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que los hombres tengan éxito en sus mecanismos vinculados al
aprovechamiento de esa energia”.
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RESUMEN

En la actualidad, mas de un cuarto de siglo después de la llamada crisis del
petréleo, muchas de las tecnologias de aprovechamiento de energias renovables
han madurado y evolucionado, aumentando su confiabilidad y mejorando su
rentabilidad para muchas aplicaciones. Como resultado muchos paises presentan
un crecimiento muy acelerado en el numero de instalaciones que aprovechan las
energias renovables, cuyo desarrollo permitirA contar con una mayor
diversificacion de fuentes de energia, ampliar la base industrial y atenuar los
impactos ambientales ocasionados por la produccién, distribucién y uso final de
las formas de energia convencionales. El objetivo de esta tesis es determinar los
referentes tedricos de las redes eléctricas inteligentes para su instalacion en el
cayo Santa Maria, para satisfacer con calidad, fiabilidad y estabilidad, las
necesidades de energia eléctrica. Se debe impulsar una transicion desde un
modelo centralizado y relativamente poco monitorizado, como el actual, hacia otro
mas descentralizado, con mayor grado de automatizacion y con gran informacién
sobre los consumidores, se refiere a las redes eléctricas inteligentes o smart grid.
Esta investigacion también permite identificar como precursores de la transicion de
las redes convencionales hacia las redes eléctricas inteligentes: la instalacion de
contadores inteligentes, la integracion de energias renovables y la generacion
distribuida en las redes de distribucion junto con la participacién activa de la

demanda y la mejora de la calidad del servicio de suministro eléctrico.
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INTRODUCCION:

La electricidad, imprescindible hoy en nuestras vidas, ha recorrido un largo camino
desde el principio de los tiempos, siendo muchos los hombres que con su reflexion
y duro trabajo la han ido moldeando y adaptando a cada una de las necesidades
de nuestra vida.

Hace poco mas de cien afios no existia el concepto de servicio eléctrico ni existian
tampoco en parte alguna del mundo las grandes obras para producir, transportar y
distribuir electricidad; ni los aparatos electrodomésticos, los equipos industriales, o
los sistemas de telecomunicacion para utilizar electricidad, por supuesto, tampoco
existian las empresas eléctricas.

La electricidad es la forma de energia mas versatil y controlable y la que permite
una distribucion mas simple y eficiente. Asi, la cadena de la energia eléctrica,
desde la generacion hasta su consumo final, es un sistema vital que presenta
oportunidades de lograr la eficiencia en todos sus aspectos. Pero la energia
eléctrica que se utiliza esta sujeta a distintos procesos de generacion,
transformacién, transmision y distribucién, ya que no es lo mismo generar
electricidad mediante combustibles fésiles que con energia solar o nuclear.
Tampoco es lo mismo transmitir la electricidad generada por pequeios sistemas
eolicos y/o fotovoltaicos que la producida en las grandes hidroeléctricas, que debe
ser llevada a cientos de kilbmetros de distancia y a muy altos voltajes.

Las grandes empresas eléctricas han cumplido un papel importante en el
desarrollo de la humanidad; han sido pilar de la infraestructura industrial y vector
en el proceso de desarrollo social y econdmico de las naciones, facilitando la
introduccion de servicios esenciales como la salud, la educacién, la comunicacion
y el entretenimiento, mediante la construccion de miles y miles de kilometros de
lineas de transmision y distribucion. [1]

La sociedad parece empezar a mostrar preferencias por opciones mas benignas
con el medio ambiente, sin dejar de reconocer el valor de la electricidad como
elemento para mejorar la calidad de vida y sostener el desarrollo econémico.

Se plantean dos caminos complementarios que marcan un nuevo rumbo en los

esquemas de abastecimiento eléctrico: el primero, relativo al ahorro y uso eficiente

1


http://www.monografias.com/trabajos13/genytran/genytran.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/genytran/genytran.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE

INTRODUCCION

de la electricidad; el segundo, relacionado con la pequefia generacidén eléctrica
con fuentes locales de energia.

A fin de que el esquema distribuido logre establecerse, la estructura tradicional del
sector eléctrico debe evolucionar de tal forma que puedan coexistir los sistemas
de generacion centralizados con los dispersos.

El siglo XXI se esté convirtiendo en la llamada era de la eficiencia. Los sectores
eléctricos, que nacieron a principios del siglo XX, y que se han convertido en una
maquina muy compleja, estan experimentando cambios profundos por multiples
factores: la seguridad en el suministro, los cambios regulatorios, las nuevas
tecnologias, la busqueda de una menor dependencia energética exterior, la
aparicion de la generacion distribuida, la participacion de la demanda y las redes
activas.

Todo ello conforma un conjunto donde debe haber una armonia perfecta entre las
reglas del juego (esquemas regulatorios), los agentes participantes
(consumidores, comercializadores, distribuidores, transportistas, generadores), los
mercados y los servicios complementarios. Bajo este esquema la creciente
presencia de los recursos energéticos distribuidos conlleva cambios profundos en
la manera de concebir los sistemas eléctricos.

El futuro de la generacién de energia pasa por un mix energético que combine la
generacion centralizada con una mayor participacion de la generacion distribuida.
Un modelo energético donde cada vez mas se acerque las fuentes de generacion
a los sitios de consumo, ya sea en modo de autoconsumo para uso residencial,
servicios e industria, como en pequefias y medianas plantas de generacion
distribuidas conectadas a redes de distribucién, con el objetivo de reducir los
costes de transmision y las pérdidas por transporte y al mismo tiempo incrementar
la robustez del sistema.

No se entiende otra forma de generacion que aquella que sea respetuosa con el
medio ambiente y el cambio climatico, con especial énfasis en la energia solar,
ellica y la biomasa por su madurez tecnoldgica y precios cada vez mas

competitivos.[2]
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Ante la nueva perspectiva energética mundial, donde la generacion distribuida
basada en fuentes renovables esta adquiriendo un papel muy relevante, surge un
nuevo modelo de red eléctrica basado en tres pilares: generacion distribuida,
autonomia en su control y tecnologias de la informacién para trasmitir y manejar
todos los datos.

Desde hace unos afios existe una situacion, la energia producida y no consumida
se pierde, esto a todos decia que algo andaba mal, pero no se sabia como
resolverlo, porque el dejar de consumir no es ahorro. La evolucion de las nuevas
tecnologias ha llegado a una solucién y son las Redes Eléctricas Inteligentes
(REI), Smart Grids, o internet de la energia.

Es una red que integra de manera inteligente las acciones de los usuarios que se
encuentran conectados a ella — generadores, consumidores y aquellos que son
ambas cosas a la vez, con el fin de conseguir un suministro eléctrico eficiente,
seguro y sostenible.

Las redes eléctricas del futuro seran distintas a las actuales, al ofrecer una serie
de funcionalidades nuevas. En este sentido, asumiendo que su implantacion
tendra lugar a largo plazo, es previsible que a medio plazo coexistan dos
generaciones de redes eléctricas: las convencionales o actuales y las redes
inteligentes o avanzadas por otro. El grado de avance de las implantaciones
dependera tanto de los aspectos tecnoldgicos, como del impulso politico y de la
normativa que incentive su desarrollo.

La posibilidad de combinar la tecnologia eléctrica convencional con las tecnologias
de la informacién y las comunicaciones —las ya famosas TICs—, asi como con los
modernos sistemas de control miniaturizados, hace posible expandir e incrementar
la ‘inteligencia’ de los sistemas eléctricos que se conocen actualmente. Los
nuevos sistemas eléctricos ofreceran nuevos servicios, tanto para los hogares
como para las empresas, lo que permitira usar la energia de una forma mas
eficiente y segura. Es el momento de un nuevo escenario eléctrico, formado por
redes eléctricas inteligentes o Smart Grids.[3]

Las redes inteligentes ayudan a satisfacer las crecientes necesidades de

electricidad. La demanda de electricidad se esta disparando, en los proximos 20
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afos se necesitara incrementar la capacidad casi un gigavatio por semana solo
para satisfacer la demanda global.

Las redes eléctricas inteligentes constituirdan el armazon del futuro sistema
energético sostenible, permitiendo la integracion de grandes cantidades de
energia renovable producida en tierra y en mar y de vehiculos eléctricos,
manteniendo al mismo tiempo la capacidad de produccibn de energia
convencional y la adecuacion del sistema energético, mejorando la fiabilidad y
calidad de suministro, asi como, garantizando la seguridad del mismo.

Esta reforma reducird la factura de la luz, recortara el consumo y dara a los
usuarios mas informacion sobre el tipo de energia que usan, e incluso permitira a
los consumidores producir su propia energia y venderla a las compafias
distribuidoras. Muchas tecnologias auxiliares se beneficiaran de este gran impulso
tecnoldgico. Entre otras compafias mencionamos las desarrolladoras de software
y hardware. El interés del sector tecnoldgico por este plan estd en que existen
grandes similitudes entre la actualizacion de la red de energia y la revolucion de
las comunicaciones e internet.

Actualmente mas del 40% de la energia eléctrica generada en el mundo proviene
del carbén, que supone el 72% de las emisiones de CO, causadas por la
generacion eléctrica. Las redes eléctricas inteligentes permiten la integracion de
las fuentes renovables de energia en la red, para reducir la dependencia de los
combustibles fosiles. [4]

Hoy en dia, los consumidores no pueden regular y programar sus consumos en
funcion del precio de la electricidad, al menos no de una manera dinamica. No
obstante, si fuese posible gestionar el suministro energético en un hogar o una
empresa de forma individualizada, con un intercambio de informacién en tiempo
real entre el lado de la generacién y el del consumo, seria posible racionalizar el
uso de la energia eléctrica, la cual, actualmente, no se aprovecha de manera
Optima en la mayoria de los casos debido a la carencia de automatizacion y
control en la totalidad de su cadena de valor.

Muchas de las redes de distribucion en Latinoamérica y el Caribe estan

alcanzando su vida util, y serad necesario reemplazarlas. Existen aun millones de
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personas en nuestra regién sin acceso a electricidad, y la extension de la red
eléctrica serd, en algunos casos, la manera de proveer este acceso. Dado que
estas inversiones se tienen que hacer en los préximos afos, inevitablemente,
existe la posibilidad de dar un paso mas alla, e instalar redes inteligentes.
En Cuba especificamente, los llamados de atencion hacia la consideracién de la
tecnologia de redes eléctricas inteligentes se han hecho desde el &mbito
académico.
La UEB Cayo Santa Maria es un sistema atipico no conectado al Sistema
Electroenergético Nacional (SEN), que aporta energia a las instalaciones del polo
turistico villaclarefio. Con equipos que tienen diferentes tecnologias —MTU,
Hyundai y MAN—, y que en el futuro deben instalarse nuevas unidades
generadoras ademas de pargues solares fotovoltaicos.
Por tanto existen situaciones de conflicto entre el estado ideal y el real acerca de
la utilizaciébn eficiente de la energia generada y la estabilidad del sistema,
especificamente en el cayo Santa Maria donde se proyecta iniciar la instalacion de
redes inteligentes, lo que refleja necesidades investigativas. Ellas conducen al
Problema Cientifico:
¢ Como contribuir al estudio preliminar de redes eléctricas inteligentes para su
posterior instalacion en el Cayo Santa Maria?
El problema cientifico condiciona el Objeto: redes eléctricas inteligentes.
El Campo de Accidn: teoria de redes eléctricas inteligentes
En correspondencia con el problema y el objeto de estudio se determiné como
Objetivo de la tesis: Determinar los referentes tedricos de las redes eléctricas
inteligentes para su instalacion en el cayo Santa Maria.
Para el logro del objetivo de este trabajo se trazaron los siguientes objetivos
especificos.

1. Definir la situacion actual de las redes eléctricas en el pais y en el cayo

Santa Maria.
2. Diagnosticar las potencialidades del uso de redes eléctricas inteligentes en

los sistemas eléctricos.
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3. Determinar los fundamentos tedricos que sustentan la instalacion de redes
eléctricas inteligentes.
4. Identificar las tecnologias que se articulan con las redes eléctricas
inteligentes.
Para dar cumplimiento a estos objetivos especificos las interrogantes cientificas

son:

Preguntas cientificas:

1. ¢Cudl es la situacion actual de las redes eléctricas en el pais y en el cayo
Santa Maria?

2. ¢Cual es el diagnéstico de las necesidades y potencialidades del uso de
redes eléctricas inteligentes en los sistemas eléctricos?

3. ¢Qué fundamentos tedricos sustentan la instalacion de redes eléctricas
inteligentes?

4. ¢Cudles son las tecnologias que se articulan con las redes eléctricas

inteligentes?

Metodologia utilizada:
Del nivel tedrico:

Historio-l6gico: Se utilizé en el estudio de los antecedentes tedricos, en la
determinacién de los fundamentos tedricos sobre las redes inteligentes eléctricas,

facilitd las conclusiones y la realizacion del informe de investigacion.

Analitico sintético el que se utilizé durante el desarrollo del estudio realizado y

toda la trayectoria de la investigacion.
Del nivel empirico:

Andlisis de documentos: Se aplico esencialmente en la revisién la bibliografia
sobre los nuevos esquemas en la generacion de electricidad y todo lo relacionado

con las redes eléctricas inteligentes.

Consultar a los especialistas fue una practica utilizada con el objetivo de obtener

datos confiables sobre la situaciéon actual de las redes convencionales.



INTRODUCCION

Como aporte tedrico esta investigacion ofrece:

Un estudio sobre las redes eléctricas inteligentes y los resultados facilitan a los
trabajadores de la Empresa Eléctrica de Villa Clara, un paso hacia la posterior
propuesta de instalacion de las mismas en el cayo Santa Maria de Villa Clara,
ayuda a fortalecer el trabajo en la Empresa Eléctrica.

Estructura de la tesis.

Esta tesis esta conformada por una introduccién donde se precisa el disefio
tedrico y metodologico, y tres capitulos:

El capitulo uno presenta una resefia historica de la generacion en Cuba,
identificando las caracteristicas y tipos de generacion distribuida, los efectos de su
aplicacion, los datos generales de los grupos electrégenos instalados, la
descripcion del sistema eléctrico en la provincia de Villa Clara y las caracteristicas
del sistema eléctrico aislado cayo Santa Maria.

El segundo contiene toda la teoria sobre las redes eléctricas inteligentes, su
definiciobn y funcionamiento asi como los principales fabricantes de redes
inteligentes y las principales iniciativas en el mundo.

El tercer capitulo refiere a los principales aspectos y tecnologias a considerar en
las redes eléctricas inteligentes detallando los contadores y edificios inteligentes y
la integracién del vehiculo eléctrico.

Con los resultados del estudio y los aspectos abordados se arriba a conclusiones

y se efectlan recomendaciones.



CAPITULO 1: Situacién actual de las redes convencionales.

Introduccion

La humanidad experimenta 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 son explotadas suponiendo una disponibilidad
ilimitada, y sin valorar en ningdn momento los costos ambientales ocasionados.
Este consumo energético tiene como modelo una rigurosa cadena que se lleva a
cabo en el siguiente orden: generacion, distribucion, transporte y consumo. Sin
embargo, el cambio de este modelo es mas que una necesidad hoy en dia, pero
para ello es necesario estar bien actualizado en la conformacién de las redes
eléctricas convencionales que se tienen para poder dar los primeros pasos hacia
un nuevo modelo donde se diversifiquen las fuentes de energia, se aprovechen las

energias renovables y se aumente la eficiente.

1.1 Problematica del sistema eléctrico actual

Hoy dia, las redes eléctricas estdn basadas principalmente en la generacion
eléctrica proveniente de grandes centrales conectadas a sistemas de transmision
de alta tensién que provee la energia necesaria, mediante transformaciones de
tension sucesivas, al sistema de distribucién local a media y baja tensién. Aunque
existe un incremento en la penetracion de pequefias unidades de generacion en
los sistemas de distribucidon (conocida como generaciéon distribuida), la imagen
general sigue siendo la de una red con flujo unidireccional, es decir, desde las
centrales, via sistema de transmision y distribucién, hasta el usuario final.

En este contexto, la entrega de energia y el control de la red suele ser la
responsabilidad de instalaciones centralizadas, que pueden llegar a controlar
varias regiones desde un solo lugar. La participacion del consumidor resulta ser
limitada o nula y la comunicacion de un extremo al otro es practicamente
inexistente. Existen dos grandes amenazas para este modelo energético: una la

crisis de abastecimiento energético, y el otro la emision de gases contaminantes a
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la atmoésfera provenientes de la generacibn ambos exigen una mayor
diversificacion de la matriz energética orientada hacia las energias renovables. O
sea, hay que lograr una mayor participacion de los recursos renovables en la
matriz energética (biomasa, geotérmica, hidraulica, solar, edlica), lo que brindaria
mayor estabilidad en el abastecimiento.
Por otra parte, la infraestructura de las redes eléctricas en los paises
latinoamericanos esta obsoleta y en muchos casos las pérdidas de la region
superan en mas de dos veces las que se producen en paises desarrollados
(Figura 1). [5]
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Figura 1: Nivel de pérdidas en la distribucién en diferentes regiones del mundo.

Fuente: Elaboracion propia

En Cuba, las centrales termoeléctricas no son muy eficientes y las pérdidas en las
redes de distribucién estan en un 14%, por lo que el objetivo es llevarlo a un 10%.
El panorama descrito y la solucion a estas preocupaciones estratégicas, incluyen
la implementacion de medidas de eficiencia energética y la diversificacion de los
recursos energéticos primarios, lo que justifica la necesidad de realizar
transformaciones en la infraestructura de generacion, transporte, distribucién y
consumo de la electricidad con enfoques de tecnologias mas modernas.

La infraestructura de la red eléctrica existente es un buen punto de partida para
hacer frente a los desafios y a las oportunidades resultantes de la modernizacion
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del sistema completo. No obstante, el proceso de cambio debe ser planificado y
gradual, de manera que la definiciobn de una estrategia a largo plazo resulte ser
una modalidad imprescindible de acercamiento a la tecnologia de redes eléctricas
inteligentes.
Los factores claves que estan cambiando radicalmente el modelo de negocio de la
distribucion y comercializacién eléctrica son muchos y muy variados:

e Sustentabilidad

e Cambios regulatorios

e Envejecimiento de la infraestructura

e Cambio climatico

e Interaccion de los clientes

e Confiabilidad de la red

e Sistemas aislados

e Generacion distribuida

¢ Dificultades financieras

e Energias renovables

e Eficiencia de la red

e Crecimiento de la demanda

Entre los motores que impulsan el desarrollo de las redes eléctricas se encuentran
la superacion de barreras o limitaciones significativas de las redes actuales, la
evolucion hacia unas redes con una arquitectura y componentes mas dinamicos y
flexibles, la necesidad de automatizar y controlar las redes y la necesidad
creciente de disponer de espacios para las redes.

Para la mejora de la eficiencia en todo el sistema eléctrico exige que se piense en
algo mas que en la generacién distribuida. La tendencia es lograr redes eléctricas
inteligentes que incorporen nuevas tecnologias de medicién, mejoras en las
comunicaciones entre todos los equipamientos y una mayor participacion de los
usuarios.

Por otra parte, la potenciacion de las energias renovables dentro del sistema

energético mundial, permitiria una reduccion significativa de la emisién de gases
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de efecto invernadero, aspecto este que es de vital importancia resolver en los

proximos 20 afios.

1.2 Caracteristicas de la generacion distribuida.

La Generacion Distribuida (GD) representa un cambio en el paradigma de la
generacion de energia eléctrica centralizada. Aunque se pudiera pensar que es un
concepto nuevo, la realidad es que tiene su origen de alguna forma, en los inicios
mismos de la generacion eléctrica. De hecho, la industria eléctrica se fundament6
en la generaciéon en el sitio del consumo, después como parte del crecimiento
demografico y de la demanda de bienes y servicios, evolucion6 hacia el esquema
de Generacion Centralizada, precisamente porque la central eléctrica se
encontraba en el centro geométrico del consumo, mientras que los consumidores
crecian a su alrededor.

Una definicion muy conocida es la del IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers): "Generacion Distribuida es la produccion de electricidad con
instalaciones que son suficientemente pequefias en relacion con las grandes
centrales de generacién, de forma que se puedan conectar casi en cualquier punto
de un sistema eléctrico. Es un subconjunto de recursos distribuidos". [6]

La aplicacién de una u otra tecnologia en la GD depende de los requerimientos
particulares del usuario. Los arreglos tecnolégicos mas usuales se citan a

continuacion:

Carga base. Se utiliza para generar energia eléctrica en forma continua; opera en
paralelo con la red de distribucion; puede tomar o vender parte de la energia, y

usa la red para respaldo y mantenimiento
Proporcionar carga en punta. Se utiliza para suministrar la energia eléctrica en

periodos de pico, con lo que disminuye la demanda maxima del consumidor, ya

gue el costo de la energia en este periodo es el mas alto.
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Generacion aislada o remota. Se usa el arreglo para generar energia eléctrica en
el modo de autoabastecimiento, debido a que no es viable a partir de la red

eléctrica (sistema aislado o falta de capacidad del suministrador).

Soporte a la red de distribucion. A veces en forma eventual o bien periédicamente,
la empresa eléctrica requiere reforzar su red eléctrica instalando pequefias
plantas, incluida la subestacion de potencia, debido a altas demandas en diversas

épocas del afio, o por fallas en la red.

Almacenamiento de energia. Se puede tomar en consideracién esta alternativa
cuando es viable el costo de la tecnologia a emplear, las interrupciones son

frecuentes o se cuenta con fuentes de energia renovables.

Las caracteristicas principales de una generacion distribuida (GD) son:

 Reduce las pérdidas en la red eléctrica. Estar mas cerca del consumidor
supone que las redes de transporte sean mas cortas. Por lo tanto, la
generacion distribuida supone menos pérdidas de energia en el transporte
de la electricidad desde la generacion hasta el consumidor. Esto también
influye en el ahorro a la hora de elevar la tension eléctrica para su
transporte.

e« Mejorar la fiabilidad y la calidad del sistema eléctrico. Como hay
pequefias fuentes de generacién (micro-generacion), repartidas por el
territorio, el fallo de una de las fuentes no supone un grave problema para
el sistema eléctrico.

« Energias renovables. En la generacion distribuida esta muy presente las
energias renovables, ya que al estar tan cerca del consumo, son las mas

adecuadas.

La generacion distribuida a partir de energias renovables, tiene varias ventajas
entre las que se pueden mencionar: [7, 8]

v" Reduccién del impacto sobre medio ambiente
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Utilizacion de recursos sustentables
Instalacion rapida y facil

Modularidad, permite inversion progresiva
Elevada eficiencia y confiabilidad

Eliminacién de las pérdidas por transmision

N NN SR

Menores costos de Operacién y Mantenimiento.

1.2.1 Aplicacién de la generacion distribuida en Cuba

Los sistemas empleados como fuentes de energia distribuida son plantas de
generacion de energia a pequefia escala (normalmente entre el rango de 3 kW a
10 MW) usadas para proporcionar una alternativa o una ayuda a las tradicionales
centrales de generacion eléctricas. Se comienza la introduccion gradual a partir
del 2005 debido a una crisis energética provocada por el deterioro de las plantas
térmicas que sustentaban la generacion eléctrica del pais. En la figura 2 se puede
ver como el principal beneficio de la Generacion Distribuida para nuestro pais fue

la eliminacion de los apagones en menos de un afio. [9]

Plan
}_ @ A#29° L 1664° 655 A%

10,7% |

]I] 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 2: Diferentes plantas generadoras.
En la tabla 1 se muestran los valores de insumo y consumo especifico de las
centrales térmicas y la generacion distribuida, lo que demuestra una eficiencia

elevada por sus bajos valores de insumos e indices de consumo de combustible.
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Tabla 1. Valores de insumos e indices de consumo de combustible.

Centrales Generacion Distribuida

Indicador o
Térmicas (Motores Fuel)

Insumos 7,0-10,0 % 2,5-3,0%

Consumo
especifico

280-320 g/kWh 200-208 g/kWh

Paralelamente se trabajo en otras acciones dentro del Sistema Electroenergético
Nacional, como fue la reduccién de las pérdidas de transmision que se puede ver
su grafico dentro de la figura 3.

En el 2008 el 74% de la generacidn se entregd a la

Generacion red de transmision.

Termoeléctricas

Redes Redes
Transmision Distribucion

Pérdidas en la transmisién. Generacion
10

@ | Distribuida
%0 1 5.7% 5,6% I 6%

2005 2006 2007 2008

Figura 3: Impacto de la generacion distribuida [9]

1.2.2 Datos generales de los grupos electrogenos instalados.

Las curvas de generacion de los grupos electrégenos por afios (Figura 4), reflejan
que el pico de generacién con diesel ocurrié en el afio 2008 cuando se generaron
algo mas de 2000 GW hora pero a partir de ese afio ocurre un descenso en el uso
de ese combustible que alcanza en el 2014 solo unos 500 GW hora de generacion

mientras que con fueloil (Combustible hidrocarburo liquido, obtenido de la
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destilacion del petréleo crudo que tiene un alto poder calorifico) se logra aumentar
los niveles hasta cerca de 3500 GW /hora.

Gigawatt hora
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500 4
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—— Total Dhesed —a— Fuel

Figura 4: Generacion de grupos electrogenos (por afios) [10]

El nimero de grupos electrégenos instalados en el pais en los ultimos afios
asciende a mas de 1400, sumando los 902 que utilizan combustible diesel y los
509 de fuel (tabla 2). Las provincias con mayor aplicacion de esta tecnologia son

Pinar del Rio, Mayabeque y Holguin que superan las 120 unidades.
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Tabla 2: Namero de grupos electrogenos por provincias (segun combustible
utilizado) [10]

Unidad
Total Diesel Fuel

CONCEPTO 2013 2014 2013 2014 2013 2014
Total 1410 1411 910 902 500 509
Pinar del Rio 118 121 98 101 20 20
Artemisa 94 97 67 69 27 28

La Habana 128 126 44 42 84 84
Mayabeque 133 133 105 105 28 28
Matanzas 100 102 72 74 28 28
Villa Clara 107 111 a7 61 50 50
Cienfuegos 69 69 45 45 24 24
Sancti Spiritus 51 52 42 43 9 9
Ciego de Avila 124 124 86 86 38 38
Camaguey 108 103 60 55 48 48

Las Tunas 44 43 20 19 24 24
Holguin 130 132 106 100 24 32
Granma 68 65 44 41 24 24
Santiago de Cuba 67 64 31 28 36 36
Guantanamo 57 a7 29 29 28 28

Isla de la Juventud 12 12 4 4 8 8

Fuente: Union Eléctrica

En la figura 5 se puede constatar como aumenta la generacion a partir de fuel en

los grupos electrogenos.

Porciento
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Figura 5: Estructura de la generacion de grupos electrégenos (por afios) [10]
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La estructura del ndmero de grupos electrégenos por provincias segun el
combustible utilizado (tabla 3) indica que al cierre del 2014, el total de grupos
diésel con un 63,9 % es superior al 36,1 % de unidades fuel. Solo en algunas
provincias como La Habana, Las Tunas, Santiago de Cuba y la Isla de la Juventud

el niumero de los grupos fuel es mayor.

Tabla 3: Estructura del numero de grupos electrégenos por provincias (segun

combustible utilizado) [10]

Por ciento
2013 2014

CONCEPTO Diesel Fuel Diesel Fuel
Total 64,5 35,5 63,9 36,1
Pinar del Rio 83,1 16,9 83,5 16,5
Artemisa 71,3 28,7 7.1 28,9

La Habana 34,4 65,6 33,3 66,7
Mayabeque 78,9 21,1 78,9 21,1
Matanzas 72,0 28,0 725 275
Villa Clara 53,3 46,7 55,0 45,0
Cienfuegos 65,2 348 65,2 348
Sancti Spiritus 82,4 17,6 82,7 17,3
Ciego de Avila 69,4 30,6 69,4 306
Camagiey 55,6 44 4 53,4 46,6

Las Tunas 455 545 442 55,8
Holguin 81,5 18,5 75,8 242
Granma 64,7 35,3 63,1 36,9
Santiago de Cuba 463 53,7 438 56,3
Guantanamo 50,9 49,1 50,9 49,1

Isla de la Juventud 333 66,7 333 66,7

A partir de este momento en que los motores fuel fueron los primeros en ayudar
en la generacion debido a su puesta en marcha rapida como el pais sigue la
diversificacion de otros tipos de generaciones y esta vez basados en fuentes

renovables de energias como son la eélica, hidraulica y fotovoltaica.

1.3 Uso de energias renovables en Cuba

1.3.1 Energia hidraulica

La energia hidraulica, o hidroenergia, es la tecnologia mas antigua empleada para
la produccion de electricidad. Una quinta parte de la electricidad producida en el

mundo proviene de ella.
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El uso de la hidroenergia como fuente de generacion de electricidad, en Cuba,
data de principios del siglo xx, cuando se pusieron en explotacion pequefios
aprovechamientos hidroeléctricos.

En el pais existen 147 instalaciones para un potencial total de 65.2 MW (Figura 6),
la mayor parte de las que se encuentran en operacion estan ubicadas en la region
oriental.[11]

HIDROENERGIA EN CUBA: Instalaciones Hidroenergéticas
en Operacion

11 Pinar del Rio

e 8 Villa Clara 5 Sancti Spiritus
581 kW 2836 kW

Guantanamo
U0 Ue ' o kw
Avila
1 Al

9 Holguin
s‘ ; 2229kw
16 1 Hanabanilla J" Lo |
Cienfuegos 43000 kW ‘,, b oo
B

antidad de
330G
701.{?1nkmwa " de Instalaciones: 147

2822 kW Potencia Total: 65 .2 MW

Figura 6: Instalaciones hidroenergéticas en Cuba.
El potencial hidroenergético disponible permite llegar en los préximos afios a mas
de 100 Mil kw, para lo cual hay que instalar unos 56.088 MW en presas y

trasvases. El programa Inversionista considera la instalacién de 56 MW.

1.3.2 Energia edlica

El inventor norteamericano Charles F. Brush marcé un hito histérico al disefiar y
construir en 1888 la primera turbina edlica de funcionamiento continuo para
generar electricidad. El rotor del aparato tenia un didmetro de 17 metros y 144
palas fabricadas con madera de cedro. Su potencia era de 12 kW y servia para
cargar baterias en el sétano de su casa.

Esta es la tecnologia energética renovable que mas se ha expandido en los
ultimos afios, compitiendo con tecnologias convencionales no renovables como
las que usan combustibles fésiles y la nuclear. En el 2008 las turbinas eolicas
generaron unos 260 TWh, un 1,5 por ciento de la energia eléctrica producida en el
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planeta. Segun la Asociacion Mundial de Energia Eolica, la potencia edlica
instalada globalmente supera los 121 GW. Setenta y seis paises la emplean para
generar electricidad.

Los expertos consideran que para 2020, en el mundo habra una potencia edlica
instalada de mas 170 GW, el empleo de la energia eollica para generar
Electricidad evitara la emisiéon de unos 10 000 millones de toneladas de CO, al
afno.

Un parque edlico como el de la Isla de la Juventud puede evitar la emisién anual
de mas de 1 200 toneladas de GEI. Un aerogenerador produce durante seis
meses y un afio, como promedio, la energia invertida en su fabricacion y continta
generando electricidad durante 20 a 25 afos.

De acuerdo con la Asociacion Mundial de Energia Edlica, Cuba ocupaba al
finalizar 2007, el lugar 61 en potencia edlica instalada. El primer parque edlico
cubano se yergue como firme demostracion de las potencialidades del viento en el
archipiélago para producir electricidad, se ubica en Isla Turiguand, provincia de
Ciego de Avila, y tiene dos maquinas de 225 kW.

El pais cuenta hoy con herramientas muy importantes para planificar su desarrollo
eolico, entre las que esta el mapa del potencial edlico nacional. Con la instalacion
del parque Gibara 2 se lleg6 a 11,7 MW. En diez afios se pueden tener instalados
varios cientos de mega watt, de un potencial que los célculos mas conservadores
sittan en unos 2 000 MW. El impacto de los huracanes resulta el factor mas
complejo. Los ciclones de 2008 causaron dafios menores en el parque eélico Los
Canarreos, en la Isla de la Juventud, que cuenta con tecnologia anticiclonica, y en
Gibara 1, donde fue destruida la casa de control, pero las turbinas soportaron el
embate de lIke.

Los parques eolicos ubicados en el municipio de Gibara en Holguin (Figura 7)
aportaron en lo que va de afio mas de 15 mil mega watts/hora al Sistema
Electroenergético Nacional. Gibara-1 y Gibara-2 se fundaron en 2008 y 2010,
respectivamente, como una estacion experimental que asume actualmente el 30

por ciento de la energia que se consume en ese municipio.

19


http://www.ecured.cu/Electricidad
http://www.ecured.cu/Cuba
http://www.ecured.cu/2007
http://www.ecured.cu/Ciego_de_%C3%81vila_%28desambiguaci%C3%B3n%29
http://www.ecured.cu/Isla_de_la_Juventud

CAPITULO |

Figura 7: Parque edlico Gibara

Esta zona de explotacion de la energia renovable contribuyd, ademas, a la
proteccion del medio ambiente, porque se dejaron de emitir a la atmdsfera mas de
11 mil toneladas de dioxido de carbono y otros gases de efecto invernadero, cuyas

concentraciones aceleran el calentamiento global.

1.3.3 Energia Fotovoltaica

El término fotovoltaico se comenzé a usar en Inglaterra desde el afio 1849 cuando
el cientifico francés, Henri Becquerel descubrié que una corriente eléctrica podria
ser producida haciendo brillar una luz sobre ciertas soluciones quimicas.

La energia solar es una fuente de vida y origen de la mayoria de las demas formas
de energia en la Tierra. Cada afio la radiacion solar aporta a la Tierra la energia
equivalente a varios miles de veces la cantidad de energia que consume la
humanidad. Recogiendo de forma adecuada la radiacion solar, esta puede
transformarse en otras formas de energia como energia térmica o energia
eléctrica utilizando paneles solares.

Mediante colectores solares, la energia solar puede transformarse en energia
térmica, y utilizando paneles fotovoltaicos la energia luminica puede transformarse
en energia eléctrica. Ambos procesos nada tienen que ver entre si en cuanto a su
tecnologia. Asi mismo, en las centrales térmicas solares se utiliza la energia

térmica de los colectores solares para generar electricidad.
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Una importante ventaja de la energia solar es que permite la generacion de
energia en el mismo lugar de consumo mediante la integracion arquitectonica en
edificios. Asi se puede dar lugar a sistemas de generacion distribuida en los que
se eliminen casi por completo las pérdidas relacionadas con el transporte, que en
la actualidad suponen aproximadamente el 40 % del total y la dependencia
energeética.

En nuestro pais, en los ultimos afios, la electrificacion de objetivos sociales y
econdémicos utilizando la energia solar fotovoltaica ha tenido un desarrollo
acelerado, en el marco de la directiva de Electrificacion Rural, al utilizar este tipo
de energia que aparece en el Programa Nacional de Desarrollo de las Fuentes
Nacionales de Energia aprobado en junio de 1993 y en el Programa Nacional de
Ciencia y Técnica: “Desarrollo Energético Sostenible” del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA). Para la electrificacion rural se promueve
principalmente en lugares alejados de las redes del SEN la energia fotovoltaica.
Cuba posee un alto nivel de radiacion solar; cada metro cuadrado de su territorio
recibe 5 kWh/m2 dia. Proyecciones futuras prevén aumentar 700 MW en parques
solares, con esto se disminuiria grandemente las emisiones de CO,.

Se encuentra en proyecto la instalacion de 50 MW en la Zona de Desarrollo
Mariel. Se incremento la capacidad de produccién nacional de paneles solares de
10 a 15 MWp anuales y se trabaja para llegar a 50 MWp por afio.

En el caso de las aplicaciones fotovoltaicas conectadas a la red, su desarrollo fue
iniciado en el afio 2012 con la instalacion del primer MW en Cantarrana, provincia
de Cienfuegos. El pais tiene proyectos de inversion a decision del Estado Cubano
de instalar 29 MW en sistemas de inyeccién a Red, a partir de la experiencia
adquirida con la instalacion del primer MW en el 2012.

En la ciudad de Santa Clara esta4 generando el parque fotovoltaico conectado a la
barra de 33 kV en la carretera del Frigorifico con una potencia maxima instalada
de 884 kW y segun previsiones oficiales, durante este mismo afio comenzaban a
operar otros cinco parques solares en las provincias de La Habana, Guantanamo,
Camaguiey, Santiago de Cuba y la Isla de la Juventud, los cuales una vez

concluidos, deberan aportar 10 MW.
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Las principales ventajas asociadas al uso de ésta tecnologia para la generacion de
energia eléctrica se resumen en que:
% La generacion de electricidad con fuentes renovables de energia hace mas
competitivo al pais.
% Garantiza la diversificacion de la matriz energética del pais.
% Usa una fuente de energia inagotable y gratuita.
++ No provoca ningun tipo de contaminacion medioambiental ni por emision ni
por vertido.
% Aporta seguridad en el suministro.
% Facilita la realizacibn de ampliaciones a futuro de la potencia de la
instalacion.

+ Disminuye el costo de la electricidad que se entrega a los consumidores.

1.4 Sistema Eléctrico de Villa Clara

La energia eléctrica de la provincia Villa Clara procedente del Sistema
Electroenergético Nacional (SEN) llega a través de la subestacién Santa Clara 220
kV y ademas se transfiere o se recibe energia a través de Placetas 110 kV
conectada a la parte oriental del SEN. A partir de estos puntos de entrada la
energia se distribuye hacia 13 subestaciones de 110 kV de las cuales dos son de
uso exclusivo y el resto de uso compartido. Estas subestaciones de 110 kV
enlazan todos los municipios de la provincia (756 km con 31 circuitos) y por la
posicion geografica de la provincia se transfiere energia a las provincias vecinas
de Sancti Spiritus y Cienfuegos y se recibe energia de las redes de las provincias
occidentales, orientales y Cienfuegos.

La provincia cuenta con la hidroeléctrica del Habanilla de 45 MW ademas, con 10
centrales azucareros que sincronizan al SEN y con cinco minihidroeléctricas en el
municipio montafiloso de Manicaragua.

La generacion distribuida en Villa Clara comienza a introducirse a finales del 2005
en dos variantes fundamentales: grupos aislados o en las denominadas
baterias.[12]
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El polo turistico cayo Santa Maria, se encuentra dentro de la provincia pero es un
sistema aislado del SEN. Al mismo ritmo en que se fueron construyendo los
hoteles, fue necesario sumar equipos de generacion eléctrica, que tienen
diferentes tecnologias —MTU, Hyundai y MAN—, esto mas que una desventaja
posibilita dar servicio a los clientes por dos vias y ademas el conjunto de motores
emplazados alli trabaja con fueloil, lo que permite un ahorro de 350 dolares por
cada tonelada de combustible consumido. El emplazamiento cuenta con 18
maquinas capaces de generar 34,8 MW. Abastecen actualmente 106 clientes,
incluidos varios hoteles que superan las 10 mil habitaciones, asi como la
infraestructura extrahotelera. Se necesitan diariamente entre 45 y 50 toneladas de
combustible para satisfacer la demanda, que es de 14 MW y que debe crecer en
este 2016 hasta 20 MW

Para hacer llegar el servicio eléctrico a todos los consumidores de este sistema
aislado se dispone de una red de distribucion soterrada de 700 kilbmetros y 18
circuitos. En el futuro deben instalarse nueve unidades generadoras mas, ademas
de un parque solar fotovoltaico de 3 MW, con lo que se dejaran de consumir
diariamente tres toneladas de combustible, y disminuird la carga contaminante al
medio ambiente. Estas proyecciones permitiran enfrentar la demanda de futuras
instalaciones hoteleras.

La fiabilidad eléctrica de este emplazamiento se garantiza con una subestacion de
tecnologia moderna de tipo compacta. La inversion suplantd los sistemas de
proteccidn que poseia una mas atrasada. La instalada no solo protege las lineas,
sino que discrimina un circuito en falla sin afectar el resto. Posee, asimismo, un
enlace de barra, el cual permite que ante una falla pueda conmutarse la
electricidad de un circuito para otro, automatica 0 manualmente. Esta moderna
tecnologia logra mas confiabilidad en el servicio eléctrico a partir de que posibilita
mayor flexibilidad para la operacion del sistema eléctrico del cayo en su conjunto,
ofrece datos que permite mantener un monitoreo en tiempo real a todos los
pardmetros técnicos para la toma de decisiones y las diversas operaciones;

pueden balancearse las cargas y se integran las tres tecnologias.
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Figura 8: Sala de control de la Subestacion

La nueva subestacion posee equipos de comunicacion para monitorear los tres
sistemas de grupos electrogenos y conocer el estado de cargabilidad de los
circuitos (figura 8).

En el anexo 1 se muestran las curvas de consumo del cayo Santa Maria
correspondientes a un mes tipo donde se aprecian los valles principalmente en
horario de madrugada y los picos en los horarios de mas demanda, desayuno,
almuerzo y comida.

Este sistema aislado del cayo Santa Maria por todas las caracteristicas descritas
anteriormente y por su necesidad de un servicio eficiente es muy factible para

iniciar en el mismo la instalacion de redes eléctricas inteligentes.

Conclusiones parciales.

En este capitulo se realizd6 un analisis de las redes eléctricas convencionales,
mostrando las ventajas de la generacion distribuida al disminuir drasticamente las
pérdidas por el transporte energético y en la red, se mejora la fiabilidad y la calidad
del sistema eléctrico. Las tecnologias de generacion empiezan a apartarse de la
ruta de las grandes unidades generadoras en favor del uso de tecnologias cada
vez de menor tamafo, pero con mayores economias en los procesos de
manufactura y por sus bajos valores de insumos e indices de consumo de
combustible, acercando la generacion al cliente. La explotacién las diversas
fuentes renovables de energia crece, por ser limpias y sobre todo sostenibles. La

diversificacion de la matriz energética trae consigo cambios en el modelo
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energeético, lograr 100% de autoabastecimiento energético con fuentes renovables
de energia es un reto para esta generacion, pero conlleva a cambios no solo en la

forma de generacion sino de las redes eléctricas de forma general.
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CAPITULO 2: Fundamentos tedricos de las redes eléctricas inteligentes

Introduccioén.

Con el surgimiento actual de nuevas tecnologias que permiten contar con
redes cada vez mas automatizadas, sistemas de energia confiables y servicios
de mejor calidad, tal es el caso de las Redes Inteligentes Smart Grids. Este
nuevo concepto de redes inteligentes debe ser evaluado para analizar su
factibilidad de implementacion en las empresas eléctricas, tomando en cuenta
las experiencias positivas que en otros paises se han planteado y que podrian
ser adaptadas a nuestras realidades econdmicas, sociopoliticas, ambientales y
principalmente a la estructura de funcionamiento y gestion de las empresas
eléctricas de distribuciobn nacionales. En este capitulo se manifestaran los
aspectos mas transcendentales acerca de las redes eléctricas

inteligentes, que encaminen la modernizacion y mejora del servicio eléctrico.

2.1 Definicién de redes eléctricas inteligentes (REI)

La REI es un concepto que se extiende a lo largo de la cadena de suministro de
energia: generacion, transmision, distribucion y consumo. Por definicién, la REI
tiene la flexibilidad de satisfacer las necesidades particulares de una region, pais o
de una empresa de servicios eléctricos. A continuacion se presentan definiciones
representativas de la REI.

La Plataforma Tecnolégica Europea de Smart Grids 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.”
[2, 13]

En la definicién del Departamento de Energia (DOE) de Estados Unidos, una REI

utiliza la tecnologia digital para la modernizacién del sistema eléctrico (desde
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grandes sistemas de generacion, a través de los sistemas de conduccion para el
consumo de electricidad) y se define por siete funciones en base al rendimiento:

* Participacion del consumidor,

* Integracion de todas las opciones de generacion y almacenamiento,

* Nuevos mercados y operaciones,

* Calidad de energia para el Siglo XXI,

» Optimizacion de activos y eficiencia operativa,

* Auto recuperacion de disturbios y resistencia contra ataques y desastres.

La Smart Grid integra electricidad y comunicaciones en una red eléctrica que
soporta la nueva generacion de energia interactiva y servicios de comunicacion, y
suministra electricidad de calidad digital al usuario final. En este sentido, la red
eléctrica debe estar siempre disponible, viva, interactiva, interconectada y
fuertemente acoplada con las comunicaciones en una red compleja de energia y
comunicaciones en tiempo real. [14]

El Foro Economico Mundial define a la REI a través de las siguientes siete
caracteristicas clave:

* Autocorreccion y flexibilidad,

* Integracion de tecnologias de bajas emisiones de carbono,
* Optimizacion de activos y eficiencia operativa,

* Inclusion del cliente,

* Aumento en la calidad de energia,

* Evolucion del mercado

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) sefiala que una REI es una red
eléctrica que utiliza tecnologias digitales avanzadas, entre otras, para controlar y
gestionar el transporte de electricidad, a partir de todas las fuentes de generacion
para satisfacer las diferentes demandas de electricidad de los usuarios finales. La
REI coordina las necesidades y capacidades de todos los generadores,
operadores de la red, los consumidores y los participantes del mercado de
electricidad para operar todas las partes del sistema de la manera mas eficiente

posible, minimizando los costos y el impacto ambiental, al mismo tiempo
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maximizando la confiabilidad del sistema, la capacidad de recuperacién y la
estabilidad.[15]

El Departamento de Energia de los Estados Unidos define las redes inteligentes
como “un tipo de tecnologia que las personas estan usando para modernizar los
sistemas de suministro del servicio publico de electricidad, segun las exigencias
del siglo XXI, utilizando equipo de computo con base en el control remoto y la
automatizacion. Estos sistemas son posibles gracias a la tecnologia de
comunicacion bidireccional y al equipo de procesamiento que se ha utilizado
durante décadas en otras industrias. Estan empezando a utilizarse en las redes
eléctricas, desde centrales eléctricas y parques edlicos hasta los consumidores de
electricidad en los hogares y empresas. Ofrecen muchos beneficios a empresas
de servicios publicos y a los consumidores, que son mayormente observados en
grandes mejoras en la eficiencia energética de la red eléctrica y en los hogares y
oficinas de los usuarios de energia”. [16]

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) define las redes inteligentes asi: “Una
red inteligente es una red eléctrica que utiliza tecnologias digitales y otras
tecnologias avanzadas para controlar y gestionar el transporte de electricidad, a
partir de todas las fuentes de generacion, con el fin de satisfacer la demanda
variable de electricidad de los usuarios finales. Las redes inteligentes coordinan
las necesidades y capacidades de todos los generadores, operadores de red,
usuarios finales y actores del mercado eléctrico para utilizar todas las partes del
sistema de la manera mas eficiente posible, reduciendo al minimo los costos y el
impacto ambiental mientras se aumenta al maximo la fiabilidad, resistencia y
estabilidad del sistema”. [17]

El Instituto Coreano de Redes Inteligentes (KSGI, por sus siglas en inglés)
establece que una “Red inteligente se refiere a una red de préxima generacion que
integra la tecnologia de la informacion a la red eléctrica existente para optimizar la
eficiencia energética a través del intercambio bidireccional de informacién
eléctrica, en tiempo real, entre los proveedores y los consumidores”.

La Plataforma Tecnolégica Europea de Smart Grids (Smart Grids: European

Technology Platform) define una red inteligente como “una red eléctrica capaz de
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integrar de forma inteligente el comportamiento y las acciones de todos los
usuarios 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
autoajuste con el fin de:
e Fomentar la participacion de los usuarios de forma activa en la red.
e 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 informacién y opciones a
la hora de seleccionar el suministro eléctrico.
e Reducir el impacto ambiental por medio de mejoras en la eficiencia de la
generacion y el transporte energético.
e Mejorar el nivel de la energia eléctrica generada, permitiendo al usuario que
lo requiera disponer de cierto grado de calidad en su suministro energético.
e Mejorar y ampliar los servicios energéticos de forma eficiente.
e Promover la integracion de los mercados hacia el mercado Europeo, y
facilitar el transporte de energia a largas distancias.
El concepto de redes eléctricas inteligentes hace referencia a la utilizacion de las
tecnologias de la informacion y de la comunicacion en las redes eléctricas, con el
fin de disponer de sistemas de medicién, proteccidén, control y supervisién, que
garanticen una gestién 6ptima y sostenible. De esta forma, se consigue mayor
fiabilidad y calidad de suministro con menor costo.
Una Smart Grid no es resumible en dispositivos especificos, cosas o actos
concretos. Se basa en el uso de tecnologias de forma que se mejoran en todos los
aspectos las funcionalidades del suministro eléctrico. Un sistema se convierte en
inteligente adquiriendo datos, comunicando, procesando informacién y ejerciendo
control mediante una realimentacion que le permite ajustarse a las variaciones que

puedan surgir en un funcionamiento real.
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2.2 Caracteristicas y ventajas de las redes eléctricas inteligentes.

Las redes eléctricas inteligentes se basan en tres aspectos fundamentales:
informacion, inteligencia y accion. Mientras mayor informacion se tenga sobre el
estado actual de la red eléctrica (por ejemplo, consumo en cada punto, estado de
carga de los conductores, estado de cada generador, temperatura exterior, nivel
de insolacién, etc.), mayores seran las alternativas de accién. Segundo a segundo,
la red puede tomar decisiones y generar acciones: ¢es necesario disminuir la
demanda? ¢Existe una falla y la red debe reconfigurarse automaticamente para
aislarla? ¢Los generadores solares estan inyectado mucha energia, y existe la
posibilidad de almacenarla? Todas estas decisiones se toman mediante
dispositivos de control, hormalmente dispersos, pero coordinados, y en tiempo
real. Las tecnologias de informacion y comunicacion facilitan este proceso.

De acuerdo con la visién de la Agencia Internacional de la Energia (AIE), las redes
eléctricas deberan adoptar un nuevo rol para gestionar el suministro eléctrico de
manera eficiente, sostenible, econdmica y segura, lo que requiere estructurar el
sistema en tres bloques: aplicaciones en tiempo real, infraestructuras de
comunicaciones y plataformas de control.

Para la implementacion de los sistemas inteligentes deben tenerse en
consideracion ciertos criterios basicos que justifiquen su aplicacion como nuevo
modo de trabajo de las redes de distribucion, es por ello que a continuacion se
enumeran algunas de las principales ventajas de esta nueva era tecnoldgica

dentro de los sistemas eléctricos.[18]

o Flexibilidad: Las redes inteligentes son flexibles y se adaptan facilmente a
las necesidades cambiantes del sistema, ademés, de ser bidireccional,
intensiva y segura en la utilizacion de las diferentes infraestructuras
eléctricas que puedan presentarse.

e Inteligente y segura: Una smart grid es capaz de operarse y protegerse
con seguridad y simplicidad, ofreciendo una disponibilidad de la informacion
necesaria en tiempo real.

« Eficiente: Permite satisfacer las necesidades energéticas minimizando las

exigencias de nuevas infraestructuras.
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e Abierta: Permite integrar de forma segura las energias renovables y crear
nuevas oportunidades de negocio, igualmente, facilita el desarrollo de los
mercados eléctricos

o Sostenible: Las redes inteligentes son amigables con el medio ambiente y
es socialmente aceptada.

« 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
microgeneracion, 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.

o Flujo de energia es bidireccional: Los consumidores comienzan a jugar
un papel activo, son capaces de inyectar energia en el sistema ademas de
consumirla.

Smart Grid facilita la prevencion y reduccion de fallas en los equipos, incluyendo
las fallas por errores humanos. Ademas, permite optimizar la capacidad instalada
y automatizar los programas de mantenimiento. Adicionalmente, ayuda a reducir
las pérdidas en la trasmision y distribucion de energia al implementar generacion
distribuida y hace mas eficiente el consumo por parte de los usuarios. [19]

El proyecto de una red eléctrica inteligente deberd tener en cuenta las
intervenciones a realizar en cada uno de los tramos de la cadena de
abastecimiento eléctrico. En la tabla 4 se muestra una comparacion entre las
principales caracteristicas de una red inteligente, con las de las redes

convencionales que se utilizan en la actualidad.
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Tabla 4. Comparacién entre las caracteristicas de una red inteligente, con las de

las redes convencionales.

Red eléctrica convencional

Red eléctrica inteligente

Electromecanica

Digital

Comunicacion unidireccional (si existe)

Comunicaciones bi-direccionales

Infraestructura para generacion
centralizada

Generacion distribuida y renovable —
interconecta sistemas Hibridos.

Sistemas de supervision y vigilancia con
limitaciones

Sistemas de supervision y vigilancia con
n-sensores a lo largo de la red
(alta visibilidad del comportamiento)

Comprobacién de los equipos y
establecimiento manual

Restablecimiento automético con apoyo
de sistemas de toma de decisiones —
auto - restablecimiento

Control restringido en flujos de potencia

Sistemas de control dominantes —
estimador de estados.

Sustentabilidad — concepto no prioritario

Sustentabilidad y cambio climatico —
caracteristicas inseparables de la red

Informacién de precios y consumos

Informacién de precios total y completa

restringida al cliente
Propensas a fallas, disturbios continuos y Esquemas de proteccién adaptivos
apagones y en islas

Consumidores sin apenas eleccion

Consumidores protagonistas

En esta tabla se puede apreciar como la redes eléctricas inteligentes superan a las

redes convencionales en todos los aspectos por lo que el autor considera

oportuno, factible e imprescindible el paso a un cambio en las redes eléctricas.

[14] [16]

2.3 Funcionamiento de las REI

Una red eléctrica inteligente es aquella capaz de integrar las acciones de todos los

agentes, ya sean productores, consumidores o ambas cosas al mismo tiempo,

para distribuir energia de forma eficiente, sostenible, rentable y segura. La red

inteligente utiliza productos y servicios innovadores, asi como tecnologias

avanzadas de monitorizacion, control, y comunicacion, que aportan beneficios

porque aumentan el nivel de fiabilidad y calidad en el suministro de energia

eléctrica, facilitan a los clientes instrumentos que les permiten optimizar su propio
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consumo eléctrico y mejorar el funcionamiento del sistema global (gestion activa
de la demanda). Las redes inteligentes dan al usuario la informacion y las
herramientas necesarias para tomar decisiones sobre su uso de la energia: el
cliente podra ver cuanta electricidad consume, cuando la utiliza y cuanto le cuesta,
y ahorrar dinero generando su propia energia y eligiendo el mejor momento para
consumir electricidad.

Contribuyen a mantener la sostenibilidad ambiental, una red inteligente permite la
maxima integracion de la generacion distribuida procedente de fuentes renovables
y de instalaciones de almacenamiento de energia, asi como el despliegue de la
infraestructura de recarga para la movilidad eléctrica. Todo esto contribuyendo de
manera extraordinaria a la reduccién de las emisiones de CO,.

El disefio de una red inteligente que se muestra en la Figura 9 refleja las
microredes que puede monitorearse y repararse por si misma. Representa la
vinculacién entre las aplicaciones inteligentes, procesadores, sensores, las fuentes
de energia renovable asi como las areas de almacenamiento para el uso de

energia en tiempo posterior. [20]

Aplicaciones Inteligentes

SMART GRI D Puede desconectarse en :
respuesta a fluctuaciopes Gerencia de la Demanda
Una vision para el futuro - Una red de de frecuencia o El uso puede desplazarse

fuera de |3 hora pico para
shorrardinero

microredes que puede monitorearse
y repararse por si misma

5 Paneles solares
]

Oficinas  J° : y S5
| Disturbio
~ I X enlared

jecuta esquemas de Detectan fluctuacionesy
proteccion especial disturbios y pueden

en microsegundos sefalizar el area a ser
sislada

Lz energiz generada
fuera del pico puede
almacenarse para
uso posterior

Generadores
La enerzia de pequenos &
generadores y paneles solares . Planta

g:elgﬁergducir a demanda (et ’;\ Industrial

viento

Planta central
de generacion
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Figura 9: Disefio de una red inteligente

Se pueden dividir una red inteligente en las siguientes capas:
- La capa fisica donde se produce la conversion, transporte, almacenamiento y
consumo de la energia;

La capa de sensores y actuadores que perciben el entorno y controlan los
equipos;
- La capa de comunicacion;
- La capa de inteligencia y decisién. Equivale al cerebro humano. Esta capa se
compone de todos los programas informaticos que se ejecutan en los relés
digitales que controlan las lineas de transporte, los dispositivos electrénicos
inteligentes, los sistemas de automatizacion de subestaciones, el centro de control
de la operacion, etc.
Las REI mejoran la eficiencia en la distribucion de los flujos de energia y aportan
la flexibilidad en la gestion de los picos de demanda, con la consiguiente
disminucién de las necesidades de nuevas instalaciones de generacion y el
aumento del aprovechamiento de las infraestructuras eléctricas actuales.
En la figura 10 se muestra la ejemplificacién de las diferentes ventajas en la
gestion de los consumos obtenidas con la implementacion de una red eléctrica

inteligente.
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Figura 10: Gestion de los consumos energéticos por medio de la Smart Grid [21]

Ante el incremento de la complejidad del sistema eléctrico, que seguira creciendo,
las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TICs) son el sistema nervioso
para garantizar la coordinacién de todos los agentes que forman parte de él. Estos
permiten gestionar y controlar el suministro eléctrico en un marco de sostenibilidad
técnica y econdmica. La red eléctrica esta introduciendo cada vez mas estas
tecnologias en sus equipos Yy sistemas, proporcionando asi una mayor capacidad
de interconexion, aportando a la red una mayor inteligencia y garantizando el
suministro eléctrico a los usuarios.

El aumento de la presencia de las TICs es un hecho transversal que afectara en
mayor o menor medida a todos los ambitos del sector eléctrico. Una smart grid
requiere de una arquitectura de red y de una infraestructura que posibilite el
intercambio continuo de informacién con los clientes, instalaciones y operaciones.
Para obtener y enviar toda esta informacion, es necesaria una vasta red de
comunicaciones que dé solucion a los nuevos desafios del sector eléctrico, en la

figura 11, se muestra como se controla la informacion desde los centros de
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generacion a través de las lineas de transmision, pasando por las sub estaciones,
el sistema de distribucion con la integracion de los sistemas de adquisicién de
datos y el uso de medidores inteligentes hasta llegar a los clientes finales, todos

estos elementos conforman la red eléctrica inteligente. [20, 22]
REDES ELECTRICAS INTELIGENTES (REI)

. !hmmisoén cliente .
: SISTEMADE TRANSMISION o (138 Kv 2 230 KV).
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de 2.3 Kv a 30 Kv
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.................................................................
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DIS:T RIBUCION AUTOMATICA

240 Kv
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@ T Red Comunicacién Bt direcclonat

Figura 11: Redes eléctricas inteligentes.
Se puede constatar que existen cinco tecnologias fundamentales para conformar
una REI:

e Las comunicaciones integradas, que conectan componentes de arquitectura
abierta y permiten la informacién y control en tiempo real de manera
bidireccional

e Sensores y tecnologias de medicion para apoyar una respuesta mas rapida
y mas exacta que el control remoto, permitiendo gerenciar en tiempo real la
facturacion y la demanda de energia

e Componentes de tecnologia de punta (la ultima) que dé cabida a la
incorporacion de los resultados de la investigacion en superconductividad,

almacenaje de energia, energia electrénica y de diagndstico.
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e Componentes avanzados se supervision que permitan un diagndéstico
rapido y soluciones adecuadas de cualquier evento en la red
e Mejores interfases y soportes que ayuden en la decisibn humana, y

transformar a los operadores en gerentes de su propia red.

Generacion Red de distribucién Consumidores

HVDC FACTS Sensores  Almacenamiento Generacion  Contadores Movilidad
distribuida  inteligentes  eléctrica

Figura 12: Localizacion de las tecnologias prioritarias para las smart grids.

Resumiendo, estas tecnologias controlan, informan, comunican, integran
tecnologias y optimizan el uso de la energia, y por ende reducen los costos a nivel
de toda la REI. La localizacién de las tecnologias prioritarias para las smart grids
se muestra en la figura 12.

Otra de las grandes transformaciones que permite una REI es la reduccion de los
picos de consumo, ya que cambia el concepto actual de "mantener disponible” la
potencia (unidades de generacién) a cada usuario aun cuando no la esté
utilizando. Por existir en la REI informacion bidireccional consumo-generacion,
solo estaran en operacion las unidades generadoras requeridas en tiempo real.
Esto hace a la red mas eficiente energéticamente y minimiza la inversion en los
sistemas de generacion, transporte y distribucion de electricidad.

Esta forma de manejar la energia eléctrica pone a disposicion de los grandes
generadores centralizados potencia instalada en la cual no han realizado ninguna
0 poca inversién. Ademas por ser descentralizada la generacion se minimizan las

perdidas por transmision y distribucién de electricidad.
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2.4 Principales fabricantes e iniciativas por paises.
Para el desarrollo de las Redes Eléctricas Inteligentes, se requieren grandes
inversiones, donde empresas ajenas al sector eléctrico empiezan a interesarse
como: Microsoft, Google, IBM, General Electric, Oracle, Siemens, etc., quienes
realizan investigacion y desarrollo de equipos acordes con el principio de la REI.
En otras palabras, replicar los conocimientos y operatibilidad de la red cibernética
de informacién en una gran red eléctrica de productores, distribuidores vy
consumidores que maximice la eficiencia energética en todos los niveles.
Entre las firmas lideres estan las eléctricas espafiolas mas importantes,
especialmente Iberdrola, Gas Natural Fenosa, Endesa, EDP Energia y EON.
Enel, la compafiia eléctrica mas importante de Italia, ya hace doce afios desarrolld
la, hasta ahora, primera y mas grande red inteligente del mundo. Mé&s de la mitad
de los hogares italianos esta equipado con los llamados "medidores inteligentes”
de Enel. El medidor digital de electricidad, mide el consumo individual. Ademas,
tiene la capacidad de encender, por ejemplo, la lavadora o la secadora de ropa en
el momento en que el flujo de electricidad de la red es mayor y por lo tanto, el
costo de la corriente es menor. En los dltimos afos se han lanzado otros
proyectos de redes inteligentes en Portugal, Alemania, EE.UU. y Holanda.
China ha anunciado 22 criterios para la tecnologia de REI, que abarcan la
generacion de energia, transmisién inteligente, subestaciones, distribucion,
utilizacién y despacho. El anuncio también incluye una inversion de 3250 millones
de euros para 228 proyectos piloto de REI.
State Grid Corporation de China ha centrado su vision de la REI en el desarrollo
de una Red "Dindmica e Inteligente" sobre la base de una Red de Ultra Alta
Tension (Ultra High Voltage UHV) para:

e Optimizar la asignacion de recursos energéticos.

e Mejorar el acceso a la energia renovable.

e Satisfacer el crecimiento de la demanda de energia.

En un grupo importante de paises europeos (Espafia, Holanda, Italia y otros),

se ha logrado un avance muy importante en la estandarizacion del AMI
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CAPITULO I

(Infraestructura de Medicidbn Avanzada) por medio de PRIME. Esta Alianza
entre fabricantes de equipos de medicidon y comunicaciones, se centra en el
desarrollo de una nueva solucion de telecomunicaciones abierta, publica y no
propietaria, que favorece no solo las funcionalidades de medicién inteligente,
sino también su progreso. En la figura 13 se observa como conviven en el
mismo panel de un edificio, equipos de medicion y comunicacion de distintos
fabricantes. [21]

Fabricantes PRIME

de medidores proveedor

A (§ccuton 1571

Panel de medidoresen edificio

)

s 57

energe inteliges

m uSysCom

i3 TExas
Sacemcom INSTRUMENTS

Figura 13: Equipos de medicion y comunicacion en un panel.

Diferentes regiones y paises en el mundo han entrado en conciencia con respecto
a la importancia de Smart Grid en cuanto a la eficiencia y calentamiento global. En
este apartado se mencionan algunas de las potencias que estan implementando
Smart Grid. [23]

Estados Unidos: el apoyo a Smart Grid se volvio una politica federal con la
aprobacion de una ley a partir del acto: “Energy Independence and Security Act”
en el 2007, el cual establece un insumo de 100 millones de dolares por afo, asi

como un programa para promover Smart Grid entre consumidores y proveedores.
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Luego el presidente Barack Obama, en su administracion dedica 3.4 billones de
dolares para Smart Grid.

Canada: El gobierno de Ontario tras el acto “Energy Conservation Responsibility
Act” en el 2006, establece los inicios para la implementacién de Smart Grid.

China: este pais estd implementando un sistema de monitores de area ancha
(WAMS), y pretende implementar gradualmente sensores PMU. Debido a que el
estado controla la generacién y la trasmision, los estandares se establecen
rapidamente y se esta implementando una red de comunicacion privada para
Smart Grid.

Corea: su gobierno ha lanzado un programa con una inversién de 65 millones de
dolares, el cual consiste en la integracion total de Smart Grid para 6000 clientes.
Corea espera reducir su consumo de energia en un 3%, y para el 2030 en un 10%
con la implementacién total de Smart Grid a lo largo de toda la nacion.

Australia: su gobierno dedicé 100 millones de dolares en investigacion de Smart
Grid, con el objetivo de crear conciencia en los clientes y establecer mecanismos
de gestion de la generacion y distribucion de la energia. [24]

Unién Europea: Existe una iniciativa desde el 2005 llamada “European
Technology Platform”, esperan tener resultados, y conclusion del programa para el
2020.[8]

Un ejemplo es el proyecto Amsterdam Smart City que involucra a las empresas, el
gobierno y el publico en general para lograr crear un sistema de energia ideal
desde todos los puntos de vista y cuyos beneficios fluyan tanto para la compafiia
eléctrica como para cada uno de los usuarios. 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, las
areas publicas y el transporte. [25]

Sudeste de Asia: Esta region tiene una de las tasas mas altas de crecimiento de
demanda de electricidad del mundo. Estas dinamicas de mercado se
complementan con la normativa de desarrollo e indican que una importante

inversion en la infraestructura de red inteligente se llevara a cabo durante la
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proxima década. Esta inversion se estima en un total de 24,6 millones de ddlares
durante el periodo 2016-2026.

El sudeste de Asia ofrece una serie de oportunidades de mercado de redes
inteligentes muy importantes, paises de la region como Singapur, Malasia y
Tailandia han desarrollado planes de trabajo de redes inteligentes y estan
desarrollando regulaciones para estimular las implementaciones. Indonesia
entrara mas adelante en el desarrollo de su red, teniendo uno de los mercados de
medicion mas grandes del mundo. Entre los paises lideres, Malasia tiene previsto
utilizar mas de 8 millones de contadores inteligentes antes de 2021, Singapur
comenzara probablemente un despliegue en el segmento residencial en 2017-
2018 y Tailandia con mas de un millén de contadores inteligentes. Incluso paises
frontera de la region estan llevando a cabo inversiones de redes inteligentes. Por
ejemplo, Laos y Vietham han recibido financiacion del Banco Mundial para
implementar medidores inteligentes y automatizacion de la distribucion para
mejorar sectores de poder de los paises.

América Latina y el Caribe: La iniciativa de redes inteligentes en los paises de la
region de América Latina y el Caribe (ALC) hasta el momento se basa en el
intercambio de conocimientos y experiencias a través de talleres y foros con el
apoyo de organizaciones internacionales como el BID, la AIE y la Comisién
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

Aunque muchos paises de la region de ALC todavia estan considerando las
tecnologias de redes inteligentes y buscando recursos, algunos ya han
comenzado a adoptarlas. Brasil, Ecuador y México ya estan implementando redes
inteligentes en proyectos piloto, mientras que Colombia y Uruguay estan
trabajando en sus hojas de ruta de redes inteligentes. En Chile y Honduras
también se ha comenzado con las iniciativas de Smart grids con la instalacion de
contadores inteligentes.

En un grupo importante de paises europeos (Espafia, Holanda, Italia y otros), se
ha logrado un avance muy importante en la estandarizacién del AMI por medio de
PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution). Esta Alianza entre fabricantes

de equipos de medicion y comunicaciones, se centra en el desarrollo de una
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nueva solucion de telecomunicaciones abierta, publica y no propietaria, que
favorece no solo las funcionalidades de medicion inteligente, sino también su

progreso.[21]

Conclusiones parciales.

El sistema eléctrico del futuro con redes eléctricas inteligentes se caracterizara por
ser un sistema muy flexible, reconfigurable y conectado, que optimizara los
recursos energéticos. Se trata pues de una red en la que fluira bidireccionalmente
tanto la electricidad como la informacion, estos avances, permiten que la corriente
eléctrica fluya donde y cudndo sea necesario, lo que mejora la eficiencia del
sistema. La red eléctrica inteligente abrira la posibilidad de diversificacion de la
matriz energética en muchos paises al permitir la insercién, en la red de
generacion distribuida y las energias renovables. A nivel mundial, existen multitud
de iniciativas y proyectos para la instalacion de redes eléctricas inteligentes,
dandose los primeros pasos en América Latina y Cuba no puede estar al margen.
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CAPITULO 3: Principales aspectos y tecnologias a considerar en las redes
eléctricas inteligentes.

Introduccioén.

Las tecnologias que afectan a las redes inteligentes son aquellas que intentan
optimizar y racionalizar la gestién de la demanda de electricidad. Los apartados de
este capitulo profundizan en varios aspectos desde los contadores y edificios
inteligentes hasta los vehiculos eléctricos, basados que en la actualidad los
escenarios donde los seres humanos acttan son del tipo inteligente, lo que quiere

decir que estan dotados de un sin numero de funciones para su bienestar.

3.1 Contadores inteligentes.

Una red inteligente esta basada entre otras cosas, en el uso de medidores,
controladores, sensores y software los cuales permiten automatizar el sistema
eléctrico de distribucién a través del monitoreo y supervision de los consumos de
energia, ademas de otras variables relacionadas con la distribucion de electricidad
como: potencia, voltaje, corriente, etc. permitiéndole controlar y gerenciar en
tiempo real la facturacion y la demanda de energia.

El contador es el elemento principal del concepto AMI (Infraestructura de Medicion
Avanzada) ya que es la interfaz entre el cliente y el sistema de telegestion. Aparte
de la precision, fiabilidad y robustez que tradicionalmente se han requerido de
estos equipos, es preciso dotarles de una comunicacion fiable hacia los
concentradores y hacia el usuario. Se utiliza la tecnologia PLC (Power Line Carrier
o Power Line Communication) a través de la red, utilizando estandares abiertos,
de dominio publico e interoperables. Esta tecnologia garantiza una total
interoperabilidad entre los equipos de los fabricantes que lo soportan.

La informacion sobre el consumo permite conocer como se utiliza la energia
dentro del hogar o negocio, cuanto cuesta y cual es el impacto ambiental que esto
representa.[8]

Un contador inteligente es un tipo de contador que, aparte de medir el consumo de

una forma mas detallada, puede aportar mas funcionalidades o servicios que los
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contadores convencionales. Segun las funcionalidades o servicios que aporte se

dividen los contadores inteligentes en dos grandes grupos: AMR y AMI. [26]

3.1.1 Definicion y componentes

El Smart Meter (Contador Inteligente) 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
informacion principal, que hasta ahora solo era el sistema de comunicaciones.[2]
Para ampliar sus capacidades operativas se le afladen los elementos
complementarios siguientes: [27]

* Sistemas de alimentacion.

* Procesador de calculo.

* Procesador de comunicaciones.

* Dispositivo de accionamiento o control.

Los contadores AMR (Automatic Meter Reading) hacen referencia a los
contadores habilitados para la telemedida. En este tipo de contadores, el contador
es un elemento pasivo con comunicacion unidireccional, que solo permite leer la
energia de manera remota a la compafiia distribuidora y/o comercializadora, quien
puede utilizar los datos a efectos de facturacion o seguimiento.

En cambio, los contadores AMI (Advanced Metering Infrastructure) también estan
habilitados para realizar tareas de telegestion. En este caso, el contador puede ser
leido y gestionado de manera remota mediante una comunicacién bidireccional.
Con el uso de estos nuevos contadores, se permite la creacibn de nuevos
servicios como la gestibn de usuarios, la gestion activa de la demanda, la
conexién y desconexién remota, el control sobre generacion distribuida o la
monitorizacion de la calidad de onda. Es por esta razon que el despliegue de los
contadores inteligentes se considera en muchos casos como el primer paso
esencial hacia la implantacion de las smart grids. [28]

Los medidores inteligentes constituye el corazén de la Smart Grids y
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sus componentes se describen a continuacion:

e La metrologia que convierte sefales de voltaje y corriente en valores de
energia via pulsos o valores incrementales.

e Los registros que constituyen el cerebro del contador e incluyen la l6gica y
funcionalidades por medio de las cuales los valores de energia se
convierten a valores de facturacion.

e Las comunicaciones que son el método utilizado par a transmitir

la informacién de regreso a las oficinas de la empresa.

Para ampliar las capacidades operativas de los contadores inteligentes se les
afade elementos complementarios como: sistemas de alimentacion, procesador

de calculo, procesador de comunicaciones, dispositivos de control, etc.

3.1.2 Tipos de contadores inteligentes
La inteligencia de los contadores depende de la distribucién de sus componentes

principales: metrologia, registros y sistema de comunicaciones.

?

@
@) Enel = S ——————

Figura 14: Medidores inteligentes
Contadores tipo A
Tienen los registros y la metrologia incluidos en el medidor, mientras que el
sistema de comunicacion esta en un modulo aparte; son los de mayor
inteligencia y se caracterizan por tener:
e Sistemas de comunicaciones independientes e intercambiables que

transportan pero no crean datos de registro.

45



CAPITULO Il

La metrologia y registros son compatibles con los medidores tradicionales.
Los datos de registro son directamente trazables de regreso al medidor.

El medidor cuenta con datos historicos que ayudan a resolver reclamos.

Contadores tipo B

Tienen los registros y el sistema de comunicacion incluidos en un maodulo

independiente del medidor y sus principales caracteristicas son:

Utilizan un medidor basico que Unicamente da salidas de pulsos de kwWh (el
medidor en si no es muy “inteligente”).

La logica y funcionalidad del registro estan integradas en el modulo de
comunicaciones.

Crean dependencia en la confiabilidad de la conexion entre el médulo de
comunicacién y el medidor; pueden generar error aun si la metrologia
es 100% precisa.

La informacion de facturacién no puede ser trazable con la metrologia.

Contadores tipo C

Realizan los registros en la red de comunicacidbn y se caracterizan de la

siguiente manera:

Los registros de facturacidon se realizan en algun punto de la red
de comunicacion.

No existe auditabilidad o trazabilidad con la metrologia.

La confiabilidad de las comunicaciones tiene un impacto importante en la

precision de los datos de facturacion con referencia de tiempo.

Al momento de escoger el tipo de contador inteligente a utilizar se debe tomar en

cuenta la trazabilidad de los datos de facturacion, la capacidad de hacer

pruebas (con y sin comunicacion), la factibilidad de soportar estandares de

seguridad (encriptacién) en los datos y adaptarse a futuras tecnologias de

comunicacion.[25]
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3.1.3 Beneficios de los contadores inteligentes

Las principales ventajas de los contadores inteligentes para el distribuidor van

asociadas al incremento de la eficiencia de la linea y al ahorro energético,

reduciendo los costes de operacion y de deteccion de averias en la red. Ademas,

permiten realizar cambios de la potencia contratada remotamente, en la modalidad

de discriminacion horaria, en las altas y bajas, o incluso detectar un fraude. Por

parte de los consumidores, el acceso a toda esta informacion debe permitirles ser

mas eficientes y ahorrar en su facturacion.

Beneficios y ventajas para el usuario:

Lectura y facturacién exactas y en plazo.

Mejor informacion sobre la energia consumida favoreciendo el ahorro y la
eficiencia.

Nuevo modelo de relacion con comunicacion bidireccional con el cliente.
Permite servicios de valor afiadido.

Flexibilidad ante cambios regulatorios.

Més eficiencia y calidad en las operaciones comerciales. Cero molestias.
Inmediatez.

Con adecuado control de potencia ademas del ICP.

Contribuye a una mejor gestion de la demanda: con la reduccion de
pérdidas y la optimizacion de activos.

Permite una mejor planificacion y desarrollo de la red.

Posibilita el desarrollo de Redes Inteligentes.

Mejora la informacién para avanzar en la eficiencia global del sistema
eléctrico.

Facilita la liberalizacion del mercado al simplificar el cambio de
comercializadora.

Mayor ahorro y eficiencia energética

La implementacion de dispositivos inteligentes en los sistemas eléctricos es

practicamente el primer paso para transformar el sistema actual en una red
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eficiente capaz de responder a las adversidades que se les puedan presentar de
manera autosuficiente.

El medidor inteligente es un componente importante de la red inteligente. Los
dispositivos digitales muestran al cliente su consumo de energia y el tiempo de
uso de la misma. Con el incremento en la demanda por medidores con
caracteristicas avanzadas y herramientas para la administracion inteligente de la
energia, es aparente que los medidores de hoy y mafiana no seran simplemente
considerados para mediciones basicas de energia sino que estaran en el corazén
de un completo centro de control de transmision y distribucién de energia eléctrica,
permitiendo procesos inteligentes como acciones remotas de desconexion y
reconexion en el sistema. Estas caracteristicas ayudaran a las compaiiias
distribuidoras a manejar y controlar mejor las instalaciones y recursos energéticos
a través de convertir informaciobn en conocimiento en orden de mejorar la

confiabilidad y productividad.

3.2 Edificios inteligentes.

La implantacion de las redes inteligentes modificara la organizacion eléctrica tanto
en el extrarradio como en el propio nucleo urbano; actualmente, Unicamente se
conocia el sistema de generacion directo desde la central productora, es decir,
alejado a una distancia considerable de las urbes se hallaba la empresa
generadora independientemente de su sistema de generacion, y era desde ese
punto, del que partia la energia eléctrica a un gran voltaje para minimizar pérdidas,
pasando por los centros de transformacion pertinentes, reduciendo su tensién lo
necesario, para acabar siendo utilizada en el punto de consumo correspondiente.
Pero con el nuevo sistema que se propone de Smart Grids, el abastecimiento a los
distintos consumidores se vera modificado considerablemente.

Ademas de los distintos sistemas para generar electricidad, deberan tenerse en
cuenta el planeamiento de espacios para la ubicacion de los distintos sistemas de
almacenamiento para poder cubrir la demanda en las horas en que el sistema

puede encontrarse con una sobredemanda (horas pico).
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En la sociedad digital cada dimensién de nuestra existencia estd repleta de
dispositivos digitales. La vivienda promedio de clase media contiene una veintena
de microprocesadores “empotrados” en dispositivos. El reto de la infraestructura
eléctrica en la Sociedad Digital es que quede como una reliquia del siglo XX o
reconvertirla para que sea la infraestructura basica que soporte la sociedad digital
del siglo XXI. [14]

La instalacion de una vivienda inteligente, proporciona un sinfin de beneficios y
ventajas inalcanzables con respecto a otra tradicional, fundamentalmente desde
diversos puntos de vista como lo son: la seguridad, la comodidad, el ahorro
energético, la proteccion al medio ambiente y el confort; pero sin duda estas cinco
propiedades mencionadas se reducen a una sola que es comun denominador en
la sociedad: mejorar la calidad de vida. Las viviendas inteligentes son también
conocidas con el nombre de smart house.

La Infraestructura de medicion inteligente que se muestra en el anexo 2,
representa que ademas de los distintos sistemas para generar electricidad,
deberan tenerse en cuenta el planeamiento de espacios para la ubicacion de los
distintos sistemas de almacenamiento para poder cubrir la demanda en las horas
en que el sistema puede encontrarse con una sobredemanda (horas pico).[29]
Ante esta situacion de profundo cambio en las redes eléctricas, aparece un nuevo
paradigma relacionado con la generacién y almacenamiento de energia, el
balance neto; que no es mas, que un nuevo sistema por el que los clientes o
usuarios de una la red eléctrica pueda generar y almacenar su propia energia
eléctrica, modificando el planteamiento actual sobre lo que era y como se
gestionaba la energia, ademas de las nuevas edificaciones o nucleos urbanizados
al hacer participe, con gran entidad al citado consumidor, siendo un pequefio
administrador de su propia energia.

Las principales aplicaciones de la inteligencia del hogar estan relacionados con:

. Control y gestion de la energia.

. Control local y remoto de la iluminacion en la vivienda.

. lluminacion por deteccion de presencia.

. Automatizacion de persianas y toldos.
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. Acceso electronico al hogar (tele vigilancia en seguridad)

. Control y monitoreo de alarmas técnicas como detecciéon de fugas de agua, gas,
humo.

. Sistemas de mensajeria si algo sucede en el hogar.

. Realizacion de acciones preventivas automaticas: cierre de persianas, corte de la
energia, entre otros.

. Climatizacion (Control del aire acondicionado para regular la temperatura dentro
de la vivienda).

. Control y diagnéstico de electrodomésticos y ahorro de energia.

. Encendido y apagado remoto de electrodomeésticos.

3.3 Integracion del vehiculo eléctrico.

Existen razones y motivaciones para el desarrollo alternativo de fuentes de
energia y sistemas de propulsion asociados a los vehiculos para reducir la
dependencia generalizada del petrdleo. Las motivaciones incluyen seguridad
energeética y costos relacionados, con el impacto ambiental incluyendo el cambio
climatico global y los derrames de petrdleo), calidad del aire y los costos
asociados con la importacién y transporte de petroleo.

El Vehiculo Eléctrico (PEV) se presenta como alternativa de futuro en cuanto a
transporte urbano se refiere, trae consigo una disminucién considerable del
consumo energético, y sobre todo trae la disminucién de la contaminacion
medioambiental en las grandes ciudades. Otra fuente de contaminacion ambiental
es la contaminacion acustica. Este factor desaparece practicamente mediante la
utilizacion de automoviles eléctricos extremadamente silenciosos.

Una de las mayores limitaciones actuales en el automdvil eléctrico para la
generalizacion de los vehiculos eléctricos es el costo de las baterias su autonomia
y su capacidad, en comparacion con el automévil actual. Ambos parametros
provienen de la falta de un sistema de almacenamiento de energia 6ptimo.

Para los vehiculos eléctricos son barrera los costos y la infraestructura para
puntos de carga. La plataforma debe permitir la ‘portabilidad’ del servicio (puntos
de carga ‘inteligentes’ que integren el consumo a la cuenta del usuario, se debe

50



CAPITULO Il

adecuar la infraestructura para no afectar la calidad del servicio y la medicion por
ser bidireccional: el vehiculo se puede utilizar como ‘punto de generacion’ en
periodos punta. El servicio tiene la caracteristica de ser portable, es decir que
identifica al usuario en el punto donde se conecte, sin trasladar el equipo de
medida.

La penetracién masiva del vehiculo eléctrico se espera en Europa hasta el 2030,
al masificar su utilizacidbn se debe tener en cuenta que su recarga genera una
demanda importante sobre el sistema eléctrico, por ello para aprovechar su
introduccién se requiere flexibilidad en los modos de recarga y adecuada gestion
de carga en funcion de la disponibilidad de generacion renovable. Un mayor
aporte del vehiculo eléctrico a las redes inteligentes se consigue al utilizar su
bateria como medio de almacenamiento remoto para su posterior inyeccion de
energia a la red en momentos especificos de alta demanda.

Los vehiculos que usan motor de combustién interna tienen un rendimiento entre
el 15 y 20 %, mientras que los vehiculos eléctricos se destacan por su alto
rendimiento al transformar la energia eléctrica en mecanica (entre el 60 y 85 %).
La base del vehiculo eléctrico es la bateria de ion de litio que actualmente brinda
una autonomia de 150 km con un consumo promedio de 13,78 kWh por cada 100
km.[30]

3.3.1 Vehiculos hibridos eléctricos (HEV)

Equipan un motor de combustién interna y un motor eléctrico de iman permanente.
- En marcha constante, el motor impulsa tanto al tren motor como al motor
eléctrico. Una variacion electronica de la multiplicacion. Regula un régimen optimo
para ambos motores.

- En los adelantamientos se obtiene potencia adicional del motor eléctrico,
alimentado por las baterias. En la frenada, el motor eléctrico actla como
generador, recuperando parte de la energia cinética.

- A bajas velocidades so6lo el motor eléctrico impulsa el vehiculo, con cero

emisiones. Al parar, el motor de combustibn se apaga, no consumiendo
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combustible. Al arrancar, el motor eléctrico suministra un par no alcanzable a

bajas revoluciones por el de gasolina. [31]

3.3.2 Vehiculos hibridos enchufables (PHEV).

La evolucion de los sistemas de baterias hibridos permitird la conexion de los
Vehiculos Hibridos Enchufables (PHEV), para recorrer las primeras decenas de
km de un viaje, a partir de energia obtenida de la red eléctrica.

Vehiculos totalmente enchufables (EV).

Las actuales capacidades de las baterias hacen que los Vehiculos Totalmente
Eléctricos (EV) se perciban como de limitada utilidad por su autonomia y tiempos
de recarga necesarios.

En un escenario de alta penetracion de EVs, con alta fosilizacion del mix eléctrico,
se podrian ahorrar un 46% de emisiones de CO, en 2050.

Se considera el posible uso de los EVs como almacén energético como una

importante sinergia con las renovables. [31]

3.3.3 Infraestructura de recarga para vehiculos eléctricos.

La gran mayoria de los procesos de recarga se van a realizar en el entorno
doméstico, con una potencia igual o inferior a 3,7 kW (monofasica de 16 A) y una
duracion de unas 6 u 8 horas para una recarga completa. Este tipo de recarga se
realizara por medio de un cable especial suministrado con el vehiculo (carga en
Modo 2) junto con las tomas de corriente habituales en entorno doméstico o
industrial, o bien por medio de un pequefio dispositivo permanentemente
conectado a la red de suministro de c.a. (carga en Modo 3), denominado “wallbox”.
Este “wallbox” ofrece una seguridad adicional a la que ofrece un simple enchufe
doméstico y a su vez, puede estar dotado de un medidor de energia para
posibilitar una discriminacion de tarifas, asi como funcionalidad avanzada relativa
a la gestion de la demanda. Este es también el escenario para los aparcamientos
comunitarios y de ambito laboral.

No obstante, debido a que en sus fases iniciales, el vehiculo eléctrico va a ser de
uso fundamentalmente urbano, donde muchos vehiculos carecen de garajes,

parece conveniente la reserva de plazas publicas en vias o aparcamientos
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publicos, incluyendo la instalacion de puntos de recarga en las aceras que
permitan realizar la recarga de los vehiculos a aquellos usuarios que no dispongan
de un aparcamiento subterraneo.

Los vehiculos eléctricos seran una importante fuente de generacion distribuida en
el futuro, los cuales entregardn energia de su bateria a la red de suministro de

electricidad cuando se necesite.[32]

Conclusiones parciales.

Smart Grid es la mejor solucion al mejor aprovechamiento y eficacia de la
distribucion de la energia eléctrica, es integrado y actda en conjunto con las
diferentes opciones actuales y futuras para el manejo inteligente de la energia
eléctrica. Smart Grid cambia el modelo tradicional, hacia una economia mas
participativa y descentralizada, e impulsa nuevos productos, servicios y mercados,
e involucra al consumidor y promueve su participaciéon en la respuesta a la
demanda.

Las tecnologias prioritarias detectadas en el campo de las Smart Grid se pueden
englobar en las aéreas de los contadores inteligentes, la infraestructura de los
edificios inteligentes, los sensores, las tecnologias avanzadas de transporte, los
sistemas de almacenamiento y los vehiculos eléctricos. La aplicacion de estos
equipos y sistemas inteligentes facilita a las redes y a los consumidores un acceso
mas directo a los beneficios vinculados con dichas tecnologias.
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En el pais las redes eléctricas experimentan una diversificacion de la matriz
energética, dandole prioridad a la generacion distribuida a partir de combustibles
fésiles o de fuentes renovables de energia entre las que se destacan la edlica, la
hidraulica y la fotovoltaica. El polo turistico Cayo Santa Maria, es un sistema
aislado del SEN, su generacion tiene diferentes tecnologias (MTU, Hyundai y
MAN) controladas desde una subestacion que posee equipos de comunicacion
para monitorear los tres sistemas de grupos electrogenos y conocer el estado de
cargabilidad de los circuitos, estas caracteristicas son éptimas para la instalacion
de redes eléctricas inteligentes.

El diagndstico permite determinar entre las potencialidades para la transicion de
las redes convencionales hacia las redes eléctricas inteligentes la existencia de
generacion distribuida y energias renovables en las redes eléctricas, y las
necesidades la instalacion de contadores inteligentes junto con la participacion
activa de la demanda y la mejora de la calidad del servicio de suministro eléctrico.
Los referentes tedricos sobre las redes eléctricas inteligentes muestran que
controlan, informan, comunican, integran tecnologias y optimizan el uso de la
energia. Entre sus funciones mas novedosas se encuentra la gestiobn de los
consumos energéticos, reduciendo los picos de consumo y llenando los valles,
cambia el concepto actual de "mantener disponible" la potencia a cada usuario,
aun cuando no la esté utilizando. El mayor beneficio sera la interoperabilidad y la
informacioén bidireccional consumo-generacion que abrird a la innovacién cada
aspecto de la generacién, transmision, distribucién y uso de la energia eléctrica.
Las tecnologias de las redes eléctricas inteligentes impulsan nuevas tecnologias
como los contadores inteligentes, los vehiculos eléctricos que seran una
importante fuente de generacion distribuida en el futuro y los edificios inteligentes
cuya razon principal es la mejora de la calidad de vida, y otras tecnologias donde
empresas ajenas al sector eléctrico empiezan a interesarse como Microsoft,

Google, General Electric, Oracle, Siemens entre otras.
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RECOMENDACIONES

Para la Universidad

Formacion de capacidades humanas capaces de asimilar los cambios
tecnoldgicos actuales y dar respuestas y soluciones acertadas

Apoyar nuevos programas de educacion y favorecer la integracion en los
programas existentes de tematicas relacionadas con las redes eléctricas

inteligentes.

Para las Empresas Eléctricas

Identificar tecnologias claves para el sector y generar guias que sirvan para
obtener el conocimiento bésico de las mismas y poder iniciar el desarrollo
de cambios innovadores para ellas.

Con el desarrollo de las energias renovables de forma paralela, tener
siempre en cuenta los conceptos de Smart Grids a la hora de realizar
cualquier tipo de investigacion o desarrollo relacionado con la evolucién de
la red eléctrica.

Realizar inversiones y subvencionar la investigacién y el desarrollo en
lineas como almacenamiento eléctrico, telecomunicaciones, eficiencia
energética, sistemas automatizados, nuevas técnicas de control inteligente,

vehiculo eléctrico, etc.
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ANEXOS

Anexo 1: Curvas de consumo Cayo Santa Maria

Grafico de carga del polo turistico Cayo Santa Maria, en MW
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Contador inteligente
Puerta de

comunicacion

entre la Smart Grid

y la vivienda.

Energia geotérmica
(GE)

Reduce la electricidad en
alta tension y la de
calentamiento del agua
en un 30%.

Anexo 2: Infraestructura de medicién inteligente

Unidad avanzada
de medicién

Centro de control de
todos los demas
sistemas de la vivienda.

Calentador de agua
GE de bomba de calor
Uso de energia menor a la
mitad del consumo de un
calentador tradicional.

1

Paneles fotovoltaicos
Obtencién de 3-4 kW de
energia; instalado en la
cubierta de la vivienda.

Mini molino edlico
Energia de apoyo
suplementario renovable.

Y

e =

| Luces de bajo consumo

Luces CFL, LED y OLED de
gran eficiencia.

Electrodomésticos inteligentes
De alta eficiencia, reparten la carga de
la red y ayudan a los consumidores a
ahorrar dinero en la demanda pico.

Almacenamiento de energia
Baterias para momentos de fallo de la

red o picos de demanda.

Filtro de agua GE

Filtros, condiciones y monitor del uso

de agua en la vivienda.



