sistema de medida.
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El disefio de este sistema estd basado en un microcontrolador AVR. Todas las
medidas realizadas se digitalizan y se pasan al microcontrolador a través de PWM
(Pulse Width Modulation) mediante la UART de que dispone. Esto lo convierte en un
circuito con un bajo coste y muy eficiente.

El fabricante proporciona en su hoja de aplicacion toda la descripcion necesaria
para desarrollar y ensamblar el dispositivo en cuestion, basado en un ATmega88.

AS8268 (Austriamicro-sys)

Este dispositivo integrado, capaz de medir en lineas monofasicas valores de Irms,
Vrms, P y Q; sigue la misma filosofia que el ADE5169 de Analog Devices, integrando
una unidad externa encargada de digitalizar las medidas analogicas energéticas
gracias a un DSP y a un sistema de recogida de valores analdgicos. Como puede
observarse en la imagen, también basa su funcionamiento en un microcontrolador de
arquitectura 8051 y dispone de un driver hardware para controlar LCD’s.

XIN XOouT LEP3 ..0 LSD23..0
P PN
A
v
System Timing & LCD Watchdog
i
VR BAT: = Real Time Clock Driver Timer
Energy Measurement ﬁ ;
WP > Front End
e > — 8051 Multi- bl
Micro- ('r:“_\, purpose 1011..0
e | Analog Controller VOs ]
N > Front DSP
2P » End
2N —lp 4
BXD » System Security
UART 1 c I
6 Program
<> Memory
SN < i < 32kB FLASH Teipheokne
MOS| « Master/Slave Sensor
MISC <

Imagen 14. Arquitectura AS8268. Fuente: Austriamicro-sys

Al igual que el AVR465 de Atmel, este integrado es capaz de realizar mediciones
tanto en la linea de fase como en la de neutro con el fin de poder detectar fallos o
manipulaciones del sistema de medida. Por otro lado dispone de dos puertos de
comunicaciones (uno UART y otro SPI).

CS5463 (Cirrus Logic)

Este circuito integrado basa su sistema de captura de informacion energética en
dos convertidores A/D Delta-Sigma. Ademas de calcular los pardmetros bésicos de
tension, corriente y potencia, es capaz de calcular frecuencias y armonicos.

Por otro lado, este circuito integrado se limita a calcular los pardmetros descritos y
a ponerlos a disposicion ya sea bien a través de una interfaz de comunicacion serie, 0
bien a través de modulacion de pulsos en funcion de la energia consumida.
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Imagen 15. Arquitectura CS5463. Fuente: Cirrus Logic

Por tanto, este circuito no sirve de base para la implementacion de un contador,
sino que proporciona una pieza clave para su funcionamiento, siendo necesario
disponer de otro dispositivo encargado de alojar un programa que pueda proveer los
servicios necesarios como control de LCD’s, comunicaciones, indicadores, etc.

MAXQ3183 (MAXIM)
Al igual que el CS5463 de Cirrus, este integrado es capaz de recoger y calcular un

mayor numero de parametros que otros dispositivos, como fases, harménicos,
frecuencias, etc., operando en sistemas trifasicos (3F/3H o 3F/4H).
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Imagen 16. Arquitectura MAXQ3183. Fuente: Maxim
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Sin embargo, no dispone de una unidad controladora capaz de gestionar dicha
informacion y representarla de alguna manera. Una vez calculados los pardmetros
dispone de 3 salidas de pulsos configurables para representar energia activa, reactiva
y aparente. Ademas dispone de una interfaz serie para acceder a todos los datos
calculados de forma més exacta.

MCP3905 (Microchip)
Este circuito esta disefiado para medir tension y corriente en sistemas
monofasicos, proporcionando una salida de pulsos proporcional a la potencia real que

esté siendo consumida en la linea
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Imagen 17. Arquitectura MPC3905. Fuente: Microchip

El funcionamiento del integrado es muy sencillo, careciendo de cualquier tipo de
controlador, entradas/salidas adicionales, o puertos de comunicacion. Por tanto para el
disefio de contadores serd necesario disponer de otro elemento central capaz de
proveer de estas caracteristicas necesarias.

SA9904 (Sames)

Este dispositivo es capaz de medir Vrms, Irms, frecuencia, P, Q, S en sistemas
trifasicos tanto de 3 hilos como de 4 hilos. Realiza la mediciéon de corriente tanto en las
lineas de fase como en las lineas de neutro, faciltando la deteccion de

manipulaciones.
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Imagen 18. Arquitectura SA9904. Fuente: Sames
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Al igual que los anteriores circuitos integrados, este SA9904 no posee unidad
MCU, de forma que proporciona los datos a través de una interfaz SPI que necesitara
conectarse con una unidad externa que recoja los datos para representarlos, enviarlos
0 actuar en consecuencia.

71M6531F (Teridian)

Este integrado es una de los mas completos del mercado. Puede medir Irms,
Vrms, y potencia y energia en los cuatro cuadrantes cumpliendo con el estandar
IEC62053. Ademas incorpora un microcontrolador de caracteristicas avanzadas que
dispone de 256 kB de memoria, 2 interfaces de comunicacion UART, controlador LCD,
convertidor A/D de 22 bits, etc.

Por tanto, esta dirigido al desarrollo de dispositivos de medida energética con
capacidad de transferir, monitorizar y gestionar toda la informacién almacenada en
memoria, convirtiéndose en una pieza clave dentro del dispositivo a desarrollar.

3.4.4. PROTOCOLOS DE TELEGESTION

Hasta hace algunos afios, la relacion entre los consumidores y las empresas de
suministro eléctrico se basaba meramente en que las primeras hacian llegar la energia
donde y cuando se necesitaba, y los clientes estaban satisfechos si esto se cumplia.
Las decisiones sobre el suministro se dejaban en mano de los proveedores. Ademas,
las tarifas estaban reguladas y el cliente poco podia controlar.

En los ultimos tiempos esta relacion ha ido evolucionando, la preocupacion por el
cambio climatico, el aumento del coste de la energia, las crecientes necesidades de
fiabilidad y los avances tecnoldgicos provocan una participacién cada vez mayor del
consumidor, lo que redefine la relacion con las empresas suministradoras. Para
posibilitar esta nueva relacion debe existir una interfaz que permita la toma de
decisiones basada en informacion en tiempo real. La red que se construye hoy ha de
satisfacer las necesidades de los clientes de mafiana. Mejorar el rendimiento para
cumplir los requisitos del mercado significa innovar e integrar la tecnologia entorno a
los procesos de las empresas. Las tecnologias de la informacién y la comunicacién
son la pieza clave de las empresas del futuro. Las telecomunicaciones, como medio
para interactuar con los clientes y con la distribucion se convierten en un factor clave.

Conducidos por la necesidad de Utiles que optimicen su proceso de negocio, el
contador se convierte mas y mas en parte integrante de un sistema de medida y
facturacion integral. Mientras que en el pasado el valor comercial de un contador era
generado principalmente por la adquisicion de datos y su capacidad de procesado, hoy
en dia las propiedades criticas son la capacidad de comunicacion, el sistema de
integracion y la interoperabilidad.

El proyecto OPEN meter (Open Public Extended Network metering) surgié en 2009
para superar las barreras que existian en la adopcion a gran escala de la medicién
inteligente y construir la infraestructura para un sistema de medida avanzado en
Europa, todo ello gracias al desarrollo de un amplio conjunto de normas abiertas y
publicas. La participacion en el proyecto de un amplio nimero de empresas
importantes del sector (ya sea como sSocioS 0 como parte externa) asegura la
aceptacion final de los resultados del proyecto.
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El principal objetivo de OPEN meter es especificar un conjunto comprensible de
normas publicas y abiertas para sistemas AMI (Advanced Meter Infrastructure) que
soporten contadores de electricidad, gas, agua y calor, basandose en el acuerdo de
todas las partes interesadas, y teniendo en cuenta las condiciones reales de la red de
servicios publicos para permitir la plena implementacion. El alcance del proyecto es
superar las lagunas de conocimiento y adoptar estandares abiertos para equipos de
medicion mdultiple e inteligente donde todos los aspectos relevantes sean
considerados: legislacion, funciones de medicidon avanzadas, medios de comunicacion,
protocolos y formato de datos.

El proyecto ha llevado a cabo un estudio de las tecnologias disponibles, sus
aplicaciones, ventajas e inconvenientes. Entre ellas ha seleccionado para cada puerto
de comunicacion las méas apropiadas segun los requisitos establecidos. Entre estas
tecnologias destacan como protocolos DLMS/COSEM y Meters&More.
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Imagen 19. Tecnologias mas adecuadas en cada puerto de comunicacion. Fuente: Green Book — 7th
edition. DLMS/COSEM. Architecture and Protocols. 2009-12-22.

DLMS/COSEM: IEC 62056, EN 13757-1

El DLMS/COSEM es un estandar abierto e internacional para el intercambio de
datos con contadores de cualquier tipo de energia, y mas generalmente con
dispositivos inteligentes. Se desarroll6 en los 90 por fabricantes y empresas lideres en
el sector con el objetivo de proporcionar un medio para el intercambio de datos entre
contadores segun un estandar interoperable, independiente del tipo de energia y del
fabricante, y sobre diferentes medios de comunicacion.

Para conseguir estos objetivos, DLMS/COSEM usa una aproximacion en 3 pasos:

* Modelado de los datos de las aplicaciones: Engloba el modelo de objetos de
interfaz COSEM vy el sistema de identificacion de datos OBIS.
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« Mensajeria: Engloba los servicios para utilizar el modelo de datos. Son los
servicios DLMS proporcionados por la capa de aplicacion COSEM.

» Transporte: Engloba los perfiles de comunicacion, por ejemplo las reglas para
el transporte de los APDU hacia varios canales de comunicacion.

Caracteristicas clave del DLMS/COSEM:

- Modelo de datos y sistema de identificacién independientes del método de
comunicacion y mensajeria: Los objetos de interfaz COSEM identificados con cédigos
OBIS modelan la aplicacion de manera independiente del método de mensajeria y del
de comunicacion.

- Multi-energia: Todos los tipos de energia (electricidad, gas, agua, calor, etc.)
estdn contemplados. Las clases de interfaz son las mismas, sélo sus codigos OBIS
son especificos del tipo de medio/energia.

- Auto-descripcion: El contador proporciona informacion sobre los recursos
disponibles (lista de objetos). El contador también proporciona en cada mensaje los
tipos de datos utilizados. En consecuencia, el sistema de recogida de datos y el
contador pueden intercambiar datos basandose Unicamente en la informacion obtenida
del estdndar y leer desde el contador, con una dependencia minima de la informacién
que proviene del fabricante, como claves o elementos especificos del fabricante. Esto
facilita el enchufar un dispositivo y utilizarlo sin preocuparse de la configuracion (plug-
and-play).

- Servicios de mensajeria DLMS comunes para todas las interfaces de clase y
los objetos: Son utilizados para acceder a los atributos y métodos de los objetos
COSEM. Esto significa que nuevas clases de interfaz pueden ser especificadas para
suplir nuevas funciones sin afectar al protocolo. Para codificar, se utiliza el eficiente
estandar IEC 61334-6 A-XRD.

- Aproximacién cliente-servidor: Los contadores actiGan como servidores,
aportando los datos o servicios solicitados por el sistema de gestion de los contadores,
gue actia como cliente. Los contadores también pueden enviar informacion no
solicitada (alarmas, conjuntos de datos predefinidos, etc.).

- Acceso basado en roles: El servidor puede aportar un ambito diferente de
acceso a diferentes clientes con diferentes roles (usuario final, lector del contador,
ingeniero de utilidades, fabricantes, etc.).

- Bloques OSI (Open System Interconnection)/Internet basados en el protocolo
que lleva los mensajes: Cualquier comunicacion capaz de llevar DLMS APDU
(Application Protocol Data Units) es deseable. La comunicacién soportada actualmente
es por puerto local 6ptico o eléctrico, PSTN, GSM, internet, GPRS, PLC, M Bus,
Euridis, etc.

- Separacion de los modelos de datos y los protocolos — “ortogonalidad”: El
modelo de datos y los protocolos estan escrupulosamente separados. La interfaz entre
ellos es proporcionada por los servicios de mensajeria DLMS. Esto significa que el
modelo de objetos puede desarrollarse sin afectar al protocolo, y que el protocolo
puede desarrollarse sin afectar al modelo. Esto hace las especificaciones adaptables
en el futuro.
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- Métodos alternativos de mensajeria, como el XML, son posibles y estan bajo
consideracion.

- Negociacion de las capacidades: El cliente y el servidor pueden negociar las
caracteristicas y capacidades en todos los niveles de capa del protocolo y del modelo,
para usarlas durante el intercambio. Esto facilita la interoperabilidad.

- Flexibilidad y escalabilidad: So6lo hay unos pocos elementos en DLMS/COSEM
gque son obligatorios y que deben ser implementados, el resto son opcionales lo que
permite construir tanto contadores simples como complejos, y asi optimizar los costes.

- Seguridad del transporte de datos: La seguridad del transporte de datos de los
niveles de capa de aplicacion esta disponible utilizando el algoritmo de clave simétrica
AES-GCM-128, que proporciona cifrado verificado.

DLMS/COSEM soporta el intercambio local de datos a través de puerto 6ptico, lazo
de corriente 0 RS-232. La interfaz fisica se especifica en la IEC 62056-21. La mayoria
de los contadores en el mercado soportan tanto el Modo C usando transferencia de
datos en ASCII como el Modo E usando DLMS/COSEM.

DLMS/COSEM es ampliamente utilizado con intercambio bidireccional remoto a
través de diversos medios de comunicacion. Las funciones creadas con el modelo de
datos COSEM soportan todas las funcionalidades AMI. En combinacion con el
intercambio de datos bidireccional, DLMS/COSEM soporta AMI y ha sido
seleccionado, entre otros, como base en proyectos de Francia y Alemania.

Meters and More

En 2001 la empresa ENEL se propuso sustituir en 5 afios los tradicionales
contadores electromecénicos por otros modernos electronicos que pudieran ser
gestionados local o remotamente por la solucion AMM de Enel llamada Telegestore. El
proyecto finalizé en 2006 y gracias a esta experiencia la solucion de Enel se ha
convertido en un referente en tecnologias de sistemas AMM. En 2008 mas de 12
millones de ordenes de trabajo y 212 millones de lecturas fueron ejecutadas con éxito
a distancia.

La tecnologia Meters and More es una evolucion del Telegestore de Enel. El
protocolo soporta comunicacion local y remota con el campo de dispositivos. Meters
and More es una organizacion sin animo de lucro, bajo las leyes de Bélgica y con los
siguientes objetivos:

e Adoptar, mantener y desarrollar un protocolo de comunicacion abierto para
soluciones de medicion inteligente.

* Promover la existencia de dispositivos, aplicaciones y servicios interoperables
promoviendo las especificaciones abiertas.

* Proporcionar un proceso de certificado que asegure el cumplimiento de las
especificaciones de Meters and More de los productos ensayados.

» Apoyo a la estandarizacion de la medicion inteligente.
e Conducir las evoluciones del protocolo Meters and More mediante la creacién

de un lugar donde los miembros de la asociacion puedan proponer y evaluar
las mejoras dentro de unas reglas abiertas y bien definidas.
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La asociacion fue fundada por las empresas Enel Distribuzione y Endesa
Distribucion Eléctrica, pero ya cuenta con socios de otras compafias lideres en
diferentes sectores como IBM, STMicroelectronics, Siemens, CESI o Sagemcom.

El sistema central Telegestore comunica a travées de la red publica de
telecomunicacion (GSM/GPRS, PSTN y satélites) con un concentrador de baja tension
(BT) instalado en cada subestacion de media tension (un concentrador por
transformador). El concentrador es capaz de gestionar la comunicacion en ambas
direcciones: hacia el sistema central Telegestore y hacia los contadores electronicos
(via PLC).

La aplicacion Telegestore se inicié en 2001 basandose en estudios y experimentos
llevados a cabo durante la década anterior. Se utilizan dos implementaciones del
protocolo de comunicacién a través de PLC, que difieren en las capas PHY y MAC
pero comparten la capa de aplicacion. De esta manera las dos implementaciones son
completamente transparentes desde el punto de vista del sistema central. Una
implementacién se basa en una extensién del protocolo LonWorks/LonTalk®, mientras
gque la otra se basa en el conjunto de Enel llamado Sitred. Ambas implementaciones
estan actualmente en uso.

El protocolo Sitred implementa las capas fisica, de enlace y de aplicacion (12, 28 y
72 de la norma 1SO). Algunas funcionalidades, tipicas de capas no implementadas, se
incluyen en la capa de enlace y la de aplicaciones.

- Capa fisica: En esta capa el protocolo Sitred gestiona un perfil de modulacién
FSK basado en IEC 61334-5-2. Se lleva a cabo una mejora sobre el rango de datos,
de 2400 bps a 1200 bps.

- Capa de enlace de datos: Sitred ejecuta funciones de repeticion para mejorar la
accesibilidad del contador y el modo para acceder al modo principal maestro/esclavo.
Ademas, esta capa es capaz de manejar multiples capas de aplicacion. Esta basada
en la IEC 61334-4-32 y IEC 61334-4-33.

- Capa de aplicacion: Sitred implementa todas las caracteristicas necesarias
para implementar el intercambio de datos entre nodos de la red de una manera
exhaustiva. Ademas implementa algunas funciones de gestion de la red. A este nivel,
con respecto a la gestion de la seguridad de los datos, Sitred soporta cifrado,
comprobacion de claves y reproduccion de ataques.

El sistema Telegestore se disefia para soportar no solo la lectura de contadores
sino también una gestion completa del contrato (y del cliente), teniendo como objetivo
mejorar la calidad de los servicios ofrecidos mientras se reducen los costes
operacionales relacionados con el campo de érdenes de trabajo en las instalaciones
del cliente.

Las claves de las capacidades funcionales de Telegestore son:

» Lectura remota de los registros del contador, tanto a peticion como siguiendo
una programacion predefinida.

» Control de cambios remotos en los parametros contractuales, en caso de
modificacion o cancelacion del contrato.
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» Control remoto de desconexion y “autorizacion” del interruptor local para la
reconexién por el cliente (por motivos de seguridad).

* Sincronizacion del reloj de los nodos de la red.

* Gestion de alarmas de todos los nodos de la red.

» Actualizacion del firmware de los componentes de manera remota.
» Deteccion y prevencion del fraude.

* Gestion de contratos prepago.

* Monitoreo de la calidad de suministro para cada cliente (hamero y duracion de
las interrupciones del servicio).

» Gestion de la curva de carga.

» Balances de energia (comparativa entre la energia suministrada por cada
transformador MT/BT y la energia total suministrada a los clientes).

» Desconexion de la carga.

» Disponibilidad para uso del cliente de informacion sobre el consumo de energia
y cuestiones técnico-comerciales.

* Adaptacion automética de los cambios de la red y control de la disponibilidad
de contadores.

3.4.5. ESTANDARIZACION

El competitivo mercado de la energia requiere una cantidad de informacion
siempre creciente relacionada con el uso de la energia. Los desarrollos tecnoldgicos
recientes permiten construir equipos de medida inteligentes, capaces de capturar,
procesar y comunicar esta informacion a todas las partes implicadas. Para analizar
esta informacion posteriormente, con efectos de facturacion y gestion de las cargas, el
cliente y el contrato, es necesario identificar de forma Unica todos los datos recogidos
manual o automaticamente de una manera independiente al fabricante. La norma DIN
43863-3:1997, Electricity meters — Part 3: Tariff metering device as additional
equipment for electricity meters — EDIS — Energy Data Identification System especifica
estandares para la identificacion de esta informacion.

En Espafa, el Real Decreto 809/2006, de 30 de junio establece que a partir del 1
de julio de 2007 los equipos de medida a instalar para nuevos suministros de energia
eléctrica hasta una potencia contratada de 15 kW y los que se sustituyan para los
antiguos suministros, deberdn permitir la discriminacién horaria de las medidas asi
como la telegestion. Y la orden ITC/3860/2007 de 28 de diciembre establece que el 31
de diciembre de 2018 todos los contadores deberan haber sido sustituidos por otros
gque permitan la telegestion. En este sentido, la industria no quiere que la implantacién
masiva de los nuevos contadores electronicos sea una batalla estéril. Por eso,
empresas del sector energético, fabricantes de medidores e institutos de investigacion
han decidido unir fuerzas para lograr una tecnologia abierta y comun para la gestiéon a
distancia de los contadores inteligentes.
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El resultado del proyecto Open Meter es un conjunto de borradores de estandares,
basados en normas existentes y aceptadas en la medida de lo posible. Entre las
normas existentes se incluyen las series IEC 61334 PLC, la IEC 62056 DLMS/COSEM
para contadores eléctricos, las series EN 13757 y normas para otros contadores no
eléctricos utilizando M-Bus y otros medios. Estas normas se complementaran con
nuevos estandares, basados en soluciones innovadoras desarrolladas durante el
proyecto. Los borradores resultantes alimentaran los procesos de normalizacion
europeos e internacionales. El proyecto esta coordinado segun el mandato de
estandarizacion de medicion inteligente propuesto por la Comision Europea de la
Organizacién de Normalizacion, CEN, CENELEC y ETSI.

El estandar original DLMS, IEC 61334-4-41, ha sido desarrollado por IEC TC 57
como parte del comité de la norma IEC 61334 para la automatizacion de la distribucion
utilizando lineas eléctricas de distribucion. Por un lado DLMS/COSEM sdlo utiliza parte
del estandar DLMS y es mucho mas simple. Por otro lado afiade unas pocas
extensiones para un uso eficiente del modelo COSEM. Estas extensiones constituyen
el xXDLMS ASE de la capa de aplicacion COSEM.

Es importante hacer notar que el DLMS tal y como esta especificado en la IEC
61334-4-41 no proporciona un modelo de datos de contador o un sistema de
nomenclatura. Afadir estos elementos es una de las principales evoluciones aportadas
a DLMS/COSEM.

Por otro lado, el organismo de estandarizacion IEEE ha aprobado un proyecto
presentado con el extenso titulo de “IEEE 2030 Guide for Smart Grid Interoperability of
Energy Technology and Information Technology Operation with the Electric Power
System (EPS) and End-Use Applications and Loads (P2030)".

El objetivo de IEEE con 2030 es proporcionar a través de un proceso de
estandares abierto el conocimiento basico para definir la interoperatividad en el
contexto de una “Red Eléctrica Inteligente”, incluido el funcionamiento de los sistemas
de alimentacion eléctrica con las aplicaciones y dispositivos de uso final, como
medidores de electricidad inteligentes.

3.5. SISTEMAS ASOCIADOS
3.5.1. ENERGIAS RENOVABLES

Tanto la Directiva 2004/8/CE sobre fomento de la cogeneracién, como la Directiva
2009/28/CE relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables,
establecen entre sus objetivos el de racionalizar y acelerar los tramites administrativos
para la autorizacion y conexion a las redes eléctricas de los equipos incluidos en cada
una de ellas. En este sentido, es de vital importancia el Real Decreto sobre conexion
de equipos de pequefia potencia que acaba de ser aprobado por la CNE y que podria
ser publicado en breve.

Teniendo en cuenta que, hasta la fecha, la Unica normativa similar publicada es el
Real Decreto 1663/2000 sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas de potencia
nominal no superior a 100 kVA y conectadas a la red de baja tension, que en dicho
real decreto se establece la obligacion de disponer de contadores separados para el
consumo y la generacién, y que en el Real Decreto 661/2007 sobre régimen especial
se establece que las instalaciones de régimen especial podran incorporar al sistema la
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totalidad de la energia producida, cabe esperar que el nuevo real decreto de conexiéon
obligue a instalar contadores independientes para la generacion y para el consumo.

También cabe esperar que ambos contadores tuvieran que cumplir la exigencia de
ser capaces de realizar medidas horarias y de permitir la telegestién, por lo que las
compafiias distribuidoras no solo tendrian un mejor conocimiento de la situacion de su
red en lo que se refiere al consumo, sino también con respecto a la generacion.

Si el nuevo real decreto sobre conexién de generadores de pequefia potencia
consigue su objetivo de intensificar la instalacion de dichos equipos, las compafiias
distribuidoras podrian disponer de nuevos elementos con los que gestionar sus redes.
Asi, siempre que se desarrollara la normativa necesaria para ello, podrian establecer
mecanismos de mercado para contratar servicios de control de tension y/o frecuencia
a estos generadores distribuidos, lo que redundaria en un uso mas racional y eficiente
de los recursos disponibles en el sistema eléctrico.

3.5.2. MICRORREDES

El despliegue de la generacion distribuida de pequefio tamafio podria facilitar el
desarrollo de microrredes. Una microrred es una agrupacion de cargas y generadores
de pequefio tamafio que actian como un sistema Unico para suministrar tanto energia
eléctrica como térmica. El sistema de gestion de la microrred tratara de satisfacer la
demanda térmica de sus consumidores, empleando los generadores que tenga a su
disposicion y haciendo uso, en su caso, de sistemas de almacenamiento térmico. En
circunstancias normales, el exceso/defecto de energia eléctrica se exportard/importara
de la red eléctrica principal. Por el contrario, si existe una falta en la red de
distribucion, si la microrred dispone de un unico punto de conexion con el resto de la
red de distribucion, y si la normativa lo permite, la microrred puede aislarse de la red
principal y satisfacer las demandas eléctricas criticas mediante los generadores
instalados en la misma; una vez solucionada la falta, la microrred podria volver a
conectarse a la red principal, tras sincronizarse a ella.

La instalacion de microrredes en entornos urbanos consolidados puede ser
complicada. Sin embargo, estos sistemas presentan perspectivas interesantes para
nuevos desarrollos urbanisticos. En este caso, dado que hay que preparar todas las
infraestructuras desde cero, se puede realizar una planificacibn energética conjunta
para el barrio. Asi, por ejemplo, se puede disefiar una central de produccion de calor
y/o frio, y realizar el tendido de tuberias de agua, en lugar de instalar tuberias de gasy
producir el calor en cada vivienda.

Se espera que, en los préximos afos, la instalacion de microrredes en nuevos
desarrollos urbanos contribuya a la consecucion de los objetivos energéticos,
ambientales, de seguridad del suministro y de mejora de la calidad de vida.
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3.5.3. VEHICULO ELECTRICO

Las distintas instituciones, desde el &mbito continental, hasta el local, pasando por
el nacional y el autonomico, apuestan decididamente por la electrificacion del
transporte. El desarrollo del vehiculo eléctrico presenta desafios, pero también
oportunidades.

De acuerdo a los planes del Gobierno, en 2014 se esperan 250.000 vehiculos
eléctricos circulando por las carreteras espafiolas (70.000 en 2012). Considerando una
carga lenta (la que menor potencia exige), la carga demandaria una potencia de unos
4 kW (la potencia contratada media en los hogares espafoles) durante
aproximadamente 5 horas. Si todos los propietarios de vehiculos eléctricos en 2014
dejaran cargandolos al llegar de trabajar (entre las 6 y las 10 de la noche), la demanda
de electricidad aumentaria en 1 GW (1.000.000 kW) entre las 10 y las 11. Esta
potencia es equivalente a la que produce una central nuclear, y el periodo en el que se
demandaria estaria muy cerca del momento de mayor demanda de electricidad en
invierno (entre las 8 y las 9 de la noche), con lo que seria necesario poner en
funcionamiento todas las centrales instaladas (incluidas las mas ineficientes y
contaminantes) e, incluso, seria necesario construir nuevas plantas. Ademas, seria
necesario reforzar las redes de transporte y distribucion a fin de llevar la energia
necesaria al usuario final. Por otra parte, si se emplearan sistemas de carga rapida, el
tiempo de uso se reduciria, pero aumentaria la potencia necesaria.

Como alternativa, se podrian desarrollar sistemas y acuerdos que permitieran
escalonar la carga de los vehiculos en distintos momentos del dia, a fin de absorber la
energia cuando el sistema pueda entregarla (en momentos de baja demanda como las
3 de la mafana, o cuando haya excedentes de produccion de energias renovables), e
incluso poder entregar parte de la energia almacenada en los mismos cuando el
sistema lo necesite. Los sistemas de carga inteligente, ya sean para cargas lentas o
rapidas, pueden depender de contratos con el operador del sistema, o de sefales de
precio enviadas por un gestor de cargas. En este ultimo caso, el precio seria barato
cuando haya energia excedentaria en el sistema (para facilitar la compra y dificultar la
venta) y precios muy caros cuando el sistema esté en riesgo (para incentivar la venta y
penalizar la compra).

En este aspecto se estan realizando diversos estudios que muestran el interés en
analizar el efecto de la demanda de energia necesaria para cubrir las necesidades de
carga asociadas a los coches eléctricos. Muestran una dependencia clara de los
posibles habitos de carga de los usuarios, que van desde una carga sin control (tan
pronto como se llega a casa por las tardes), una carga continua (la carga se puede
realizar a lo largo de todo el dia), o bien retrasando la carga a horas nocturnas o en
valles de consumo vy, légicamente, del nimero de vehiculos a cargar (la penetracion
real estimada del vehiculo eléctrico) asi como la tarificacion asociada a la carga. Se
intuye de los mismos que puede ser necesario, en escenarios de alta penetracion, la
necesidad de aumentar la capacidad de generacion, asi como que se pueden reducir
los picos de demanda utilizando sistemas inteligentes de carga de flotas.

En cualquier caso, y si la capacidad de generacion fuese suficiente, se podrian
presentar necesidades de integracion del vehiculo eléctrico en puntos de consumo (o
en lineas de distribucion o equipamientos como transformadores) al producirse la
carga de varios coches simultdneamente. Otros aspecto que habria que estudiar es si
el disefio de los diversos dispositivos que existen actualmente esta realizando
teniendo en cuenta las curvas de demanda actuales.
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Por otra parte, los vehiculos eléctricos también pueden ofrecer servicios de control
de tension o frecuencia a las distribuidoras, independientemente del estado general
del sistema. En efecto, el uso adecuado de los vehiculos eléctricos, no solo no
necesitaria de nuevas inversiones en la red de distribucion, sino que reduciria la
necesidad de inversiones para cubrir aumentos de la demanda eléctrica ordinaria.

Para la provision de estos servicios también seria necesario el desarrollo de
sistemas de carga y descarga inteligente de los vehiculos. No obstante, al igual que en
el caso de las microrredes, las mejoras tecnoldgicas deberian ir acompafadas de los
correspondientes desarrollos normativos que permitan el aprovechamiento completo
de las oportunidades presentes.

3.5.4. SISTEMAS DOMOTICOS

Los sistemas dométicos proporcionaran a corto plazo una herramienta de gran
importancia para las Smart Grids, ya que es necesario un instrumento de actuacion
local en las viviendas, capaz de actuar sobre las cargas energéticas de la misma, para
ser capaz de controlar el consumo total de la vivienda en todo momento.

Por ejemplo, el proyecto GAD contempla en algunas fases de su desarrollo la
comunicacion y el control de electrodomésticos con el fin de poder controlar el
consumo energético de una vivienda en todo momento. Para ello, la tecnologia
utilizada para realizar el control ha sido EIB-KNX y BPL.

En la siguiente imagen, se muestra los tramos en que se pueden clasificar las
comunicaciones especificadas, las tecnologias empleadas y los dispositivos
desarrollados (ECST, ECCT, DCONTA, DCCA, DIFU, Electrodomésticos inteligentes,
Enchufes inteligentes y dispositivos de control de lineas).

LAN - BPL

WAN CONTROL - WAN TRONCAL - PLC-MT WAN ACCESO - PLC-BT

HDLC ! 4-32

FIBRA OPTICA

HDLC / 4-32

EIN / DCL DISPOSITIVO

Electrodoméstico

Imagen 20. Tecnologias y comunicaciones GAD. Fuente: Proyecto GAD

GAD abarca todos los desarrollos necesarios para hacer viable la gestion de la
demanda en Espafia. Desde el desarrollo de herramientas software y la algoritmia
asociada para integrar en los centros de control de los agentes implicados (Operador
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de Transporte, Operador de Distribucion, Comercializadoras), hasta desarrollo de
dispositivos necesarios para permitir la telegestion de los consumos de los usuarios de
una manera transparente para los mismos, que incida lo minimo posible en su nivel de
confort. Pasando por la especificacion de las comunicaciones necesarias en los
distintos tramos del sistema.

Por otro lado, la expansion de las redes de sensores en todo tipo de aplicaciones
de monitorizacion y control, en viviendas y edificios terciarios, facilitaran la recogida de
pardmetros representativos del confort de las personas, permitiendo una mayor
eficacia a la hora de gestionar el consumo energético.

Para este cometido los dispositivos ZigBee se presentan como la solucion mas
sélida y con una relacion calidad/precio que le estd permitiendo una rapida
implantacion en un gran numero de sistemas.

ZigBee Alliance, la asociacidon global de empresas que crea soluciones
inaldmbricas estandarizadas para utilizarlas en aplicaciones de gestion de la energia,
aplicaciones comerciales y de consumo, ha anunciado que incluira estandares
globales de TI del Grupo de Trabajo en Ingenieria de Internet (IETF, por sus siglas en
inglés) en su cartera de especificaciones de estandares de redes inalambricas de baja
energia. Esta estrategia expandira la creciente cartera de exitosas especificaciones de
ZigBee y deberia promover el rapido crecimiento de las aplicaciones para redes de
suministro eléctrico inteligentes, que han adoptado ampliamente el perfil comprobado
de aplicaciones publicas de ZigBee Smart Energy.

Al incorporar los estandares del IETF, los productos de ZigBee Smart Energy
aumentaran sus capacidades de aplicacion con soporte nativo de protocolos de
Internet, lo que permite la integracién uniforme de conectividad a Internet en cada
producto. Los miembros de ZigBee también se beneficiaran con el conocimiento y la
experiencia incluidos en los estandares del IETF para el direccionamiento de redes a
gran escala, la seguridad y la integracion de TI, que aumentan aun mas los
conocimientos existentes a partir del desarrollo de tecnologias lideres a nivel mundial
en el &rea de redes de control y sensores inalambricos de bajo costo y confiables.

El perfil pablico de ZigBee Smart Energy define cdémo un grupo de dispositivos
trabajan de forma cooperativa dentro de una red, de modo que los servicios publicos
puedan gestionar de forma inteligente cargas de energia, supervisar la utilizacion de
ésta y optimizar su consumo. Al tratarse de la norma de comunicaciones entre
dispositivos para redes de area doméstica seleccionada por el Departamento de
Energia estadounidense en su marco normativo inicial para el desarrollo de Smart
Grid, ZigBee Smart Energy es una tecnologia clave para dar respuesta a las
necesidades futuras de administracion de energia de Estados Unidos.

ZigBee Smart Energy también permite la comunicacién inalambrica entre las
empresas de servicios publicos y los dispositivos residenciales comunes tales como
dispositivos y termostatos inteligentes. Mejora la eficiencia energética pudiendo, al
mismo tiempo, elegir entre un gran ecosistema mundial de compafias que ofrecen
productos interoperables. También ayuda a las empresas de servicios publicos a
implementar nuevos programas avanzados de medida y respuesta de la demanda,
conducir la gestiobn de mayor energia y eficacia, y al mismo tiempo responder a los
requisitos gubernamentales cambiantes.
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3.6. SEGURIDAD

La seguridad es un punto muy importante durante todo el ciclo de vida de cualquier
sistema: disefo, desarrollo, implementacion, actualizacion y mantenimiento. Para cada
uno de estos momentos es imprescindible declarar las politicas de seguridad y los
protocolos necesarios para asegurar la integridad del sistema.

Por otro lado, esta la seguridad de los datos, que esta directamente relacionada
con la privacidad, integridad y fiabilidad de los datos. Ademés esta el acceso a la red,
que trata con la autentificacion e identificacion de las maquinas y usuarios conectados
alared.

Las VPN son una de las capas de seguridad mas populares para proteger la
transmisién de datos sobre una infraestructura publica como Internet. Estas definen
mecanismos de encapsulado de datos para conexiones tunneling.

Cuando un dispositivo pide un recurso de otro, es relativamente sencillo conocer si
ese dispositivo esta autorizado a recoger ese recurso o ho, preguntando quién es. Sin
embargo la cosa se complica cuando lo que hay que identificar no es el dispositivo en
si, sino la persona detras de él que realiza la peticion. De esta forma es necesario
establecer también procedimientos de autentificacion que verifiquen la identidad de los
miembros conectados a la red. Para ello existen varios métodos entre los que se
detallan los mas importantes:

» RC4.

» PAP (Password Authentication Protocol).

* CHAP (Challenge Handshake Authentication Protocol).
* SPAP (Shiva Password Authentication Protocol).

* MS-CHAP (Microsoft CHAP).

* MS-CHAP v2.

* EAP (Extensible Authentication Protocol).

* PEAP (Protected EAP).

* RADIUS (Remote Authentication Dial In User Service).
» Kerberos.

Por otro lado, los algoritmos de cifrado de datos especifican los métodos para

codificar y decodificar los datos. Dichos algoritmos se implementan mediante
protocolos con el fin de dotar de privacidad a los datos.

En el escenario real, Estados Unidos a través del Departamento de Comercio y el
Instituto Nacional de Estandarizacion y Tecnologia ha publicado una guia compuesta
por tres volimenes en los que define los requerimientos en materia de seguridad para
cada una de las capas de comunicacion de la Smart Grid (Guidelines for Smart Grid
Cyber Security).

En este documento se especifican 7 dominios dentro de la Smart Grid entre los
cuales existira un trafico de informacion susceptible a ataques: generacion energética,
transmision, distribucion, cliente, mercados, centro de operaciones, y proveedores de
Servicios.
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Imagen 21. Agentes en la Smart Grid. Fuente: Departamento de Comercio EEUU

En esta publicacion se definen los posibles riesgos a los que se enfrenta la
seguridad de las redes inteligentes, resumiéndose en los siguientes:

Adversario Descripcion
Espionaje Uso de agentes externos para conseguir informacion clasificada o
nacional critica de paises politicamente enfrentados para obtener ventajas

econdmicas, militares o politicas.

Hackers Grupo de individuos que atacan redes y sistemas con el fin de
explotar las vulnerabilidades en la operacion de sistemas.

Cyberterroristas  Individuos o grupos operando de forma local o internacional, que
representan varios grupos terroristas o extremistas que usan la
violencia para provocar miedo con la intencion de intimidar a la
sociedad para que el gobierno sucumba a sus propuestas.

Crimen Actividades criminales organizadas que incluyen juegos de azar,
organizado extorsion, trafico de estupefacientes y muchos otros.

Competidores Corporaciones locales y extranjeras operando en un mercado
industriales competitivo, que intenten la obtencion ilegal de informacién de sus

competidores directos.

Empleados Individuos descontentos con su trato, que poseen el potencial para
disgustados infligir dafios en la red eléctrica o sus sistemas asociados

Tabla 3. Posibles riesgos ante ataques. Fuente: Elaboracion propia
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3.7. SMART GRIDS Y LA EFICIENCIA ENERGETICA

La evolucion de las nuevas tecnologias va alcanzando a todos los sectores y ahora
le toca el turno al sector eléctrico, uno de los mas importantes y que necesita nuevos
modelos que permitan un uso mas eficiente de la energia, acorde con los tiempos que
corren. El modelo clasico, centralizado de las centrales eléctricas, no se ajusta a las
energias renovables, ya que estas no proporcionan un flujo constante de energia
(dependen del sol, del viento...). La idea es que se creen unas centrales eléctricas
inteligentes distribuidas capaces de suministrar energia de forma dinamica dentro de
lo que denomina red inteligente o Smart Grid.

La principal caracteristica de una Smart Grid es que permite la distribucion de
electricidad desde los proveedores hasta los consumidores, utilizando tecnologia
digital con el objetivo de ahorrar energia, reducir costes e incrementar la fiabilidad.
Para conseguir este objetivo es necesario un reparto 6ptimo de la energia que
implicaria bien su almacenamiento cuando existe un excedente (algo realmente
complejo y costoso) o0 una reestructuracion del sistema actual para adaptarse a la
demanda de forma flexible aprovechando las tecnologias existentes.

La solucion pasa por implicar al usuario consumidor, que tiene un papel muy
importante, ya que se convierte en un elemento mas dentro de la red inteligente. La
idea es que las tarifas sean dinamicas, variando su precio en funcién de la demanda y
siendo el usuario conocedor de las mismas en tiempo real. Para conseguir eso, se
afiadirian en los hogares unos dispositivos inteligentes (smart meters) que vendrian a
reemplazar a los clasicos contadores y que son capaces de informar en cada
momento del precio de la energia que consumimos. Pero no solo visualmente, sino
también a través de un protocolo informatico, algo que se podria combinar con
aparatos eléctricos y electronicos inteligentes que se activarian cuando el consumo
fuera mas favorable, con el consiguiente ahorro energético. Si nos fijjamos en el
consumo de energia eléctrica en Espafa, podemos observar como existen picos de
demanda a determinadas horas. Lo que se pretende con este sistema es premiar a
aquellos usuarios que utilizan energia eléctrica en horarios de baja demanda sin que
suponga un esfuerzo adicional por su parte (sistema no intrusivo).

De esta forma seria posible reducir la generacion energética basada en el uso de
recursos fosiles, que son los utilizados a la hora de cubrir los puntos de mayor
demanda.

Ademas, dentro de este modelo, los usuarios también pueden ser proveedores de
energia (read/write grid). Las energias renovables constituyen una buena forma de
producir energia y el excedente podria ser distribuido apropiadamente a través de la
smart grid, con el consiguiente beneficio econémico para el usuario. Relacionado con
esto, existe también el denominado vehicle-to-grid que trata de aprovechar la
capacidad de almacenamiento de los vehiculos eléctricos para, en los momentos que
sea interesante para el propietario del vehiculo o para el sistema, inyectar electricidad
en lared.

La inclusion de las nuevas tecnologias en el ambito del usuario, como la
monitorizacion energética local, permitird también una mayor concienciacion del
usuario a la hora de consumir energia. En este apartado radica una fuente de
potencial para conseguir una eficiencia energética necesaria en la sociedad, que en la
actualidad no se aplica debido a la desinformacion general de las personas.
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3.8. ASPECTOS SOCIALES

Uno de los actores principales en el futuro de las redes inteligentes es el usuario
domeéstico final. Para que su participacion sea activa y cumpla las expectativas que se
esperan del sistema habra que convencerle y cambiar sus habitos de consumo.

Una alternativa para la modificacion de los habitos puede ser el factor econémico.
Es decir hacer suficientemente atractivo desde el punto de vista monetario la limitacién
que puede llevar asociada una tarificacion especial por horas, es decir no poner la
lavadora o el lavavajillas cuando uno quiera sino cuando sea econémicamente mas
rentable o bien, si la gestidon de las cargas domésticas las lleva directamente el propio
comercializador o distribuidor, la incomodidad de pasar un poco mas de calor en
verano o de frio en invierno porque es necesario modificar las consignas para no
saturar el sistema.

La oferta debe de ser suficientemente atractiva para pasar de la tarifa plana actual
a las posibles tarificaciones mencionadas. Hoy en dia existe ya una tarifa con
discriminacién horaria con el objetivo de trasladar el consumo de electricidad al
periodo mas econdémico (la parte correspondiente a los horarios valle). Hay también
opciones que aseguran que utilizan siempre energia procedente de energias
renovables y apelando a la concienciacion de los usuarios finales incrementan el
precio de la energia.

En este aspecto es necesario un aprendizaje previo, tanto de las propias personas
como de los comercializadores para la elaboracion de ofertas para cada sector, de los
hébitos y necesidades de cada uno.

Existen proyectos (proyecto europeo BewareE) que tienen como objetivo estimular
los cambios de comportamientos de los hogares mediante la comunicacion e
implementacion de servicios energéticos que van desde las campafias de informacion
o el asesoramiento individualizado hasta la implantacion de dispositivos para conocer
el consumo de energia en tiempo real en las viviendas. Por otra parte tampoco son las
mismas necesidades energéticas (ni tampoco lo son los habitos) dependiendo del tipo
de hogar al que va destinada la energia. Se puede diferenciar entre las viviendas
unifamiliares, casas adosadas, pisos de edificios de distintos tamafios, etc.

Es cualquier caso también es necesario ahondar sobre las distintas alternativas de
interrelacion del usuario final con las caracteristicas de la Smart Grid. También se han
realizado estudios (por ejemplo el Olympic Peninsula Project) para comprobar
aspectos relacionados con los ahorros esperados o las estrategias de decision ante
los cambios de tarifas. En este aspecto la facilidad de uso del sistema y estrategias de
“fit and forget” dentro de los sistemas de control y de programacion de respuesta a las
demandas en los que no hay que responder de forma activa a cada cambio tarifa
fueron los més aceptados.

Otras alternativas que se estan barajando relacionadas con las Smart Grid son las
MicroGrids (o microrredes ya mencionadas anteriormente), concepto en el que la
energia se produce, trasmite, consume, monitoriza y gestiona a nivel local como
parques empresariales, universidades, pero también podrian ser vecindarios o
urbanizaciones, y que l6gicamente tendrian una integracion con la red central. Dentro
de este entorno también serian necesarios sistemas y estrategias que permita poner
de acuerdo a vecinos, comunidades, barrios, etc. para poder solicitar precios comunes
a las eléctricas si todo el vecindario consume menos de una cantidad, etc.
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4. EJEMPLOS, INICIATIVAS Y ACTIVIDADES
4.1. EJEMPLOS Y PROYECTOS

A continuacién se describen algunos proyectos y ejemplos relacionados con el
tema.

SmartCity

SmartCity, proyecto impulsado por un grupo de once empresas Yy liderado por
ENDESA, se desarrollard en Malaga, concretamente en la zona de la Playa de la
Misericordia y se beneficiaran 300 clientes industriales, 900 de servicios y 11.000
clientes domésticos durante cuatro afios. Las fuentes de energia renovable se
integraran de forma Optima en la red, acercando la generacion al consumo a traves de
la instalacion de paneles fotovoltaicos en edificios publicos, el uso de microgeneracion
eléctrica en algunos hoteles o instalacidbn de sistemas microedlicos en la zona.
Existiran sistemas de almacenamiento energético en baterias, de manera que parte de
la energia podra ser consumida después en la climatizacion de edificios, el alumbrado
publico y el transporte eléctrico. Se potenciara también el uso de coches eléctricos,
con la instalacion de postes de recarga y el envio de una pequefia flota de vehiculos.
Pero, sobre todo, se busca hacer participe en todo el proceso al usuario final.”

Todos los clientes que participaran en el proyecto contaran con los nuevos
contadores inteligentes para facilitar un consumo mas sostenible. Ademas, la
instalacion de sistemas inteligentes y de sistemas avanzados de telecomunicaciones y
telecontrol permitird actuar en tiempo real y de forma automatica sobre la red de
distribucion, haciendo posible una nueva gestion de la energia y potenciando la
calidad del servicio.

Después, se recogeran los datos de consumo y de eficiencia para extraer
conclusiones y exportar la experiencia a nuevas zonas urbanas, de manera que se
pueda ir cambiando el modelo energético actual hacia un modelo mas sostenible. El
objetivo es conseguir un ahorro energeético del 20%, asi como la reduccién de
emisiones en mas de 6.000 toneladas de CO2 al afio en la zona del proyecto.

SmartCity cuenta con un presupuesto de 31 millones de euros financiados en parte
por Fondos Feder gracias al apoyo de la Junta de Andalucia y el Centro para el
Desarrollo Tecnoldgico Industrial del Ministerio de Ciencia e Innovacion. Se ha elegido
esta ciudad porgue reune todos los requisitos tecnoldgicos necesarios para garantizar
el éxito del proyecto: gran potencial de crecimiento, amplias capacidades tecnologicas,
presencia de Universidad y empresas, fuerte apoyo de las administraciones y
excelentes infraestructuras eléctricas.

ENDESA ha liderado un equipo formado por las empresas més destacadas del
sector, que colaboran y respaldan este ambicioso plan: Enel, Acciona, IBM, Sadiel,
Ormazabal, Neo Metrics, Isotrol, Telvent, Ingeteam y Greenpower. También se ha
contado con la colaboracion de varias universidades y centros de investigacion
nacionales y autonémicos.

SmartCity se convertird en un referente mundial en el desarrollo de tecnologias
energéticas de vanguardia, compartiendo protagonismo con otras iniciativas ya
operativas en Estocolmo, Dubai, Malta, Ohio y Colorado. El proyecto se enmarca
dentro del PLAN 20-20-20, disefiado por la UE, que establece objetivos para el afio
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2020 de aumento de la eficiencia energética en un 20%, reduccién de las emisiones
de CO2 en un 20% y aumento de las fuentes de energia renovables hasta un 20% en
el mix energético.

El proyecto incluye desarrollo de sistemas de monitorizacién y gestiéon de la
energia de clientes residenciales y comerciales, pero el foco del proyecto no es el
desarrollo de nuevas soluciones, sino la demostracién de sistemas y soluciones ya
existentes. Asi, el elemento diferenciador de Smartcity es su caracter de proyecto de
demostracion a gran escala. Entre otros aspectos, se probaran sistema domaoticos de
control de energia, sistemas de carga de vehiculos eléctricos, sistemas de
optimizacion del consumo de luminarias para la via publica y sistemas de gestién de la
red de distribucion.

Proyecto STAR Castelldn

Proyecto STAR - Sistema Telegestion y Automatizacion Red. IBERDROLA ha
iniciado la implantacion de la Red Inteligente en Castellon, ciudad que relne las
caracteristicas idoneas para el desarrollo de este proyecto:

» 583 Centros de Transformacién en servicio con varias configuraciones.

e« 100.973 puntos de suministro domésticos que atienden a 175.000
ciudadanos.

* Variada configuracion de la Baja Tension: contadores monofésicos vy
trifasicos, centralizados e individuales...

« Densidades eléctricas amplias: entre 1 y 831 clientes por CT, entre 1y 25
lineas BT por centro.

» Diferentes tipologias de instalaciones, antigiiedades...

El Proyecto STAR convertira a Castellébn en la primera ciudad espafiola con una
red eléctrica inteligente. De esta manera, 175.000 clientes contardn con este servicio
que permitira mejorar la calidad del suministro eléctrico, al disminuir las incidencias.

Para llevarlo a cabo, IBERDROLA renovara los mas de 100.000 contadores que
dan servicio a sus clientes. Ademas, adaptara los centros de transformacion de la
ciudad para permitir la prestacion de servicios a distancia, la lectura de los equipos de
medida, la realizacion de altas y bajas o la modificacion de la potencia contratada.

En abril de 2010 comenzé la renovacion de los mas de 100.000 contadores y la

remodelacién de los centros de transformacion en Castellon. La fecha prevista de fin
de la ejecucion es noviembre del mismo afio.

Proyecto CENIT Energos

El proyecto ENERGOS esté financiado por la iniciativa CENIT en su convocatoria
de 2009 y se extiende desde 2009 hasta el afio 2012. El proyecto esta liderado por
Union Fenosa y cuenta con la participacion de 37 organizaciones nacionales, entre las
que destacan Indra Sistemas, Indra Software Labs, Gas Natural, SAC, ZIV y un buen
namero de centros de investigacion y universidades (Universidad Carlos 11l de Madrid,
Tecnalia, la Universidad de la Corufia, ...).

El objetivo del Proyecto ENERGOS -Tecnologias para la gestion automatizada e
inteligente de las redes de distribucién energética del futuro-, es el desarrollo de
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conocimientos y tecnologias que permitan avanzar en la implantacién del concepto de
las Redes Inteligentes.

El proyecto se estructura en diversos paquetes de trabajo (PT) agrupados en
clusters tematicos; el cluster | de definicién de requisitos acoge a modo de paraguas
los clusters Il, 11l y IV mientras que el cluster V conlleva las actividades transversales
de gestion y estandarizacion:

Cluster | — Requisitos Industriales y Sociales; Especificaciones Funcionales
y Técnicas
o PTI-1 Andlisis de Requisitos, Definicion del Marco Funcional,
Especificaciones Técnicas y Arquitectura de Red

* Cluster Il — Gestion de Redes Energéticas
o PTII-1 Entornos Avanzados de Operacién y Aprendizaje
0 PTII-2 Previsién y Gestion de la Demanda Energética
o PTII-3 Planificacion de la Operacion
o PTII-4 Operacion de la Red

» Cluster lll — Infraestructuras y Tecnologias de Control / Comunicaciones

o PTII-1 Adquisicién y Tratamiento de Informacion en Tiempo Real
PTIII-2 Infraestructura de Gestion y Recarga de Vehiculos Eléctricos
PTIII-3 Supervisiéon y Control Automatico de Microrredes
PTII-4 Seguridad y Disponibilidad de Activos
PTIII-5 Comunicaciones

O O OO

» Cluster IV — Dispositivos Inteligentes de Red
o PTIV-1 Técnicas y Métodos de Captacion de Sefiales
o PTIV-2 Dispositivos Inteligentes de Registro Energético
o PTIV-3 Automatizacion de Equipos Primarios de Red

* Cluster V — Laboratorio de Pruebas y Contribucion a Estandares
o PTV-1 Laboratorio de Pruebas, Contribucion a Estandares y
Obtencion de Patentes

La estructura del proyecto muestra una aproximacion multidisciplinar que abarca
diversos campos y contempla desde soluciones tecnoldgicas novedosas como las
microrredes a contadores inteligentes incluyendo la integracion del vehiculo eléctrico o
la gestion de sistemas de cogeneracion.

Programa CENIT GAD

Gestion Activa de la Demanda (GAD) es un proyecto de I+D+i financiado por el
Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI) en el marco de la iniciativa
CENIT. Con una duracién de 4 afios (2007-2010), cuenta con un presupuesto de 23,3
millones de euros y un consorcio de 15 empresas (Iberdrola, Red Eléctrica, Gas
Natural Fenosa, Fagor, Siemens, ZIV...) mas 14 entidades de investigacion
subcontratadas entre Universidades (Universidad Pontificia de Comillas, Universidad
Politécnica de Madrid...) y Centros de Investigacion (Tecnalia, ITE, ITA...).

El proyecto trata de investigar nuevos mecanismos y tecnologias encaminados a la
optimizacion del consumo de electricidad en usuarios residenciales de baja tension,
reduciendo costes y sin perjuicio de la calidad del servicio. Se persigue desarrollar los
elementos necesarios para ofrecer al consumidor informacion exhaustiva en cuanto al
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precio de la energia, y dotarlo de herramientas de optimizacion de su consumo
eléctrico, de modo que se consiga el confort deseado minimizando a la vez el gasto
econdmico y el impacto medioambiental. De esa forma, los operadores de las redes de
transporte y distribucion podran gestionar la carga de este tipo de clientes para
resolver problemas que se les puedan plantear en la red y, ademas, para aplanar la
curva de demanda mediante una reduccion del costo del uso de la electricidad.

Entre los objetivos especificos pueden citarse:

» Investigar las diferentes tipologias de cargas y clientes, asi como las situaciones
de red en las que la Gestion Activa de la Demanda puede resultar beneficiosa.

» Identificar el modelo de negocio, el potencial de ahorro y los cambios regulatorios
necesarios asociados al entorno socioeconémico.

« Desarrollar algoritmos de control para la gestién activa de la demanda, tanto a
nivel de cargas como de clientes.

« Definir la arquitectura de comunicaciones asi como las especificaciones de los
equipos WAN y LAN asociados a ella.

* Probar la integracion en un demostrador para validar el concepto del proyecto,
extrayendo conclusiones e identificando los puntos criticos para su escalabilidad.

INTEGRIS

El Proyecto INTEGRIS, INTelligent Electrical GRId Sensor communications
(Comunicaciones de Sensores para Redes Eléctricas Inteligentes), que tiene por
objetivo disefiar y desarrollar una infraestructura de telecomunicaciones robusta y
flexible, capaz de obtener y canalizar de forma eficiente y en tiempo real toda la
informacion que requeriran las nuevas redes inteligentes de distribucion eléctrica.

Proyecto CENIT DENISE

Intelligent, Secure and Efficient Energy Distribution.

El proyecto CENIT-DENISE es un proyecto financiado por el CDTI a un consorcio
de empresas y centros de investigacidn que persigue la investigacion de las redes
inteligentes del futuro que permitiran una Distribucién Energética méas Inteligente,
Segura y Eficiente. El consorcio esta liderado y coordinado por Endesa Servicios.

El proyecto persigue la aplicacién de tecnologias de ultima generacién en el campo
de las comunicaciones, automatizacion y sistemas (grid computing), con el objetivo de
integrar funcionalmente la electricidad y las telecomunicaciones en la red de
distribucion eléctrica. Esta nueva generacion de redes de distribucion eléctrica sera,
por tanto, capaz de:

- Mejorar la calidad de suministro de energia.

- Hacer posible el uso de informaciéon en tiempo real con el objetivo de
permitir la 6ptima gestion de la demanda y la oferta, en aras de conseguir
mayor eficiencia energética y seguridad de suministro y mayor control del
consumo.
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- Soportar una nueva generacion de servicios de energia y comunicaciones
interactivas.

El proyecto contempla la definicion de una serie de escenarios de futuro que
permite valorar las implicaciones de la implantacion de una nueva generacion de redes
de distribucion eléctricas:

- Desde un punto de vista de desarrollo normativo y regulatorio.

- Desde un punto de vista de los costes de desarrollo e implantacion en las
redes existentes.

- Desde un punto de vista de beneficios para la sociedad y la economia del
pais.

PRIME (Powerline-Related Intelligent Metering Evolu  tion) Alliance:

El objetivo de PRIME es lograr una arquitectura de comunicaciones abierta y no
propietaria, basada en PLC, que soporte las nuevas funcionalidades de los sistemas
inteligentes de medida para el desarrollo de las redes inteligentes (medida,
comunicacion, control y gestion remota de contadores...). PRIME est& liderada por
Iberdrola y por algunos de sus principales proveedores de equipos, pero EDP e
Hidrocantabrico (propiedad de EDP) ya se han unido a la alianza, y Gas Natural-Unidn
Fenosa también parece que va a unirse a ella. Aunque EDF ya tiene su propia
arquitectura (llamada G3), sus similitudes con PRIME (PLC, abierta...) facilitarian la
estandarizacion de ambas soluciones, por lo que, tanto Iberdrola como EDF ya han
firmado un acuerdo de colaboracién para intentar homogeneizar los requisitos y las
soluciones de sus respectivas soluciones para facilitar la interoperabilidad.

Proyecto europeo OPEN METER

La implantacion masiva de equipos multimedida inteligentes, con el potencial para
integrar las lecturas de redes de electricidad, gas y agua, no esté desarrollada por la
falta de estdndares en la industria que permitan la interoperabilidad de los distintos
sistemas y equipos de los distintos fabricantes. El objetivo Gltimo es acordar requisitos
minimos que los contadores deban cumplir para estandarizar sus funcionalidades en el
ambito de los socios participantes (Iberdrola, EDF, Enel, Endesa, RWE, Netbeheer
Nederlands). Aunque el objetivo es muy importante, parece que esta habiendo mas
problemas de los previstos, con lo que la estandarizacion puede quedarse en unas
funcionalidades minimas, dificultando la interoperabilidad.

FENIX

Flexible Electricity Networks to Integrate the eXpected ‘energy evolution’. El
objetivo de FENIX era conceptualizar, disefiar y demostrar una arquitectura técnica y
un marco comercial que permitiera a las centrales virtuales (VPP) basados en recursos
energéticos distribuidos (DER) convertirse en la solucion para un futuro suministro
eléctrico econdmico, seguro y sostenible en la Unién Europea. Este objetivo principal
se dividié en cinco objetivos secundarios:

* OLl: Desarrollar las funciones locales y las respuestas que den la
oportunidad a los DER, a las VPP y a la gestion de la demanda a contribuir
a la operacion del sistema.
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e 02: Disefar el interfaz de control e informacion entre la VPP y el operador
del sistema (de transporte o distribucion), asi como los protocolos
asociados, entre los que se incluyen prototipos de nuevas aplicaciones
EMS y DMS.

e 03: Disefiar el marco comercial que contribuya a la operacién del sistema
bajo una arquitectura de red totalmente descentralizada, y cuantificar los
costes y los beneficios de la situacion actual y del futuro con FENIX.

» O4: Demostrar la viabilidad técnica del concepto de VPP, tanto mediante
simulacion, como a través de la implantacion real en campo.

e Ob5: Dar a conocer los resultados del proyecto y crear grupos duraderos de
expertos y agentes implicados para explotar totalmente los resultados del
proyecto mas alla de la duracion propia del mismo.

ADDRESS

Active Distribution network with full integration of Demand and distributed energy
RESourceS. La orientacion de ADDRESS se centra en la demanda, al contrario que la
mayoria del resto de proyectos europeos que lo hacen mas en la generacion. Al
contrario que la generacion distribuida y los grandes clientes industriales, los clientes
domeésticos no se rigen Unicamente por criterios economicos. Por otra parte, es muy
poco probable que estos clientes sean capaces de ofrecer servicios, bien porque no
son capaces (por la falta del equipamiento necesario en la mayoria de los casos) o por
desconocimiento sobre su capacidad exacta para ofrecer servicios de flexibilizacion de
la demanda de antemano. Por lo tanto, estos servicios deben ser solicitados por parte
de las empresas eléctricas o los operadores del sistema (de transporte o distribucién),
mediante sefales de precios 0 volimenes, y se pueden suministrar tanto
voluntariamente o mediante contratos.

Este punto de vista necesita tanto del desarrollo de tecnologias (ya sea dentro de
los domicilios o en el interfaz con el agregador) como de las medidas adicionales que
permitan dar respuesta a los factores sociales, culturales y de comportamiento.

ADDRESS contribuye a alcanzar los objetivos de la plataforma europea sobre
Smart Grids mediante el incremento de:

» La flexibilidad:

o Aumentando la flexibilidad y la adaptabilidad de los “prosumidores”
(“prosumers”) o consumidores que consumen y/o producen
electricidad con un comportamiento proactivo.

0 Optimizando los flujos de energia, tanto a escala local como a
escala global.

* Lafiabilidad:
o Desarrollando tecnologias para el control distribuido y la gestion de
la red en tiempo real.
0 Explotando la flexibilidad de las cargas para alcanzar una operacion
MAas segura y para aumentar la eficiencia del sistema de potencia.

* La accesibilidad:
o0 Proponiendo soluciones para retirar las barreras comerciales y
regulatorias que impiden la demanda activa y la integracion total de
la generacion distribuida y las energias renovables
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* Laeconomia:

o Permitiendo la participacion rentable en la economia del sistema a
todos los actores del mercado, para lograr ahorros locales y
globales, asi como aumentar la competitividad en el mercado
energético a fin de reducir las facturas energéticas.

o Combinando la demanda activa con la generacion distribuida y las
energias renovables para lograr un crecimiento y un consumo de
energia sostenibles.

Amsterdam Smart City

El “Amsterdam Smart City” y el proyecto “Amsterdam’s Climate Street” nace de unir
a las empresas, los gobernantes y el publico en general para idear el sistema de
energia ideal desde todos los puntos de vista y cuyos beneficios fluyan tanto para la
propia compafiia de suministro como para cada uno de los hogares.

El programa utiliza una Smart Grid con contadores inteligentes, tecnologias de
edificios inteligentes y vehiculos eléctricos para reducir el consumo de energia en los
hogares, los edificios y areas publicas y en el transporte y ha contado con el apoyo de
Accenture.

SmartGridCity, Boulder, Colorado

Se trata de un proyecto concebido por la empresa Xcel Energy (suministrador de
energia eléctrica y gas en Colorado) con la idea de obtener experiencia y aprender
sobre las herramientas de las redes inteligentes en el mundo real. El objetivo es
determinar aspectos como:

e Cudles son las herramientas relacionadas con la gestién de la energia que
los usuarios quieren y prefieren.

» Cuales son las tecnologias més eficientes para mejorar la forma en la que
suministran la energia.

» Cual es la mejor forma de incorporar la tecnologia de las redes inteligentes
para mejorar la eficiencia, reducir las emisiones, etc.

SmartGridCity es una comunidad completamente integrada en una red inteligente
en la que se incluyen sistemas de comunicaciones de banda ancha, subestaciones
alimentadores y transformadores actualizados, contadores inteligentes y aplicaciones
basadas en portales web.

Yangzhou, China:

En Yangzhou, y con el apoyo de GE, se ha implementado un centro de
demostracion relacionado con las Smart Grid. Desde el punto de vista de la
infraestructura de comunicaciones, el centro va mas alla de las propias necesidades
asociadas a la energia e incluye temas de voz y aplicaciones de datos que pueden
tener un amplio uso en la ciudad.
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En cuanto a las tecnologias asociadas a la energia en el hogar el demostrador
incluye una avanzada infraestructura de lectura con contadores inteligentes con precio
dindmico que es el centro de los ahorros de energia en el hogar. Se incluyen sistemas
de gestion de la energia en el hogar, termostatos programables, electrodomésticos
inteligentes que realizan sus actividades en funcién de la disponibilidad de la energia y
Su coste y sistema de respuesta a la demanda que reducen la utilizacién de energia en
el hogar en funcion de los picos de demanda.

La infraestructura de red y tecnologias de control tiene sistemas automaticos de
identificacion de faltas y reposicion del servicio, sistema de gestion red de toda la
infraestructura, etc. También se incluyen estaciones de carga de vehiculos eléctrico en
el hogar.

4.2. PLAN DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA
SMART GRID

El desarrollo de la Smart Grid o Redes Inteligentes estd también orientado por los
mecanismos que ofrecen las distintas plataformas tecnolégicas que existen
relacionadas con la tematica y donde se definen sus correspondientes actividades
estratégicas.

La plataforma tecnoldgica europea de redes inteligentes (European Technology
Platform for the Electricity Networks of the Future) surge a raiz del interés mostrado
por los principales actores del sector eléctrico y apoyada desde cluster de
investigacion del FP5 y FP6.

La plataforma europea inicia sus trabajos en el afio 2005 integrando la
participacion de organismos, empresas eléctricas, suministradores, centros de
investigacion y universidades de forma abierta. El objetivo es promover y desarrollar
una vision conjunta de las redes eléctricas de futuro con un horizonte temporal mas
alla del afio 2020. El resultado de las reuniones y el trabajo realizado se plasma en
una serie de publicaciones realizadas desde entonces, disponibles en la pagina web
de la plataforma (http://www.smartgrids.eu/):

» Documento de Vision (Vision, 2006) — Describe la configuracion esperada
de la red eléctrica a la luz de los cambios normativos, regulatorios,
tecnoldgicos y medioambientales previstos.

* Agenda de Investigacion Estratégica (Strategic Research Agenda, 2007) —
Define las lineas maestras de investigacion y los aspectos clave a
desarrollar para poder materializar la red eléctrica de futuro.

« Documento de Despliegue Estratégico (Strategic Deployment, 2009) —
Identifica las prioridades de investigacion, los beneficios esperados y una
planificacion.

A efectos précticos, las actividades de la plataforma europea y las lineas
identificadas han guiado y guian las lineas maestras de los programas de
investigacion y desarrollo del FP7 y del FP8. La conceptualizacion de la red eléctrica
del futuro ha nacido del consenso de los agentes que tomaban parte de la plataforma
y, por lo tanto, reflejan un punto de vista compartido sobre qué y cédmo sera la red
eléctrica y los pasos necesarios para alcanzar el objetivo. Dentro de la plataforma
europea se identifican seis areas prioritarias:
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Optimizacion de la operacion y el uso de la red
Optimizacion de la infraestructura de red

Integracion de generacion intermitente de gran tamafio
Tecnologias de la informacién y la comunicacién
Redes activas de distribucion

Nuevos mercados, usuarios y eficiencia energética

ok wNE

De modo paralelo a la plataforma europea se establecieron en los distintos paises,
plataformas nacionales que, en parte simultanearon y su actividad con la plataforma
europea. La replicacién de la estructura — semejante divisién de grupos de trabajo — y
el mismo mecanismo abierto de participacion permitieron un doble objetivo.

Por un lado, los aspectos particulares de cada pais (sistema eléctrico, proceso de
liberalizacion, inquietudes de los socios, etc.) quedan recogidos y por otro lado se han
adaptado y particularizado los documentos generales.

La plataforma tecnologica espafiola de redes eléctricas (FUTURED) surge en
octubre de 2005 aglutinando a la mayoria de las empresas del sector eléctrico espariol
y publica sus resultados especificos en los documentos de Vision, Agenda de
investigacion estratégica y Despliegue estratégico asi como un mapa de
infraestructuras y capacidades cientifico-tecnoldgicas, todos ellos disponibles en la
pagina web de la plataforma (http://www.futured.es/). Al igual que la plataforma
europea, las pautas y lineas marcadas desde la plataforma espafiola han orientado la
definicion de los proyectos de investigacibn y desarrollo promovidos mediante
programas nacionales y regionales.

La Agenda de investigacion estratégica identifica las siguientes areas tecnoldgicas
a impulsar:

1. Operaciony control:

a. Equipos eléctricos avanzados

b. Comunicaciones y automatizacion

C. Deteccion de faltas, reposicion y calidad de servicio

d Herramientas de soporte a la operacion: aplicaciones en-

linea y en modo simulacién, fiabilidad de los sistemas
Recursos energéticos distribuidos

Conexion a los sistemas de control, integracion de
aplicaciones

o

2. Mantenimiento y gestion de vida:

a. Desarrollo de los medios que permitan adquirir las sefiales
digitalmente

b. Mantenimiento basado en la gestion de vida de los activos

C. Sistemas avanzados en la toma de decisiones

3. Planificacion y disefio de red
a. Desarrollo alternativo de la red
b Incertidumbre en la planificacién de la red
C. Equipos eléctricos
d. Alternativas de desarrollo de la red eléctrica del futuro
e Estrategias alternativas de desarrollo de la red del futuro
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4. Medida;

a. Equipos y tecnologias de medida y control para la interfaz
con el cliente

b. Respuesta de la demanda

C. Modelos de negocio

5. Otras tecnologias a impulsar

Por otra parte también se aprecia el interés existente en el tema con la creacion
del ERA-Net SmartGrids. El plan ERA-Net consiste en la creacion de redes de
organizaciones nacionales y regionales de toda Europa dedicadas a la financiacion de
actividades, programas e iniciativas relacionadas con la ciencia, la tecnologia y la
innovacion. El objetivo del ERA-Net SmartGrids es asegurar una investigacion
coordinada para la preparacion de las arquitecturas de las redes inteligentes a gran
escala para acelerar el desarrollo de una infraestructura eléctrica europea inteligente.

4.3. WEBS

Webs interesantes:

e www.metering.com

e www.powergrideurope.com
* smart-grid.tmcnet.com
* www.prime-alliance.org
* www.futured.es

e www.smartgrids.eu

o www.intelligrid.info

» fp7integris.eu

* www.cenit-denise.org

* www.prime-alliance.org
* www.openmeter.com

« www.fenix-project.org

* www.ree.es

4.4. EMPRESAS

Las soluciones actuales relacionadas con las Smart Grids vienen principalmente
de la mano de grandes compafiias relacionadas con las propias empresas del sector
eléctrico y la monitorizacion y control de los sistemas. Los grandes grupos con
soluciones SCADA suelen tener aplicaciones para el control eficiente de la energia y
gue proporcionan funcionalidades relacionadas con los aspectos considerados por las
redes inteligentes o que permiten su desarrollo.

Asi por ejemplo GE ha adquirido recientemente el negocio relacionado con los
Sistemas de Control de Energia (Energy Control Systems ECS) de SNC-Lavalin asi
como su red de gestidn y software de control.

Las redes inteligentes constan de tres capas principales superpuestas entre si. Por
una parte, se encuentra la capa del flujo fisico de electricidad, en la que se encuadran
las actividades de generacion, transporte, distribucion, consumo y generacion local y
almacenamiento distribuido.

SMART GRIDS Y LA EVOLUCION DE LA RED ELECTRICA




al — . — 4 — |-

-2

Generafion Transmission Distribution Home/Building Distributed Generation
and Storage
Utility Infrastructure Consumer

Imagen 22. Flujo de la electricidad. Fuente: The Smart Grid in 2010: Market Segments, Applications and
Industry Players. GTM Research.

Por otra parte, la capa de comunicaciones también incluye diferentes tipos de
alcances (LAN, WAN, FAN/AMI, HAN).

WAN FAN/AMI HAN

'
X Q=
Wide Area Network Field Area Network Home Area Nebwork

LAN

Local Area Network
{Celiular {2G/3G), private wireless, (RF mesh, RF point to multipoint, (WiFi , ZigBee, HomePlisg,
backhaul, satellite, BPL, WiMax) WiIMAX, fiber, BPL/PLE) BLOWPAN, Z-Wave)

{Utility enterprise
network)

Network Gateway Smart Meter
Imagen 23. Capa de comunicaciones en la Smart Grid. Fuente: The Smart Grid in 2010: Market
Segments, Applications and Industry Players. GTM Research.

En lo referente a al alcance LAN, se recogen las comunicaciones necesarias a
nivel de las compafiias generadoras de energia. En este tema destaca la participacion
de las siguientes empresas a nivel global:

« |IBM

« CISCO

* Alcatel-Lucent

* Sun Microsystem
« EMC?

El nivel de comunicaciones WAN, incluye comunicaciones inalambricas como
redes telefénicas 2G/3G, redes inalambricas privadas, comunicaciones satélite, BPL,
WiMax, etc. Mediante estos sistemas se cubren los enlaces entre los niveles fisicos de
generacion, transmision y subestacién. Para cubrir estas necesidades se destaca la
participacién de las siguientes empresas:

o AT&LT

* Verizon

* T Mobile
* Sprint

* Clearw're
¢ Qwest

El nivel de comunicaciones FAN/AMI se encarga de cubrir las necesidades de
enlace de informacién en el nivel fisico de distribucion energética. Para ello se usan
tecnologias como radiofrecuencia, WiMax, BPL, PLC, etc. Las siguientes empresas
estan trabajando para ofrecer soluciones Utiles en este punto:

e Landis+Gyr
» SilverSpring Networks
* SmartSynch
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e |tron

+ Elster

* Eka System

e Current

* Arcadian Networks
e Trilliant

* Echelon

e Sensus

* GridNet

« CISCO

Las comunicaciones HAN utilizan protocolos como WiFi, ZigBee, HomePlug, Z-
Wave, 6LOWPAN, etc. Mediante estos sistemas se implementaran las comunicaciones
necesarias para crear una red en la vivienda o incluso en el edificio, sobre las que
crear aplicaciones utiles. Las empresas que se encuentran implicadas en este tema,
dedican sus esfuerzos a crear tanto la capa de comunicaciones como la capa de
aplicaciones:

e Tendril

« Google

+ Alertme

* Greenbox

* Gridpoint

* EnergyHub
 Control 4

« AgileWaves
+ ONZO

« CISCO

»  Ember

e GainSpan

*  Microsoft

* Intel

La ultima capa, la de aplicaciones, incluye las distintas aplicaciones que se pueden
desarrollar gracias a las dos capas anteriores.

ﬁm&mﬁ;ﬁ: Consumer Energy Management Systems
- i T~
‘ -

LHility control and
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Imagen 24. Capa de aplicaciones de la Smart Grid. Fuente: The Smart Grid in 2010: Market Segments,
Applications and Industry Players. GTM Research.
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Dentro de esta capa se encuentran una serie de sub-capas que comprenden una
serie aplicaciones. Dentro de las mas importantes se encuentran las siguientes:

AMI: Lectura remota de contadores, conexion y desconexion remota, control de
robos, lecturas con mayor frecuencia, etc. En este tema destacan las siguientes
empresas:

* ORACLE
« ACLARA
» EcolLogic
e eMeter

Respuesta de la demanda: Mantenimiento y respuesta avanzados de la demanda
energética, prediccion de carga eléctrica, etc. Las empresas a destacar son las
siguientes:

e« Comverge

« ENERNOC
*  GRIDPOINT
e Cpower

e Sequentric

Optimizacion de la red: Auto-ajuste, prediccion de fallos, mantenimiento ante
cortes, reduccion de la congestion, automatizacion en la distribucion y las
subestaciones, control dinAmico de tension, etc. Las empresas mas destacadas que
se encuentran trabajando en este campo son:

e TELVENT

« ABB

e Current

* SilverSpring

* Siemens

e S&C Electric Company
e Tollgrade

* Cooper Power System
« SEL

+ Johnson Controls

Generacion distribuida y almacenamiento: Monitorizacion y control de activos
distribuidos, integracion sencilla de los activos de generacion distribuida. Destacan las
siguientes empresas:

*  GRIDPOINT

* General Electric
« |IBM
 EnerNex

Carga inteligente de vehiculos eléctricos: Utilidades de control y monitorizacion del
estado de carga de vehiculos, flujo de informacién necesaria para la optimizacién de la
carga, interfaces para interaccion en el proceso de recarga, etc. Las empresas mas
destacadas en este tema son:

*  GRIDPOINT
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e Better place
e Coulomb Techenologies

Ademas de las subcapas comentadas, existen una serie de empresas que no se
clasifican en ninguna de éstas, sino que operan de forma transversal a todas las
aplicaciones disponibles, ofreciendo herramientas y utilidades para la integracién y
desarrollo de todas las aplicaciones.

- IBM

« SAP

* ORACLE
* Logica

* Ventyx

e Accenture
e Capgemini

4.5. IMPACTO DE LA IMPLANTACION DE SMART GRID

La implantacion de las redes inteligentes tiene impacto en practicamente todos los
actores involucrados en la cadena del suministro eléctrico y, por lo tanto, para todos
sus proveedores de soluciones. En este sentido, es necesario destacar las diferencias
entre los operadores de las redes de transporte o distribucion, y los actores que actian
en régimen de competencia.

En el caso del operador de la red de transporte, las redes inteligentes permiten
mejorar el intercambio de datos con las empresas distribuidoras pero, sobre todo,
abren la posibilidad de que nuevos proveedores oferten sus servicios complementarios
para el mantenimiento de la seguridad y la estabilidad del sistema. A medida que la
contribucién de las energias renovables al suministro del sistema eléctrico peninsular
aumente (durante los primeros 9 meses de 2010 rondoé el 40%), el operador del
sistema necesitard mas recursos para equilibrar sus fluctuaciones y para garantizar la
seguridad del suministro. Una vez que la tecnologia se desarrolle por completo y, tras
realizar las modificaciones legales oportunas, las agrupaciones de consumidores
residenciales podrian ofrecer reducciones de demanda agregada al operador del
sistema, del mismo modo que hoy la ofertan los grandes consumidores industriales.

Por su parte, la informacion intercambiada en las redes inteligentes permitira a las
empresas distribuidoras tener un mejor conocimiento de lo que ocurre en su red y, por
tanto, poder gestionarla mejor. Por ejemplo, se podran gestionar las sobrecargas en la
red, mediante cortes selectivos que eviten apagones generalizados. También se
podran detectar y localizar mas facilmente las faltas que ocurran, limitando su impacto
y duracion. A futuro, incluso, y siempre que se desarrolle la legislacion que lo permita,
las empresas distribuidoras podrian desarrollar mercados de servicios
complementarios para la red de distribucion, similares a los que Red Eléctrica gestiona
para el sistema de transporte. En funcién de las necesidades de las distribuidoras,
estos mercados podrian estar dirigidos a determinados segmentos de consumidores
que se consideren mas apropiados para la provision de los servicios demandados
(hoteles, polideportivos, comercios,...), 0 ser abiertos a cualquier tipo de consumidor,
en cuyo caso también seria posible la agregacion de la demanda residencial para
poder participar. La llegada del vehiculo eléctrico y las microrredes ampliarian aun
mas el &mbito de posibles proveedores de tales servicios.
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En cuanto a los productores de electricidad, las redes inteligentes permitiran un
mejor uso de sus equipos, especialmente en el caso de los productores en régimen
especial. Por ejemplo, a lo largo de 2010, debido a la falta de interconexiones potentes
con el resto del sistema eléctrico europeo, y en momentos en los que la demanda era
baja (por la noche), ha sido necesario limitar la produccion de electricidad a partir de
fuentes de energia renovables para garantizar la seguridad del sistema. Unas redes
inteligentes que dispongan de sistemas de almacenamiento distribuido (como los
vehiculos eléctricos, por ejemplo), y en las que la demanda se gestione
adecuadamente para adecuarse mejor a la capacidad de produccion evitaria tales
limitaciones, permitiendo a los productores en régimen especial integrar en el sistema
toda la energia que sus equipos sean capaces de dar.

Sin embargo, las mayores potencialidades parecen presentarse para los
consumidores y para los comercializadores de energia. Hasta ahora, la competencia
en la comercializacion en Espafia ha sido bastante escasa. La existencia de las tarifas
de dltimo recurso para los consumidores domésticos y la falta de la tecnologia que
permitiera medir el consumo en intervalos menores a un mes no han permitido a los
comercializadores realizar ofertas atractivas a los consumidores domeésticos. Sin
embargo, se espera que la sustitucion de los actuales contadores analdgicos por los
nuevos contadores electronicos con capacidad de gestién remota y medida horaria
permita a los comercializadores ofrecer a los clientes tarifas variables a lo largo del
dia, para aprovechar la diferencia de precios en el mercado y reducir asi sus facturas
eléctricas. Este tipo de tarifas podrian ademés combinarse con sistemas que
permitieran conocer el consumo en tiempo real, a través de pantallas instaladas dentro
de la propia vivienda, de Internet o del teléfono mavil.

Del mismo modo, las propias comercializadoras podrian agregar la demanda de
ciertos tipos de clientes que estuvieran dispuestos a gestionar su demanda o a dejar
que el comercializador se la gestionara de manera remota a cambio de ciertos
incentivos economicos. Con esta demanda flexible agregada, podrian obtener
beneficios por la diferencia de precios en el mercado diario, participando en las
sesiones de los mercados intradiarios posteriores, u ofertando servicios de control de
frecuencia (y/o tension) a los operadores de redes, una vez que la normativa lo
permita.

Por otra parte, también podrian aparecer nuevas empresas de servicios
energéticos (ESE) que, ademas de ofrecer sus servicios a consumidores comerciales
de mediano y pequefio tamafio, también ofrecieran servicios energéticos a
comunidades de vecinos, como equipos de cogeneracién de pequefio tamafio o
actuaciones para la mejora de la eficiencia energética del edificio. Estos servicios
energéticos podrian ofrecerse por separado, tal y como hasta ahora, o se podrian
combinar entre si e incluso con el suministro energético (electricidad y gas o calor),
que ademas podria incluir la agregacion para participar en los potenciales mercados
de servicios complementarios gestionados por los operadores de red.

En cualquier caso, todas estas opciones abren grandes oportunidades para la
creacion de nuevas empresas, tanto para realizacion de alguna de ellas (empresas de
produccion en régimen especial, pequefias empresas comercializadoras, agregadores
de demanda, ESEs...), como para la provision del equipamiento que éstas necesitaran
(equipos para la conexion o la gestién de las unidades de produccion en régimen
especial, sistemas de comunicacion entre los consumidores 'y los
comercializadores/ESEs, aplicaciones para teléfono movil con las que el consumidor
pueda acceder al contador, desarrollo de las pantallas informativas a instalar en las
viviendas...). Un claro ejemplo del interés que estos campos despiertan es que
muchas de las grandes empresas ya estan investigando o invirtiendo en ellos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las Smart Grids proporcionaran una serie de ventajas directas sobre empresas y
usuarios que repercutirdn directamente en el desarrollo del mercado energético y en la
evolucion de la red eléctrica hacia una red inteligente.

Para las empresas distribuidoras:

* Reduccion de pérdidas de energia: la compafiia podré gestionar su energia de
manera autébnoma, identificando y controlando el gasto de la misma.

« Eficiencia: se podran realizar sofisticados analisis de los patrones de consumo,
identificando oportunidades que posibiliten la reduccion del consumo.

» Optimizacion de la infraestructura de red.

e Permiten ofrecer un mejor servicio al cliente, con mas ventajas comerciales
(nuevas tarifas, pago por uso, etcétera).

Para los usuarios:

» Pago por uso: al no ser necesaria una lectura manual, se eliminan los recibos
estimados y los consumidores s6lo pagan por lo que consumen.

« Tarifas flexibles: las empresas gestionan diversas tarifas para optimizar el
consumo de la energia.

* Gestion en remoto del suministro de energia: no serd necesario una
intervencion local para activar, terminar o incrementar el suministro.

Aunque, en la actualidad, el sector de la automatizacion del hogar se encuentra en
una situacion complicada, se esta promoviendo el uso e instalacion de sistemas de
control y automatizacion en el hogar orientados a aumentar el rendimiento de la
energia, la disminucién de las pérdidas energéticas y la integracion y accesibilidad a
personas con discapacidades.

En este ambito, el proyecto CENIT GAD, pretende el desarrollo de tecnologias
destinadas a gestionar la demanda desarrollando la interactuacién con las cargas
energéticas tipicas de una vivienda.

Las tareas de estandarizacion que permiten la interoperabilidad de los distintos
sistemas tanto en el entorno de los sistemas dométicos como en cualquiera de los
otros ambitos de las tecnologias de la informacién tienen una trascendencia
fundamental.

Proyectos como OPEN Meter han obtenido unos resultados exitosos, y asi
estandares como el DLMS/COSEM o Meters and More son un referente a seguir a la
hora de implementar protocolos de comunicaciones en el sector.

Aunque en la actualidad ha aumentado el numero de agentes involucrados en el
sistema eléctrico por la liberalizacién del mercado energético, se prevé la aparicion de
nuevos participantes como empresas de servicios energéticos, integradores de
sistemas, auditores, etc.

También se prevé un desarrollo de las energias renovables y el vehiculo eléctrico
de forma exponencial y paralela a las Smart Grids, por lo que es necesario tener
siempre en cuenta estos conceptos a la hora de realizar cualquier tipo de investigacién
o desarrollo relacionado con la evolucion de la red eléctrica.
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Es necesario impulsar la I+D en el ambito de las telecomunicaciones para el
desarrollo de nuevas técnicas de comunicacion y optimizacion de las existentes. De
esta forma tecnologias como PLC, conexiones inalambricas o fibra Optica,
proporcionaran una parte fundamental en la Red Eléctrica del futuro.

Se recomienda identificar tecnologias claves para el sector y generar guias que
sirvan a las empresas para obtener el conocimiento basico de las mismas y poder
iniciar el desarrollo de cambios innovadores para ellas.

Sera importante realizar inversiones y subvencionar la investigacion y el desarrollo
en lineas como electrénica de potencia, transporte energético, almacenamiento
eléctrico, telecomunicaciones, nuevos materiales, eficiencia energética, sistemas
automatizados, nuevas técnicas de control inteligente, vehiculo eléctrico etc.

Es recomendable profundizar en aquellas acciones que clarifiquen los conceptos y
los retos asociados a con la Internet de las cosas y la Internet del futuro, en la medida
en que puedan generar oportunidades para el sector, ya que se observa en el
desarrollo de la red eléctrica una tendencia a la creacién de redes de objetos que se
configuran de forma automética y pueden operar de forma autébnoma.
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