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"Uno de los principales objetivos de Ia
educacion debe ser ampliar las ventanas
por las cuales vemos al mundo"

Arnold Glasow




Introduccion

El sistema eléctrico como lo conocemos tiene mas de 100 afos!
Ha proporcionado un buen servicio a la sociedad salvo por
problemas esporadicos: blackouts.

La cantidad de energia que un pais utiliza hoy en dia es solo en
una menor proporcion en forma de electricidad.

La eficiencia del sistema eléctrico convirtiendo las formas
convencionales de energia (hidraulica, carbon, gas y edlica en
pequefa proporcion en Colombia) a eléctrica es baja.

Los sistemas eléctricos se transforman en un impacto importante
de CO2 en paises como USA, con fuentes mayoritarias fosiles.

Los problemas son oportunidades para
demostrar lo que se sabe.
Duke Ellington




Introduccion

El contacto tradicional con la mayoria de los usuarios residenciales es
de solo 1 vez por mes (factura) o cuando experimentan problemas
(reclamos) = Imagen negativa de la Empresa.
Pocas o ninguna opcion de tarifas, incentivos, programas de eficiencia
promovidos por las Empresas o el Estado
Ecuacidon “Mas venta de energia (SIN IMPORTAR LA EFICIENCIA DEL USO
DE ENERGIA) = Mas ganancias en toda la cadena de suministro.
Almacenamiento de energia se esta volviendo una realidad.
Nuevas tecnologias pueden aprovecharse en los sistemas eléctricos.

“No podemos resolver los problemas pensando

de misma manera que cuando los creamos”
Albert Einstein




Introduccion
Piramide de Maslow
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“The Advanced Smart Grid:

Edge Power Driving Los autores parten de conceptos de “La teoria de la
Sustainability” - Andres Motivacion Humana” de Maslow para mostrar que sin

Carvallo & John Cooper —Junio W electricidad no se concibe la vida moderna
2011




Introduccion
Piramide de Maslow - Actualizacion

Self-actualization

Esteem

friendship family sexualintimacy

security of: body,employment, resources,
morality, the family health, property

breathing, food, water, sex, sleep,
homeostasis, excretion

Electricity

Los autores parten de conceptos de “La teoria de la Motivacion Humana” de Maslow
para mostrar que sin electricidad no se concibe la vida moderna




Proyecciones

Growth in world electricity generation and total
delivered energy consumption, 1990-2035 (index, 1990=1)
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Redes Inteligentes

Sintesis:

Sistema
eléctrico actual

Evolucion

Sistema
eléctrico futuro

La siguiente generacion de los sistemas eléctricos deben
gestionar las limitaciones de la red actual involucrar
tecnologia e inteligencia para obtener su maximo potencial




Las SG tiene caracter evolucionario
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Indicadores que sorprenden!!!* -2014 (5)
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http://energy.gov/sites/prod/files/CESA_Webinar_110712_combined.pdf
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Aumento de eficiencia del sistema colombiano
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Redes Inteligentes

El Departamento de Energia de USA, propuso una de las primeras definiciones
relacionadas con “Smart Grids”

Exploring the imperative of revitalizing
America's electric infrstructure,

Una smart grid aplica tecnologias,
herramientas y técnicas disponibles
para llevar conocimientos a los
sistemas eléctricos de forma que las
redes eléctricas funcionen de una
manera mas eficiente...

° Llevar la confiabilidad a niveles nunca
antes alcanzados

J Manteniendo su balance econémico

e Incorporando plenamente fuentes
renovables y tradicionales de energia.

e  Potencialmente reduciendo las emisiones

de carbono
e st i e Introduciendo avances tecnolégicos que
@ ST SR aulin estamos por materializar

http://www.oe.energy.gov/smartgrid.htm




Europa - Smart Grids

Principales objetivos y acciones

Alinear todos los principales participantes de la
industria a un objetivo comun

Desarrollar una visidén conjunta del futuro

Identificar necesidades de investigacion vy
construir el soporte necesario para una mayor
investigacion tanto publica como privada

Alinear proyectos Europeos, nacionales vy
regionales actuales de investigacion en
transmision y distribucién

20/20/20 para el 2020

Los documentos “Vision and Strategy, Strategic Research
Agenda, and Lessons Learned” han sido publicados
(www.smartgrids.eu)




Concepto Smart Grids

“Una red inteligente genera y distribuye [f" l E PI( ]
electricidad de una forma mas efectiva, —

, . . ENERGY POLICY INITIATIVES CENTER
econdmica, segura y en forma sostenible UNIVERSITY OF SAN DIEGO SCHOOL OF LAW

incorporando tecnologias, productos y servicios, de generacion,
transmision y distribucion hasta los equipos del consumidor final
utilizando tecnologias avanzadas de sensores, comunicaciones vy
tecnologias de control.”

Caracterizada por: Utiliza:
e Flujos bidireccionales e Fuentes renovables de generacion
e Participacion activa del consumidor ® Micro-generacion y CHP
basada en informacion e Sistemas avanzados de IT
e Similar a ‘Internet-like’ e Almacenamiento de energia
e Integracion de transporte hibrido

Source: The Energy Policy Initiatives Center, University of San Diego School of Law




Concepto Smart Grids



http://www.netl.doe.gov/smartgrid/video.html

Redes Inteligentes

Caracteristicas de las redes inteligentes :

Permitir la participacion activa de los consumidores

Acomodar todas las generaciones y las opciones de almacenamiento

Habilitar nuevos productos, servicios y mercados

Proporcionar calidad de la energia para la economia digital

Optimizar la utilizacidon de activos y operar de manera eficiente

Anticipar y responder a las perturbaciones del sistema (auto-curacion)

Resiliencia - “Resistir - soportar “ ataques o desastres naturales

http://www.netl.doe.gov/smartgrid/




Objetivo: integracion
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Objetivo: integracion
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Objetivo: integracion

Protection, SCADA, EMS, RTO, DER Security, Network & Data Management
IEC61850, CIM, GID, ... TCP/IP, Encryption, SNMP, ...

1.Power Infrastructure 2. Information Infrastructure

¢ t Puwfystem Operator
Receiving Distribution

Station Substation
Distribuion Residential
[} Substation == Data
-y / Concentrator

Central Generating Step-Up
Station Transformer

Distribution
Substation

Industrial Commercial
Residential




Base de la Solucion: Modelos y
estandares

A Jumble of Interfaces Standard Interfaces
Result In Complex Construction Permit Easy Construction

« ) i 9
A
p \ !
'\ *
1) | )
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Distancia en la integracion

No hay estandares;
la integracion es propia

Hay interfaces
para transformar

Parte A Parte B

Existe un modelo
comun

Existe un modelo definido “plug &play”




Mapeo de estandares v tecnologias
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Algunas definiciones

ELECTRIC POWER
RESEARCH IMSTITUTE

EPRI - Smart Grid Resource Center E':E'

Una red inteligente es aquella que incorpora informacion vy las
comunicaciones en todos los aspectos de la generacidon, suministro y
consumo de electricidad, con el fin de minimizar el impacto ambiental,
ampliar los mercados, incrementar la confiabilidad, reducir los costos y
mejorar la eficiencia.

IEEE Std 2030™-2011 IEEE

La Red Inteligente abarca la integracion de las tecnologias de energia,
comunicaciones, e informacion para una mejora de la infraestructura de
energia eléctrica que atiende a los consumidores y al mismo tiempo que
permite una evolucion constante de las aplicaciones de uso final.




Redes Inteligentes segun [EA emationa

. Energy Agency

1€a

Una red inteligente es una red eléctrica que:

utiliza tecnologias digitales y otras tecnologias avanzadas para
monitorear, controlar y gestionar el transporte de electricidad desde
todas las fuentes de generacion hasta los usuarios finales para satisfacer
sus demandas de electricidad.

Las redes inteligentes coordinan las necesidades y las capacidades de

generadores, operadores de red, usuarios finales y grupos de interés del

mercado eléctrico, para operar todas las partes del sistema:

e tan eficientemente como sea posible,

* minimizando los costos y los impactos ambientales, al tiempo que
maximiza

* |a confiabilidad del sistema,

* |a estabilidad y

* |aresillencia.




Redes Inteligentes

Mayor uso de tecnologia digital para aumentar la confiabilidad, seguridad y eficiencia
Optimizacion dindmica de las operaciones de la red y de sus recursos

Uso de recursos y generacion distribuida (incluyendo renovables)

Uso de la gestidon de la demanda y de energia - eficiencia

Diseminacion de tecnologias tipo “smart’’para:
*  Medicion
* Comunicaciones y condiciones de la red
* Automatizacion de la Distribucién

Uso de almacenamiento avanzado de electricidad y tecnologia para aplanar la curva de carga,
incluyendo:

* Vehiculos eléctricos hibridos
* Almacenamiento térmico para aire acondicionado

Reporte oportuno y opciones de control al consumidor
Definicion de estandares de comunicacion e interoperabilidad de equipos a ser conectados a la red

Reducir o eliminar barreras relacionadas con tecnologias, practicas y servicios de las Smart Grids

EISA 2007: Title XIII - Smart Grid




Redes Inteligentes - GD

Caracteristicas de las redes inteligentes :

e Permitir la participacion activa de los consumidores

 Acomodar todas las generaciones y las opciones de almacenamiento
e Habilitar nuevos productos, servicios y mercados

* Proporcionar calidad de |la energia para la economia digital

e Optimizar la utilizacion de activos y operar de manera eficiente

* Anticipar y responder a las perturbaciones del sistema (auto-curacion)

Resiliencia - “Resistir - soportar “ ataques o desastres naturales

http://www.netl.doe.gov/smartgrid/



http://www.netl.doe.gov/smartgrid

Redes Inteligentes

Sintesis

Flujo de potencia unidireccional Flujo de potencia bidireccional
Comunicacion unidireccional Comunicacion bidireccional
Sensores limitados Sensores en todo el sistema
Monitoreo limitado Amplio monitoreo
Restauracion manual Auto-reparacion

Supervision semiautomatica o Supervision remota

manual

Control limitado Control avanzado

Consumidor pasivo Bastantes opciones del consumidor
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Motivacion:

desarrollar tecnologias y técnicas adecuadas para la explotacion segura
y econdmica de las fuentes de energia renovables incluidos elementos
de almacenamiento (DER)y su integracién al sistema.

problemas técnicos en el proceso de control y la gestidon de las fuentes
no renovables de energia no asignables, como la edlica y la energia solar
(comportamiento impredecible)

Atencion de la demanda con niveles apropiados de seguridad, eficiencia
y economia usando DER

impacto de nuevas fuentes en la seguridad de la red global y |a
confiabilidad

Modificaciones a los sistemas de proteccion y control

MICRORREDES




Microrred™

Consumer Microgrid

Una microrred es un grupo de cargas interconectadas y
recursos distribuidos dentro de limites bien definidos
gue actlan como una unica entidad controlable con
respecto al sistema.

Una microrred puede conectarse y desconectarse del
sistema de potencia y funciona correctamente tanto

conectada a lared o en modo isla _ , _
L » » Community Microgrid
Microrred es una version moderna, o versidon a

pequefia escala del sistema eléctrico centralizado. Logra

Administration Building

Student Union

metas  especificas  locales, relacionadas  con D

confiabilidad, reduccién de emisiones de carbono, “' :
To Other
diversificacion de las fuentes de energia y reduccion de S P
costos, establecidas por la comunidad a la que sirve “ - ‘ e
~ Acodemic

& Building B
N Acodemic
Building A

Heal Distribution

* NELT - Power System Optimization Smart Grid, Demand Dispatch
and Microgrids, Sep,2011

http://www.netl.doe.gov/smartgrid/  Universidad

Industrial de



http://www.netl.doe.gov/smartgrid/

Microrred™

Una microrred es una red inteligente:
* Gestion de generacion, consumos y sistemas de almacenamiento
* El controlador central de la microrred da una respuesta unica:
— Equilibrio entre generacion y demanda internas
— Coordinacion eficiente de los elementos para dar una respuesta agregaday
transparente a la red externa
* El operador ve a la microrred como un Unico consumidor/generador agregado.
* Habilita el incremento de la penetracion de renovables. Se mejora su gestion y su
visibilidad
* El concepto de microrred permite una transicion clara y transparente del
paradigma actual hacia redes inteligentes de mayor tamano.
— Funcionan como elementos integrantes en las mismas
— Resultados y experiencias utiles

La microrred es una agregacion de cargas y microgeneradores operando
como un sistema unico que provee tanto energia eléctrica como térmica.

* Centro de Energias Renovables - CENER
http://www.cener.com/es/index.asp



http://www.cener.com/es/index.asp

Microrred - Clasificacion

Por tipo de tension:

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

* DC. La distribucion de la energia dentro de la microrred se hace en
elementos de la microrred se conectan a un mismo bus DCy este se
eléctrica a través de un convertidor DC/AC. Las cargas AC se alimentarian un
convertidor

* Mixta. En este caso coexisten dos buses: uno DC unido a la red eléctrica
convertidor AC/DCy otro AC que seria la propia red eléctrica. Los diferentes

se pueden conectar en funcion de sus caracteristicas al bus DC o AC

http://www.cener.com/es/index.asp



http://www.cener.com/es/index.asp

Microrred - Clasificacion

Por su distribucidn:

* Sistemas centralizados:
Un sistema esta centralizado cuando todos son controlados por
una unidad central a partir de la cual se inyecta |la energia a la red.
La comunicacion entre los distintos componentes es mucho mas

facil si estan localizados en un mismo punto.

* Sistemas descentralizados:
Los sistemas de generacion no se encuentran conectados al mismo
punto, sino que comparten una infraestructura distribucion comun

en donde se conectan el resto de elementos de la microrred

(almacenamiento, cargas, etc.)

http://www.cener.com/es/index.asp



http://www.cener.com/es/index.asp

Microrred

CEIEERS

Econdmicas

Técnicas Regulatorias
Estructuras de
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Microrredes: Caracteristicas (1)
* Flexibilidad

* Conexidn voluntaria/emergencia a red interconectada

* Incorporacion de nuevas fuentes

* Incorporacion de almacenamiento

* Ajuste de acuerdo con la disponibilidad de las fuentes

* Ajuste de acuerdo con el modelo de “mercado” (tarifas)

* Ajuste de acuerdo con la participacion del consumidor (nuevos servicios)

* Sostenibilidad
®* Operativa
— Condiciones normales operacion con recursos locales (capacitacion basica)
— Condiciones Planificacion/emergencia con soporte remoto (prondstico

condiciones ambientales, fallas de equipos)
* Mantenimiento
— Rutinario con recursos locales
— Proactivo/Emergencia con soporte remoto (gestién de activos en bloque
con otras micro-redes, mant. remoto de fallas/versiones de software, etc.)




Microrredes: Caracteristicas (2)

Micro-redes con horas de suministro de acuerdo con las fuentes
disponibles y consumidores activos de la comunidad (autonomia depende
tanto de generacion como del consumo)

* Supervision y soporte centralizado distribuyendo costos comunes entre
varias micro-redes:
— Atencién remota para planificacion/coordinacion/emergencias
— Repuestos
— Compras en bloque

* Participacion activa de la comunidad en la operacion y mantenimiento
basicos

Si una microrred no puede operar
en isla, entonces no es una

microrred.




Microrredes: Conflgurauon
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Microrredes
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Microrredes: Configuracion

Comunicacione
CADA

N\

Comunicaciones Separadas Comunicaciones Integradas
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Control central

M- periodos
Prediccian
de la generacion
no gestionahle

M- periodos Comandos a
Prediccion cargas controlakbles
carga eléctrica (DMS) On/Off/Shift

{ térmica
EMS Set points (ajustes)
Estado de carga Microgrid DER despachahbles
ESS Centralizada controladores para el
siguiente periodo

Limites operativos
restricciones
canfiahkilidad

y seguridad

Decisiones UC
para periodos futuros

Modelo Microgrid
v Politicas

Cond.interconexian
a la red, Prediccidn
precios Energia

IEEE PES General Meeting, July 2011
A Centralized Optimal Energy Management System for Microgrids
Claudio Cafiizares et al.




Microrred: Control Centralizado

Main Grid
Selling Price
Buying Price
Microgrid Operator DEMS MUItiagente
Matches Buying and Selling Bids, Maximizing Dyna m iC
Welfare
Energy
Annduncement of Ma nagement
& Main Grid Prices for Bidding +
M+1 Market Setilement SYSte m
¢ / for N+1
- h’* > Timea
Operation Operation
Period M Period N+1
Buying Price ESS Energy Storage System
Sellimg Price
Buying Price Selling Price
ESS IEEE PES General Meeting, July 2011

A Centralized Optimal Energy Management System for Microgrids

Claudio Cafiizares et al.

Consumer [ Load Distributed Generator




Configuracion Microrred - 1

e F|actricicdad

Calar
— — P

\jun uE AN ANEEEEE B AN

Diesel

Almacenamiento
de Hidrageno

l l l Almacena-
AC . mienta |
AC Térmica
Camea
Ear.ga Controlable
crifica Camea
Controlable
vy
Carga Carga Aerogeneradores
Controlable critica
Carga
Controlable

l l Fuel [
‘ Cell |-
Carga A‘Kg

critica Electralyzer

IEEE PES General Meeting, July 2011
A Centralized Optimal Energy Management System for Microgrids
Claudio Cafiizares et al.




Configuracion Microrred - 2

Energy Storage
Renewable Energy Resources Systems

Thermal and Compressed
A :
Air System

Main Grid

E= =

X~ g
ES =E Power!
Electronics'

.Ill! r
' I

—

L]
I

6 a5 im0 7 1 ) - i’

i
!
! Communication
Power Distribution o : System
Network Intelligent |
Bypass Switch | Programmable
(IBS) L Loads

http://www.et.aau.dk/research-programmes/microgrids/
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Configuracion Microrred - 3

e
g gy

e ——
HjrarE
]

Macrogrid

3

Elecric Storage

!"'"" “Jj ‘1“" \1 I‘J
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I ﬂ-'

Translormer
— = OWES
= thermal
- - communicabons
B = sectonaiong cram

breaker
. = crcult breakar

PCC = point of common coupling

W e e . wwn www [ ————————————

CC = cunbeal Conlioller .- - = CHP

CHP  =combened neat and power

http://innovationtrail.org/post/energy-future-micro-grids-explained
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Configuracion Microrred -4

Wind Photovoltaics Fuel Cell Storage
Distributed Generation

(DG - Jurong lsland)
F—Control Network
Electrical Network

Communication &
. Power Flow Sensor

Jurong Island
Electrical Load

Power Converter Jurong Island -
e DG Server el

MEMS
Centralized Server

http://eeeweba.ntu.edu.sg/power projects/mg-ems/introduction.asp
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Estudio de caso : ESUSCON - Chile

Criterios de evaluacion:
" |mpacto: comprende el analisis de los impactos socioecondmicos
y ambientales generados por el proyecto

" Sustentabilidad: es el analisis del funcionamiento del proyecto a
largo plazo, cuando no exista ayuda externa.

Impactos v variables :
P ] y Variable
ambientales

Reduccion de emisiones de CO2 Emisiones de CO2

Dano a la fauna Mortalidad de fauna
Contaminacion acustica Emisiones de ruido
Contaminacion visual Cambio sobre el Paisaje

J.P. Inostroza, “Propuesta metodoldgica para la evaluacion socioeconémica y ambiental de proyectos
de micro-redes con fuentes de energia renovable en comunidades rurales del norte de Chi .
Tesis, U. de Chile




Estudio de caso : ESUSCON - Chile

Variables de sustentabilidad

Participacion en el proceso
Toma de decisiones
Participacion e Aporte mano de obra
involucramiento Aporte financiero
Operacion por parte de la comunidad
Conocimiento del sistema
Satisfaccion con respecto al sistema
Aceptacion Distribucion de los impactos
Accion de organismos externos

http://ingenieria.uchile.cl/videos/89707/proyecto-de-generacion-electrica-
de-la-fcfm-en-huatacondo




Estudio de caso : Prov. Aisladas - Ontario
Antecedentes

* En Canada, hay mas de 175 comunidades aisladas de la red que generan
electricidad mediante generadores locales ; 140 de estas comunidades se
basan Unicamente en diésel

e Aprox. 100 000 personas viven en estas comunidades , donde el precio
promedio sin subsidio $ 1.3/kWh (incluido Nunavut)

* Ontario tiene una poblacion aprox. de 15 000 personas repartidas en mas de 31
comunidades remotas, donde los rangos de costo de electricidad de $0.4a S
1.2/kWh .

* |a capacidad instalada de generacion es una limitante que impide el
crecimiento de servicio y el desarrollo econémico

* Problemas asociados con emisiones de carbono, y la fuerte dependencia de los
precios del combustible (sin considerar cuest. politicas y sociales )

» Existen experiencias en Canada del uso de energia proveniente de fuentes
renovables

IEEE TRANSACTIONS ON SUSTAINABLE ENERGY, VOL. 4, NO. 3, JULY 2013
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