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1. RESUMEN

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion, también conocidas como TIC,
son el conjunto de tecnologias desarrolladas para gestionar, almacenar, procesar,
enviar y recibir informacion.

Actualmente, las TIC estan presentes en cualquier ambito de nuestra vida cotidiana.
Por ejemplo, la TV, telefonia movil, videojuegos, comercio electronico o la e-
administracion.

En el caso de este trabajo, nos vamos a centrar en las TICs requeridas por
Red Eléctrica Espafola para gestionar el transporte de la electricidad y el control del
mercado eléctrico en Espafia, sus dos funciones principales. Se explicara como se
genera la electricidad y cudles son las fases hasta que se consume por el cliente.
Posteriormente, se hablara sobre REE. Entre otros, su mision, funciones y las
tecnologias que utiliza. Por otra parte, se escribira sobre diferentes proyectos
innovadores de REE destinados al almacenamiento de energias eléctricas y
relacionadas con las redes inteligentes.

Por ultimo, se establecerdn unas conclusiones finales que sinteticen y ofrezcan una
visién global de todo lo estudiado a lo largo del proyecto, convergiendo toda la
informacién analizada y presentada en el mismo.

2. ABSTRACT

The information and communication technologies, also known as ICT, are a set of
technologies developed to manage, store, process, send and receive information.

Nowadays, ICT are present in all areas of our daily lives. For example, TV, mobile
phones, video games, e-commerce or e-administration.

In the case of this project, we will focus on ICT required by Red Eléctrica Espafiola
(REE) to manage the transport of electricity and control of the electricity market in
Spain, its two main functions. It explains how electricity is generated and what steps
are until it is consumed by the customer. Later, we will talk about REE. Among others,
its mission, functions and technologies used. Moreover, it will be written on various
innovative projects REE for the storage of electrical energy and related smart grids.

To conclude this project, some final conclusions will be presented synthetizing and
offering a global view of everything that has been previously studied. It will serve as a
way of converging all the information analyzed and presented in it.
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3. INTRODUCCION

Antes de meterse con el tema central de este trabajo, es necesario explicar el
concepto de energia eléctrica. Una definicibn muy adecuada para ello es la que ofrece
Endesa. Esta empresa lo interpreta como una fuente de energia que se obtiene
mediante el movimiento de cargas eléctricas (p+ y e-) que se produce en el interior de
materiales conductores, siendo el cobre uno de los mas tradicionales. El origen de la
electricidad reside en las centrales de generacion, clasificadas segun las distintas
fuentes de energia que utilicen para su funcionamiento. Asi, aparecen centrales
solares, edlicas, hidroeléctricas, térmicas, nucleares y mediante la biomasa o quema
de compuesto de la naturaleza como combustible.

En la siguiente imagen se pueden ver las diferentes fases por las que ha de pasar la
energia eléctrica. En primer lugar se genera, posteriormente la infraestructura de Red
Eléctrica Espafiola lo lleva hasta las redes de distribucién desde donde finalmente
llega a los consumidores industriales y domésticos. En la transicién entre cada etapa
tendran que existir una serie de equipos para efectuar las adaptaciones de tension.

110-380 kv , 110-380 kY

3-36 kW 3 Red de reparto
CI 11T
i
Central generadora Eﬁit"ﬂ:&g?a Suhestaciﬁn'de
tranformacion
Red de distribucion en media tension
125.220 ¥ F3 kY
- il il Y -
fy frm =
N
|‘:' 1 |
Cl_iente_ Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucion

Figura 0 Cadena de valor de la enerdiéWikipedia-Redes de Distribucién, 2015))

'Para méas detalle consultar la Web:
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_distribuci%CB%_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica#/med
ia/File:Redelectrica2.png
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Como se comentaba anteriormente, es necesario efectuar una serie de adaptaciones
de tension? entre unas etapas y otras. Para empezar, se puede considerar que en una
central eléctrica convencional, los generadores suministran voltajes de unos 26.000 V,
no siendo adecuados valores superiores porque se dificultaria su aislamiento y por el
riesgo de cortocircuitos. Este voltaje se eleva mediante transformadores a tensiones
entre 138.000 y 765.000 V para la linea de transporte primaria. En la subestacion, el
voltaje se transforma en tensiones entre 69.000 y 138.000 voltios para que sea posible
transferir la electricidad a la red de distribucion.

La tensién se baja de nuevo con transformadores en
cada punto de distribucion. La industria pesada suele
trabajar a 33.000 voltios (33 kilovoltios), y los trenes
eléctricos requieren de 15 a 25 kilovoltios. Para su
suministro a los consumidores es preciso disminuir
mas la tension. La industria suele trabajar a tensiones
entre 380 y 415 V y las viviendas reciben entre 220 y
240 V. Como pequefia observacion, se ha de indicar que en algunos paises esta
Gltima magnitud oscila entre 110y 125 V.

A continuacion, se detallaran mas en profundidad cada una de etapas®:

> Generacion

Esta etapa se realiza en las centrales
eléctricas, es decir, los lugares donde se
efectlan las transformaciones de un tipo de
energia (hidraulica, térmica, solar, atémica,
etc.) en energia eléctrica. Para esta mision,
se requieren maquinas denominadas
generadores eléctricos y turbinas acopladas
mecanicamente entre si. En esta parte del
trabajo, resultaria conveniente clasificar
todos estos tipos de mecanismos para la Figure1 Ejemplo de energia fosil.
produccion de energia eléctrica en dos

grandes bloques.

El primero de ellos, el cual es el mas tradicional, se conoce como energias no
renovables. Aqui se engloban todas las de origen térmico de gas o carbén y las
nucleares o atémicas.

A continuacion, seria conveniente indicar algunos detalles de cada una de ellas,
empezando por las convencionales de origen fosil:

2 Informacién obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.monografias.com/trabajos13/genytran/gearyshtml

® Datos obtenidos de la Web del Gobierno de Espafia:
http://www.minetur.gob.es/energia/electricidad/PagisectorElectrico.aspx
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a. Centrales térmicas convencionales:

En las centrales térmicas convencionales’ se produce electricidad a partir de
combustibles fosiles, tales como carbén, fueloil o gas natural, mediante un ciclo
termodinamico de agua-vapor. En este tipo de centrales de generacion, no se
engloban las nucleares o las de ciclo combinado. Sin entrar en demasiados detalles, el
funcionamiento de este tipo de centrales consiste en transformar el agua en vapor
mediante la combustién de carbén o gas. Una vez superado este proceso, el vapor se
desplaza por una serie de cafierias hasta que finalmente llega a las paletas de las
turbinas, las cuales producen un giro en el generador que transformara esa energia
mecénica en eléctrica.

A continuacion se incluye una imagen donde se ilustra mejor este proceso de creacion
de energia eléctrica:

Residuos

{R520505 il
-
|
=ttt Vapor de agua
== —
=" i
- i - »
-
|
- . Transformador
- Agua caliente
Combustible - - — - " i ET
. . l r Tome de refrigeraciin
- ~ -
‘ , C— 1. :
La gnergia 7/ 5 B
caborifica obtenica Agua liguida En ol condensador Agua fria —

en |a combustion it el vapor se comiera

My
58 emplea en producir vapar. Caldera en agua liquida que
vuehe a la caldera,

Figura 2 Esquema de una Cenfgimica Convencional (Endesa-Educa, 2016)

b. Centrales nucleares:

Este tipo de central basa su funcionamiento en la separacion de los nucleos de uranio,
el cual es su fuente de energia principal para calentar el agua. Posteriormente, pasa a
estado gaseoso para mover las turbinas conectadas a una generados de electricidad.
Resultan muy complejas porque su capacidad de produccién no es flexible, dado que
tardan dias en arrancar y alcanzar el nivel maximo de generacion, lo que resulta muy
costoso (Endesa, 2016).

* Informacién obtenida de la Web de Endesa http:yivemdesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-
interactivos/produccion-de-electricidad/viii.-lasatrales-termicas-convencionales
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c. Centrales térmicas/gas de ciclo combinado:

La central térmica de ciclo combinado es aquella donde se genera electricidad
mediante la utilizacién conjunta de dos turbinas, la primera de ellas es un turbogrupo
de gas y otro de vapor. Su funcionamiento se basa en transformar la energia calorifica,
gue se genera en la combustion, fruto de la mezcla del gas con el aire a presion, en
energia mecanica que acciona el eje de la primera de las turbinas. Los gases que
salen de la turbina de gas se llevan a una caldera de recuperacion de calor para
producir vapor, a partir de este momento tenemos un ciclo agua-vapor convencional. A
la salida de la turbina el vapor se condensa (transformandose nuevamente en agua) y
vuelve a la caldera para empezar un nuevo ciclo de produccion de vapor.

Por otra parte, existe otro gran grupo de
naturaleza renovable® en el que se
aglutinan las de origen hidraulico, solar,
edlico y biomasa. En la parte inferior
enumero sus principales caracteristicas:

Figura 3 Ejemplo de centrales de energias renovables
(Iberdrola, 2016

a. Centrales hidroeléctricas:

La energia hidraulica es el aprovechamiento de la energia cinética de una masa de
agua contenida en una presa. El agua mueve una turbina cuyo movimiento de rotacién
se transfiere, mediante un eje, a un generador de electricidad. Hasta mediados del
siglo XX la energia hidraulica fue la principal fuente para la produccién eléctrica a gran
escala.

b. Centrales eolicas:

El aprovechamiento de la energia edlica, energia cinética que posee el aire, es casi
tan antiguo como la civilizacion. Se basa en la transformacion de la energia cinética
que provocan las corrientes de viento sobre las aspas de los aerogeneradores. La
tecnologia que contienen en su interior permite generar energia eléctrica.

® Datos obtenidos de la Web:
http://www.appa.es/05eolica/05que_es.php
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c. Centrales solares:

Las centrales solares® son instalaciones destinadas a aprovechar la radiacion del
Sol para generar energia eléctrica. Existen dos tipos de instalaciones con las que se
puede aprovechar la energia del Sol para producir electricidad:

. En la central termo solar se consigue la generacion eléctrica a partir
del calentamiento de un fluido con el cual, mediante un ciclo termodinamico
convencional, se consigue mover un alternador gracias al vapor generado de él.

. En lainstalacion fotovoltaica la obtencién de energia eléctrica se
produce a través de paneles fotovoltaicos que captan la energia luminosa del Sol para
transformarla en energia eléctrica. Para conseguir la transformacion se emplean
células fotovoltaicas fabricadas con materiales semiconductores.

d. Centrales de biomasa:

La biomasa es la utilizacion de la materia organica como fuente energética. Por su
amplia definicion, la biomasa abarca un amplio conjunto de materias organicas que se
caracteriza por su heterogeneidad, tanto por su origen como por su naturaleza.

En el contexto energético, la biomasa puede considerarse como la materia organica
originada en un proceso biolégico, espontdneo o provocado, utilizable como fuente de
energia. Estos recursos pueden agruparse de forma general en agricolas y forestales.
También se considera biomasa la materia organica de las aguas residuales y los lodos
de depuradora. El proceso de transformacion de la biomasa en energia eléctrica se
produce creando vapor mediante la combustion de este tipo de materia, el cual mueve
una turbina posteriormente.

e. Centrales geotérmicas:

La energia geotérmica es aquella energia almacenada en forma de calor que se
encuentra bajo la superficie de la tierra. Esta energia puede aprovecharse para la
produccion directa de calor o para la generacion de electricidad. Es una energia
renovable y de produccion continua las 24 horas del dia y, por tanto, gestionable.

La energia geotérmica de alta entalpia es la que aprovecha un recurso geotérmico que
se encuentra en determinadas condiciones de presion y alta temperatura (superior a
150 °C). El aprovechamiento de este recurso puede hacerse directamente si se dan de
forma natural las condiciones geoldgicas y fisicas para ello. Si el yacimiento
geotérmico cuenta con condiciones fisico-geolégicas favorables pero no existe fluido,
éste podria inyectarse creando asi un yacimiento de roca caliente seca.

® Informacion extraida de la Web de Endesa:
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursmagtivos/produccion-de-electricidad/xii.-las-
centrales-solares
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f. Centrales marinas:

Se conoce como energia marina un conjunto de tecnologias que aprovechan la
energia de los océanos. El mar tiene un gran potencial energético, que se manifiesta
principalmente en las olas, las mareas, las corrientes y en la diferencia de temperatura
entre la superficie y el fondo marino. El aprovechamiento de la energia marina no
genera impactos ambientales ni visuales considerables y constituye un recurso
energético con gran capacidad de prediccion. Sin embargo, la fuerza del oleaje y la
corrosion marina, asi como la necesidad de contar con mecanismos para trasladar la
energia a tierra, hacen que esta tecnologia requiera de grandes inversiones. Por ello,
esta en una fase de desarrollo muy inicial.

Para hacerse una idea de la importancia de cada uno de estos tipos de generacion, en
la siguiente ilustracion, se pueden leer los porcentajes producidos durante un periodo
de un dia para cada uno de los tipos de energia:

35000

30000

;- 20000
! 1000
i 1eooo
|

5000

Intercambiosint.  [] Hidraulica [[] Enlacebalear [J] Nuclear [J] Fuel/gas [ Carbén Ciclo combinada  [J] Edlica  [J] Solartérmica []| Fotovoltaica [J] Térmica renovable

Figura 4 Estructura de generacién RE@REE, 2016)

» Trasporte

Esta fase es la de mayor relevancia para este trabajo, pues es aqui donde REE tiene
practicamente el total de su campo de actividad. Por supuesto, su labor tiene relacion
directa con las fases de generacion y distribucion.

En esta fase se llevan a cabo las tareas pertinentes para proveer de la infraestructura
de cableado, subestaciones y equipos de medida necesarios para que la energia
eléctrica vaya desde los centros de generacion hasta la redes de las empresas de
distribucion. Asimismo, dispone de todo los sistemas de monitorizacion requeridos

" Para mas informacién sobre los porcentajes dergeie, consultar la Web de REE:
https://demanda.ree.es/generacion_acumulada.html

Pagina 10 de 58



CARLOS GONzALEZ FERNANDEZ

para anticiparse a posibles roturas o para estimar la demanda de energia, conociendo
previamente los perfiles de generacion y consumo.

Figura 5 Transporte energia eléctrica en alta témsi(DIELCA, 2014)

> Distribucion

Durante este proceso®, determinadas compafiias disponen de la infraestructura para
llevar la electricidad desde las grandes redes de REE hasta los distintos centros de
consumo. Como ya se menciond anteriormente, esta actividad se realiza mediante una
diferencia de potencial menor a 220kV.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que hasta 2009 estas empresas también
eran las Unicas que comercializaban la energia al usuario final. A partir de esa fecha,
con el Decreto Ley 485/2009, se produjo una liberalizacion en el sector. Nace asi, el
concepto de comercializadora de ultimo recurso que se explicara en la siguiente etapa.

A continuacion, se explicaran las funciones que llevan a cabo las compafias eléctricas
de distribucion:

» Construir, mantener y operar las redes eléctricas que unen el
transporte con los centros de consumo.

« Ampliar las instalaciones para atender a nuevas demandas de
suministro eléctrico.

e Asegurar un nivel adecuado de calidad de servicio.

» Responder en igualdad a todas las solicitudes de acceso y conexion.

* Medir el consumo.

» Aplicar a los consumidores los peajes o tarifas de acceso.

» Mantener actualizada la base de datos de puntos de suministro.

* Informar a los agentes y clientes involucrados.

* Presentar anualmente sus planes de inversion a las Comunidades
Auténomas.

8 Datos extraidos de la Web: http://www.energiaystail.es/ficha/4-3-distribucion
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Existen cinco grandes empresas en Espafia que se encargan de la distribucion, las
cuales pueden tener su papel dentro de la generacion, dependiendo de la zona
geografica en la que se localicen los usuarios. En la parte inferior se muestra un mapa
donde se puede ver la zona de cobertura de cada una de estas compaiiias:

i
. ﬁRDROLA
D r‘ UNION FENDSA

- hc energia

' %"&Enelﬁesgo

LA ENERGIA ORFE TE ESCUCHA

Figura 6 Reparto geogréfico de distintas compaftia®istribuciérl (Energia y Sociedad, 2016)

Para més informacion consultarttp://www.energiaysociedad.es/ficha/4-3-distribucion
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> Comercializacion

Durante esta etapa, la energia eléctrica’® llega definitivamente al usuario, después de
pasar por un proceso de reduccion de la tensién a los valores adecuados. Como ya
comentaba anteriormente, no sélo las empresas que son distribuidoras intervienen en
este proceso, sino que debido a la liberalizacion del sector, pueden aparecer otras
muchas compafiias dedicadas a este fin.

A continuacion, se indican los dos grupos en los que se pueden clasificar las diferentes
compaiiias de comercializacion de la energia eléctrica.

En primer lugar, aparecen las denominadas comercializadoras de ultimo recurso o de
referencia. En cualquier caso, a este bloque pertenecen las empresas mas
relacionadas con las que son ademas distribuidoras. Aqui encontramos: lberdrola,
Endesa, Fenosa, Viesgo y EDP. Estas tienen la obligacion de establecer las
denominadas tarifas de udltimo recurso, TUR, que son los intervalos de precios
establecidos por el Ministerio de Industria a los que se puede cobrar la energia
eléctrica al consumidor final, el cual es en la mayoria de estos casos un usuario
doméstico con menos de 10kW. Actualmente se estan aplicando las tarifas PVPC, que
se explicaran en otro apartado.

En segundo lugar, aparecen las comercializadoras libres del mercado eléctrico, las
cuales no pertenecen al grupo de las cinco potentes compafiias de referencia. Sin
embargo, al igual que Viesgo o Endesa, alguna de ellas también puede actuar como
distribuidora localizada dentro de una pequefia area geografica. Estas compafiias
ofrecen la energia eléctrica segun la ley de la oferta y la demanda, en lugar de aplicar
la TUR. Por poner un ejemplo de un caso de libre mercado, dentro de nuestra region
aparece el caso de Aldro, empresa nacional con una sede en esta region ubicada en la
capital del Besaya, y que se dedica exclusivamente a la venta de energia eléctrica a
los clientes domésticos y a pymes. Para terminar, se va a analizar la relacion entre la
distribuidora y la comercializadora. La primera se encarga de transportar la energia
hasta las viviendas y solucionar todas sus posibles averias. Sea cual sea la
comercializadora contratada, el suministro y su calidad esta garantizado por la
distribuidora. La segunda de ellas tiene como mision comprobar la exactitud de las
facturas junto con el precio, la atencion al cliente o los servicios de mantenimiento
opcionales que puedes contratar. También puede hacer las veces de interlocutora
para que haga gestiones en nombre del cliente ante la distribuidora, como pedir el
cambio de potencia o reclamar un problema con la lectura del contador.

19 |nformacién obtenida de la siguiente Whtip://www.energiaysociedad.es/ficha/4-3-distribucion

! Informacién obtenida de la siguiente Web: httpswilv.ocu.org/vivienda-y-energia/gas-
luz/informe/electricidad-todo-sobre-el-mercado-&ie0449934
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4. RED ELECTRICA ESPANA Y SU FUNCION EN EL SISTEMA
ELECTRICO

4.1 MISION Y OBJETIVOS DE REE

Red Eléctrica de Espafia®?, que naci6 en enero de 1985, es considerada como la
primera compafia del mundo dedicada en exclusiva a la operacién del sistema
eléctrico y al transporte de electricidad. En esta época, casi la totalidad de Red
Eléctrica estaba constituida por capital publico.

Inicialmente se constituyé con un equipo de 93 personas y una red de 10.500 km de
lineas de alta tension. Actualmente da trabajo a mas de 1.700 personas y posee
42.000 km de lineas eléctricas. Desde su creacidn tiene un objetivo claro: "garantizar
en todo momento la el suministro eléctrico de nuestro pais y desarrollar una red de
transporte fiable que contribuya al progreso de la sociedad".

Antes de meterse de lleno con la misién y vision de REE, se hara un breve repaso de
toda su historia a lo largo de tres décadas de existencia.

En la década de los 90, la plantilla se incrementd hasta llegar a multiplicarse por 10.
Es en esta época cuando la compafiia comienza a enfrentarse a nuevos retos: la toma
de control de las redes adquiridas, el desarrollo y expansion de la red de transporte o
la firma de acuerdos con paises vecinos para el posterior intercambio de energia.
También se encargaron del desarrollo de redes de fibra éptica y la interconexion
submarina Espafia-Marruecos.

En los afios 2000, la mayor parte de su accionariado es de naturaleza privada,
guedando tan sélo el 20% en manos de un ente publico, SEPI. Asimismo, comienza su
expansion internacional y se convierte en el transportista Unico de energia en Espafa
con el arranque de su actividad en Baleares, Canarias, Ceuta y Melilla. En este
momento se le puede considerar un TSO.

Para terminar con su evolucién, indicar que en el Ultimo lustro ha expandido su campo
de actividad con la administracién de la red de fibra 6ptica propiedad de ADIF. Por otro
lado, han trabajado bastante en la adecuacion de los estandares eléctricos de las islas
a los peninsulares.

En cuanto a la mision de esta compaiiia, considerada como la TSO por excelencia del
sistema eléctrico espafiol, consiste en asegurar el correcto funcionamiento del sistema
eléctrico espafiol, garantizando la continuidad y seguridad del suministro eléctrico.
Para llevar a cabo esta tarea, supervisan el interfaz entre la etapa de generacion y la
de transporte, gestionando al mismo tiempo el funcionamiento de la red de transporte.
Todo ello siguiendo los principios de transparencia y eficiencia econémica de cara a
prestar un servicio eléctrico seguro, eficiente y de calidad.

La visiébn que persigue esta empresa, reconocida a nivel mundial, es la de ser lider en
el transporte y la operacion de redes eléctricas de alta tensién, ofreciendo un servicio

12 Informaci6n obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.ree.es/es/conocenos/ree-en-2-minutogmig-vision
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de maxima calidad. Todo ello, cumpliendo una serie de compromisos éticos y con una
responsabilidad social corporativa a la altura de la época en la que nos encontramos.

A continuacion, se enumeran algunos principios firmes que Red Eléctrica mantiene en
su gestién empresarial:

v' Mantener la independencia del resto de los agentes del sistema eléctrico.
Adoptar las mejores précticas dentro de la responsabilidad social corporativa.
Para ello, deberan conservar el medio natural, garantizar un futuro energético
sostenible y basar toda su actividad en la necesidad de las personas.

Buscar la excelencia empresarial.

Ofrecer a la sociedad un servicio de calidad, seguro y €ficiente.

Preocuparse por todos sus grupos de interés.

Impulsar el didlogo, la integracion y el desarrollo social.

<\

ASRNENRN

4.2 CAMPO DE ACTIVIDAD DE REE

NEGOCIO ELECTRICO NACIONAL'®: Las tareas comprendidas dentro de la gestién
del transporte de energia eléctrica en Espafia, ya han sido explicadas en apartados
anteriores.

ACTIVIDAD INTERNACIONAL: La gestion de las infraestructuras de transporte
eléctrico en el exterior, se efectian a través de la entidad conocida como Red Eléctrica
Internacional (REI).

A continuacién se mencionan las principales firmas que han conformado para
desarrollar todas las actividades del mercado internacional, principalmente en areas de
Ameérica latina.

» REDESUR. En julio de 2010 REI constituyd con una participacion del 55% del
capital social, junto a AC Capitales SAFI, S.A una compafiia energética
destinada al disefio, construccion y explotacion de la linea de transmisién de
electricidad en Peru.

» REA (Red Eléctrica Andina): Propiedad al 100% de REIl. Es una empresa
especializada en la prestacion de servicios de mantenimiento eléctrico en alta
tensién dentro del mercado local peruano.

'3 Informaci6n obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.ree.es/es/conocenos/actividades-de-rnegoc
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TELECOMUNICACIONES:

La division "Red Eléctrica Infraestructuras de Telecomunicacion" se encarga de la
Unidad Estratégica de Negocio asociada a las telecomunicaciones. Su mision esta
enfocada a la explotacion de las redes de fibra 6ptica propiedad de ADIF, tras haber
adquirido los derechos de uso y explotacion de la misma en 2014. Esta operacion ha
posicionado a la compafia como el mayor operador neutral de infraestructuras de fibra
Optica en Espafia.

4.3 FUNCIONES DE REE

En este apartado se explicaran las principales actividades que son llevadas a cabo por
Red Eléctrica de Espafia para poder garantizar la continuidad y seguridad del
suministro eléctrico. De esa manera, la energia producida por los agentes generadores
sera transportada a las redes de distribucion con las condiciones de calidad que
cumplan la normativa vigente.

4.3.1 Mantener el equilibrio entre generacion y dem  anda

Debido a que la energia eléctrica no puede ser almacenada de una manera agil, la
produccién en los centros de generacion debe igualarse™ a la cantidad consumida
para evitar esos desequilibrios que se traducirian en posteriores desvios de las
frecuencias habituales de 50 Hz de la sefial eléctrica que llega al consumidor.

Para lograr esto, REE tiene diferentes mecanismos estadisticos para predecir la
demanda eléctrica en cada instante. De tal manera, puede gestionar la centrales de
generacién en tiempo real y lograr que su produccion se iguala a la cantidad
demandada por los consumidores en cada periodo de tiempo. Las productoras de
energia deberan proceder a aumentar o disminuir la cantidad de energia eléctrica,
segun las érdenes emitidas por REE. Ha de tenerse en cuenta siempre una serie de
tolerancias superiores o inferiores de cara a hacer frente a los aumentos imprevistos
en la demanda o a bajadas en los indices de generacion. Estos Gltimos normalmente
debidos a cambios en las condiciones meteorologicas que afectan a las centrales de
energias renovables.

Una serie de acciones que implementa REE para garantizar ese equilibrio, son los
conocidos como servicios de ajuste del sistema, cuyo efecto se puede ver a tres
niveles distintos:

+ SOLUCION PARA RESTRICCIONES TECNICAS: Consiste en una serie de
mecanismos para garantizar ese balance entre generacion y consumo
eléctrico. Se puede proceder por dos vias. En una de ellas, es necesaria la
modificacion de las unidades de generacion o procediendo. Por otro lado, la
otra alternativa consiste en consumir esa energia sobrante bombeando el agua
a las presas una vez que ha pasado por las turbinas.

% Informaci6n obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.ree.es/es/actividades/operacion-dekasist-electrico
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* SERVICIOS COMPLEMENTARIOS: Este servicio establece unos margenes de
tolerancia en la frecuencia y la potencia de la energia generada. Al mismo
tiempo, también permite dotar al mercado eléctrico del necesario nivel de
reserva de potencia, teniendo en cuenta la demanda prevista para ese dia.

+ GESTION DE DESVIOS: Este mecanismo permite resolver los desvios entre
generacion y consumo que pudieran aparecer después del cierre de cada
sesion del mercado intradiario y hasta el inicio de la siguiente sesién.

4.3.2 Gestor de la red y transportistas

Como ya se ha comentado en otros apartados, esta compafia gestiona, de manera
exclusiva, las infraestructuras eléctricas necesarias para el transporte’® de la energia
eléctrica en alta tension desde los centros generadores hasta las lineas de
distribucion. De tal manera, es el responsable del desarrollo y ampliacién de la red y
de efectuar tareas de mantenimiento. Al mismo tiempo, gestiona el transito de
electricidad entre sistemas insulares y peninsulares.

'% Informacién de la Web de REE:
http://www.ree.es/es/actividades/gestor-de-layr¢gnsportista
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5. SISTEMAS DE GESTION DE LA INFORMACION EN REE

5.1 SOFTWARE EMPLEADO PARA LA MONITORIZACION DE
REDES ELECTRICAS EN REE

5.1.1 Spectrum Power SCADA DE Siemens

Para cualquier compafiia que dispone de una infraestructura tan extensa como la de
REE, resulta necesario disponer de un amplio abanico de sistemas' con los que
poder monitorizar la misma. De esa manera, se conseguira un modo de operacion
econdmico, seguro y confiable. Para este fin, la empresa transportista de electricidad
en Espafa ha recurrido al Spectrum Power Scada de Siemens, habiendo desplegado
ya la tercera version de este software. Este sistema permite responder de una manera
casi inmediata a cualquier funcionamiento defectuoso que surja en un punto concreto
dentro de los miles de km de lineas de los que dispone la compafia publica. Un
aspecto muy beneficioso de Spectrum Scada, consiste en que es bastante modular.
Asi, Siemens puede ir afiadiendo mas funcionalidad en el futuro a este sistema y
aumentar las prestaciones que ofrece a REE. Seria conveniente aclarar que esta
compaifiia dispone de un amplio abanico de software para llevar a cabo sus tareas,
pero en este apartado nos centraremos en algunos de los mas relevantes.

Antes de meterse de lleno con la arquitectura de este sistema de monitorizacion,
puede ser de gran importancia el hecho de mencionar algunas de sus ventajas frente a
otro software de la misma naturaleza. Se muestra en la parte inferior un listado con las
mas importantes:

Facilidad para tomar la decision mas éptima en cada situacion.
Acceso seguro a la informacién en cualquier momento.
Reduccién de los gastos de mantenimiento.

4. Gran seguridad para sus inversiones, debido a la gran compatibilidad de estas
tecnologias con las que puedan surgir en el futuro, como resultado de la evolucion de
estas.

wN P

Una vez esclarecidos los motivos que han llevado a las distintas empresas eléctricas a
decantarse por este sistema de la marca Siemens, nos adentramos en su arquitectura
y en cdmo llevan a cabo la gestion de la informacion.

Este sistema cubre todos los aspectos posibles de la gestion de la energia. A
continuacion, se muestra el conjunto de tareas que permite llevar a cabo Scada:

1. Comunicacién y modelado de datos.

2. Controlar y supervisar redes.

3. Aplicaciones adicionales para optimizacién de la red.

4. Facilitar la programaciéon de solicitudes de generacion por parte de cualquier
agente autorizado.

% nformacién obtenida del siguiente sitio Web:
http://w3.usa.siemens.com/smartgrid/us/en/trarsomnisgrid/products/energy-management-and-scada-
system-platforms/pages/energy-management-scadarsysatforms.aspx
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Como ya se ha mencionado anteriormente, para que se puedan lograr todas estas
actividades, es necesario que se cumplan una serie de requisitos. Los mas
destacables son la posibilidad de afiadir nueva funcionalidad a medida que van
evolucionando las tecnologias y la facilidad de comunicacion entre los distintos niveles
que puede abordar SCADA.

Para esclarecer de manera mas precisa este Ultimo concepto, se muestra a
continuacion la forma que tendria el diagrama de bloques del sistema:

Communication Distribution Market

..........

Baslc system

Generation Transmisslon Demand management

Figura 7 Diagrama de bloques de SCADA (Siemens,)2015

A continuacion, se incluye una fotografia donde poder apreciar la ubicacion de este
sistema con respecto a otros y cuéles son los datos con los que trabajan:

Base Penciicnality:
data mod ul,
SCADA, archive

Communioation with substation

HTLESAS and othor comtrod comsm

Figura 8 Sistemas de tratamiento de Datos (Sien2d15}’

El espectro de funcionalidad que abarca el sistema SCADA es tan amplio, que abarca
desde el interfaz con la etapa de generacion, pasando por la direccion de operaciones
con la red y la comunicacion con todas ellas, llegando hasta la estimaciéon de la
demanda de energia.

" Informacién obtenida del siguiente sitio Web:
http://w3.siemens.com/smartgrid/global/SiteCollectmages/Products_Systems_and_Solutions/Control
%20Center/Grid%20Control%20Platform/204_adms_596x#fage_details.jpg
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Spectrum Power ofrece una amplia variedad de funciones relacionadas con los
requisitos de generacion de energia, gestion de redes y comunicaciones. Todas ellas
se detallan en la parte inferior:

e Control de supervision y adquisicién de datos (SCADA).
* Introduccién y modelado de datos:
- Posee potentes editores gréficos.
- Tiene la posibilidad de ingenieria multiprocesos en paralelo.
- Activacién de datos en linea.
e Comunicacion de datos con diversos protocolos.
« Mantenimiento y direccidon de la interrupcion:
- Gestion del informe del fallo.
- Planificacién y monitorizacion.
- Correccion del fallo.
» Funciones para gestion de redes de transmision:
- Valoracion del estado.
- Célculo del flujo de la carga o del cortocircuito.
- Andlisis de contingencias.
* Funciones para gestion de redes de distribucion:
- Aislamiento del fallo y recuperacion de la potencia.
- Calculo del flujo de carga y del cortocircuito
¢ Funciones para gestion de datos de la energia:
- Planificar la gestion.
- Prondstico.
- Archivar los datos.
- Presentacion de informes.
« Funciones para la gestion de la demanda:
- Control de la carga para la electricidad y el gas.
- Vigilancia del abastecimiento de agua.
« Funciones para los agentes generadores de la energia eléctrica:
- Control automético de la generacion, con potentes mecanismos para
observar la frecuencia de la carga.
- Gestion de aplicaciones.

Como en cualquier otra compafia de naturaleza publica o privada, el flujo de
informacién entre sus distintos departamentos y la compatibilidad con otros sistemas
de monitorizacién gracias a dos estandares. El primero de ellos, IEC 61968, define
las normas necesarias para la integracion de los sistemas de informacion en las
compafiias eléctricas. En segundo lugar, e IEC 61970, cuya finalidad es establecer
las normas para la estimacion y tratamiento de la demanda vy flujo de potencia .Ambos
son clave para un buen desempefio de todas las tareas. Esto es fruto de su
arquitectura orientada al servicio. Dentro de esta forma de actuacién, se incluyen:

18 Consultado en la Web del Comité Internacional detEdnica:
https://webstore.iec.ch/publication/6199

19 Consultado en la Web del Comité Internacional detEdnica:
https://webstore.iec.ch/publication/22090
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Capacidades para la identificacion de los recursos afectados en caso de una
falla.

Servicios l6gicos para calcular los flujos de la carga.

Servicios logicos comerciales, encargados de gestionar todo el proceso de
comunicacion con el cliente. Todo esto, en caso de producirse algin escenario
con errores o fallos.

5.1.2 E-SIOS

Red Eléctrica ha desarrollado un sistema de informacion denominado Sistema de
Informacion del Operador del Sistema (e-sios™), para que sus distintos grupos de
interés tengan disponibles los datos relacionados con el mercado eléctrico. Ademas
pueden gestionar procesos relacionados con el mismo.

El sistema e-sios permite a Red Eléctrica y a otros actores del sistema eléctrico
nacional:

>

Comunicarse con el Operador del Mercado Ibérico (OM IE): con quien
intercambia los resultados del mercado diario e intradiario. Esto puede dar fruto
a una aceptacion o rechazo de las diferentes ofertas o de compra-venta de
energia por parte de los diferentes agentes del mercado.

Comunicarse con los técnicos del propio OS (Operado r del Sistema) : De
estos trabajadores recibe o6rdenes de validacion y tratamiento de ofertas,
ajustes consecuencia de alteraciones técnicas o situaciones excepcionales en
la red de transporte, etc.

Comunicarse con los operadores de los sistemas eléc  tricos de paises
vecinos: Evaluacion de la capacidad técnica de las lineas de interconexion
entre distintas naciones. Esta da como resultado un posible intercambio
comercial de energia entre paises.

Ofrecer datos relacionados con los servicios de int errumpibilidad:
ocasionados por la descompensacion en el balance de generacion respecto al
de demanda de la energia eléctrica. Este situacion se suele resolver
procediendo a la reduccién del consumo energético por parte de las grandes
compariias eléctricas, a cambio de una compensacion econdémica. Esta sera
elegida en una puja entre diferentes clientes del sector industrial.
Almacenamiento tanto de la informacion de interés que entra en sus sistemas
como de la resultante en los distintos procesos, en su base de datos histérica.

Con legislacién vigente, Red Eléctrica tiene la obligacion de hacer publicos los
resultados de los mercados a todos los agentes a través de webs.

% Informacién obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.ree.es/es/actividades/operacion-del-sistema/gestion-de-demanda/servicio-de-
interrumpibilidad
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A continuacion, se incluyen una serie de imagenes donde apreciar el aspecto que
presenta el interfaz e.sios?, en lo relativo a precios de energia. Previamente, sera
necesario definir el concepto de PVPC* ("Precio voluntario para el pequefio
consumidor"), que sustituye al anterior mecanismo de cobro, conocido como "TUR". La
mision de este término, consiste en establecer los precios de la energia en los casos
de consumidores cuya potencia no supere el umbral de los 10kW.

Como hasta ahora la factura eléctrica seguird teniendo dos componentes:

» El precio de producir la electricidad.

« Un importe fijado por el Ministerio de Industria (peajes) para retribuir todas las
actividades necesarias para llevar el suministro eléctrico hasta nuestros
hogares y el resto de costes a cargo del sistema eléctrico.

Con el nuevo sistema de PVPC solo se modifica la forma de calcular el precio de
producir la electricidad. A partir de ahora, el consumidor pagard por su consumo,
durante un periodo de facturacion, el precio resultante en el mercado eléctrico; por lo
que desaparecen las subastas CESUR para la fijacién del precio de la energia.

Red Eléctrica, como transportista y operador del sistema eléctrico espafiol, publica los
nuevos precios horarios de electricidad, conforme a lo establecido en el Real Decreto
216/2014. De esa manera, REE pone a disposicion del ciudadano una herramienta
que le ayudara a gestionar su consumo eléctrico de forma mas eficiente. En este
sentido, se ofrece al consumidor informacion util, con el fin de que pueda modificar sus
hébitos para realizar un consumo inteligente.

A ultima hora del dia, Red Eléctrica sube a su pagina web, los precios horarios de la
electricidad que se aplicaran durante las 24 horas del dia siguiente. Estos precios se
muestran de acuerdo con tres tipos de tarifas:

» A.-Tarifa general (Tarifa por defecto).
« B.-Tarifa nocturna o de discriminacién horaria (Eficiencia 2 periodos).
» C.-Tarifa supervalle (Almacenamiento).

Aquellos consumidores que tengan instalado un contador inteligente dotado de
medicion horaria, veran reflejado en su factura la aplicacién de estos nuevos precios
en funcién de su consumo horario a lo largo del dia. Aunque es muy reducido el
namero de hogares que no disponen de inteligencia integrada en sus contadores, REE
ha desplegado una aplicacion, denominada "LUMIOS", de cara a poder calcular el
gasto energético en estos casos aislados.

Una vez aclarados todos estos datos que se pueden consultar, es el momento
oportuno de mostrar el aspecto que presenta la WEB donde pueden ser visualizados
todos estos valores.

I Informacién obtenida de la Web Oficial de REE:

https://lwww.esios.ree.es/es/mercados-y-precios

?2 Informacién obtenida de la Web Oficial de REE:
http://www.ree.es/es/actividades/operacion-deksigi-electrico/precio-voluntario-pequeno-consumidor-

pvpc
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Figura 9 Precio de la energia eléctrica segun lafea(REE, 2016)

Se puede observar en la gréafica, los precios que se pagan por la energia en cada una
de las tarifas. En la tarifa por defecto, el valor del kW/h es independiente del intervalo
temporal. Sin embargo, es facilmente apreciable la gran disminucién de costes que
experimenta la energia eléctrica en los periodos nocturnos y durante las mafianas.

Hasta aqui se ha explicado toda la informacion que se puede obtener de la plataforma
e-sios en lo referente al coste de la energia eléctrica.

Por otro lado, de este sitio Web también se pueden extraer los datos relativos a la

relacion entre generacion y demanda de electricidad como se muestra en la fotografia
siguiente:
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Figura 10 Curva de demanda de la energia (REE, 2016

Si se observa con detenimiento la grafica, se pueden apreciar los valores previstos de
consumo y generacion, asi como lo valores que finalmente sucedieron.

5.2 SISTEMAS DE ESTIMACION DE LA DEMANDA

De acuerdo con la Ley 24/2013 del Sector Eléctrico, entre las funciones® del operador
del sistema esta “la responsabilidad del sistema de medidas del sistema eléctrico
nacional, debiendo velar por su buen funcionamiento y correcta gestion y ejerciendo
las funciones de lectura de los puntos frontera que reglamentariamente se
establezcan”. Para el desarrollo de la citada funcién, Red Eléctrica de Espafia gestiona
desde el afio 1998, de forma neutral e independiente, el concentrador principal del
Sistema de Informacién de Medidas Eléctricas (SIMEL).

SIMEL es un sistema inteligente que recibe, directamente o a través de los
concentradores secundarios de otras empresas eléctricas, los datos horarios de
energia registrados en todos los contadores. Estos estan instalados en Espafia
situados en los puntos de medida de las fronteras entre actividades: puntos de
suministro a todo tipo de consumidores, lugares de generacion, conexiones
internacionales, conexién entre redes de distribucion y transporte o con otras
empresas distribuidoras.

La informacién de los mas de 27 millones de contadores es imprescindible para
realizar las liquidaciones del mercado eléctrico mayorista asignadas al Operador del
Sistema, por lo que una vez validada, se agrega por unidad de programacién para su
envio al Sistema de Informacion de Liquidaciones (SIL). Ademas, las medidas
recibidas en SIMEL se utilizan para otros fines, entre los cuales destacan el facilitar la

“Informacion obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.ree.es/es/actividades/operacion-deesig/medidas-electricas
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informacion que requieran diversas administraciones publicas en el @mbito de sus
competencias, asi como para sacar estadisticas del sistema eléctrico.

Los participantes del sistema de medidas pueden acceder a la informacion de sus
puntos de medida en el concentrador principal del Sistema de Informacién de Medidas
Eléctricas (SIMEL) de acuerdo a las condiciones de acceso.

Red Eléctrica pone a su disposicion diversos informes de caracter general y de libre
acceso, referentes al sistema de medidas eléctricas.

La informacién contenida en estos informes se elabora a partir de los diversos datos
de energia y de los inventarios de los puntos de medida y frontera, disponibles en el
concentrador principal de medidas eléctricas, gestionado por Red Eléctrica conforme a
lo establecido en el reglamento de puntos de medida y en el conjunto de
documentacion aplicable al sistema de medidas. Es en este punto, donde tiene la
mayor aplicacion el sistema de informacién conocido como e-sios. Por otra parte, entra
en juego también la utilidad del proyecto "Perfila", ya que permite la recogida de datos
provenientes de los contadores digitales de los usuarios.
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6. REDES INTELIGENTES

6.1 CONCEPTO DE SMARTGRID

Segun REE, "una red inteligente es aquella que puede integrar de forma eficiente el
comportamiento de todos los usuarios conectados a ella, asegurando un sistema
energético sostenible y eficiente, con bajas pérdidas y altos niveles de calidad y
seguridad de suministro”. Junto a esta definicion, se puede afiadir que se pueden
interpretar también como redes de distribucion eléctricas "inteligentes”, donde la
electricidad no solo va hacia un sentido, sino que es bidireccional. Ahora, las viviendas
y distintos negocios pueden convertirse, en un momento dado, también en pequefios
productores de electricidad y no solo consumidores.

A continuacién se ilustra este concepto con un diagrama con todos los elementos que
pueden ser controlados de manera remota por diversos usuarios.
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Figura 11 Ejemplo de Red de Smartgrid (Linear Tedbgy, 2016)*

4 Informacién obtenida del siguiente sitio Web:
http://electronicdesign.com/site-
files/electronicdesign.com/files/archive/electratgsign.com/content/14978/60470_fig_02.jpg
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La red de transporte de energia en alta tension ya disponia de inteligencia asociada a
sus dispositivos desde afos atras. Red Eléctrica Espafiola sigue buscando una mayor
automatizacién de todos los intervinientes que se encuentran conectados a ella. El
objetivo: la seguridad, calidad y eficiencia econdmica en el suministro de electricidad.
Para conseguir este ambicioso objetivo, Red Eléctrica esta trabajando en mas de 25
iniciativas en los @mbitos de sistemas de control en tiempo real, seguridad y fiabilidad
del sistema, sistemas de prediccion y cobertura, gestion de la demanda,
ciberseguridad e instalaciones singulares.

6.2 CARACTERISTICAS DE LAS REDES INTELIGENTES

Existe un articulo muy completo a cerca de las Smartgrids®® publicado por la
Universidad Icesi de Cali (Colombia, 2014), de donde se pueden extraer las
caracteristicas mas relevantes de las redes inteligentes. En la parte inferior se pueden
leer algunas de ellas:

« Flexibilidad: Las redes inteligentes se adaptan facilmente a las necesidades
cambiantes del sistema, ademas, de ser bidireccional y segura en la utilizacién
de las diferentes infraestructuras eléctricas que puedan presentarse.

« Inteligente y segura: Son sistemas muy robustos que permiten disponer de la
informacién necesaria en tiempo real.

- Eficiente: Permite satisfacer las necesidades energéticas minimizando las
exigencias de nuevas infraestructuras.

- Abierta: Permite integrar de forma segura las energias renovables y crear
nuevas oportunidades de negocio. Ademés facilita el desarrollo de los
mercados eléctricos.

« Sostenible: Las redes inteligentes respetan el medio ambiente y son
socialmente aceptadas.

%5 Informacién obtenida del siguiente sitio Web:
https://icesismartgrid.wordpress.com/2014/04/1@ictaristicas-y-beneficios-smart-grids/
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6.3 BENEFICIOS DE LAS SMARTGRIDS

El hecho de poder controlar las redes e instalaciones eléctricas de manera remota, sin
necesidad de que un operario se persone en el lugar exacto, aporta una serie de
ventajas tanto para los consumidores finales como para las empresas distribuidoras y
de trasporte.

Analizando el articulo anteriormente mencionado de la Universidad de Cali, se pueden
exponer en este apartado los beneficios mas relevantes de las redes inteligentes:

» Monitorizacion remota y control de la producciéon y consumo de energia. De
esa manera se incrementara el nivel de fiabilidad y calidad en el suministro de
electricidad.

» Medicion precisa utilizando tecnologia digital. Es en este punto donde se podria
incluir el novedoso tema de los contadores digitales.

» Reduccion de costes de electricidad debido a un consumo mas preciso y
sensible.

» Una mejora en la toma de decisiones del consumidor sobre su consumo de
energia. De esa manera, se optimizara el uso de la electricidad por parte de
cada usuario final.

» La comunicacion bidireccional entre la red y los usuarios finales.

Gestion mas eficaz de la red por parte de los proveedores.

» Implementacién de la seguridad frente a ataques cibernéticos en todo el
sistema de proteccion.

» Relacion entre proveedores y consumidores de energia con mas informacion y
cooperacion.

» Va a facilitar el almacenamiento de la energia eléctrica, lo cual es en estos
momentos un aspecto altamente relevante para REE.

A\ 4
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6.4 FUNCIONAMIENTO DE LAS SMARTGRIDS

Echando un vistazo a una publicacién de Endesa-Educa (Endesa, 2015), se interpreta
que el funcionamiento de este tipo de redes®™ se combina con el uso de modernas
tecnologias de la informacion. De esa manera aparece en el &mbito de las redes de
distribucion el concepto de telegestion. Esta nueva funcionalidad se ayuda del uso de
los contadores de lecturas teleméticas para dotar de inteligencia a las redes eléctricas
convencionales. Como ya se ha mencionado anteriormente, estos contadores
permiten conocer consumos en tiempo real. Asi se puede estudiar los patrones de
consumo de cada usuario y tomar las medidas oportunas para mejorar la eficiencia de
la red. Un valor afiadido que ofrecen estos modernos dispositivos a los usuarios seria
el poder desconectarse de la red general en un momento dado, teniendo en cuenta el
precio de la energia en ese intervalo. Evidentemente, esta practica se puede llevar a
cabo en aquellos domicilios donde tengan generacién propia a través de pequefnos
equipos que produzcan energia, habitualmente de naturaleza renovable.

Para efectuar toda esta monitorizacion, existen una serie de centros de operaciones,
donde es posible conocer la situacion de la red e incluso actuar de manera remota
sobre interruptores y otros elementos, contribuyendo a identificar y solucionar con
mayor rapidez los problemas técnicos que se produzcan. Del mismo modo, es el
encargado de recibir y gestionar todo los datos que llegan a través de la Smart Grid a
tiempo real. Gracias a las nuevas tecnologias, el Service Center podra advertir
cualquier incidencia en la red en el mismo momento en que se produce, ya que
algunos elementos de la red inteligente también enviaran datos a tiempo real sobre su
estado. Desde el puesto de control se podran gestionar las incidencias o incluso
solventarlas, gracias a la implementacion de sistemas autonomos a lo largo de la red.
Gracias a estos sistemas autbnomos, muchas de las incidencias se corregiran solas,
ya que se programaran previamente para ello. Adema4s, gracias a los datos cedidos
por los contadores digitales, se podran crear patrones de consumo mas ajustados a
las necesidades de la ciudad y de sus usuarios, y asi realizar estudios de gestion
energética mas concretos. De este modo se podré realizar el mayor ajuste posible
entre la generacion de energia y consumo.

*|nformacion obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursmadtivos/smart-city/smart-grid
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6.5 CONTADORES INTELIGENTES

Un contador inteligente?” (Funseam, 2013) es un tipo de contador que, aparte de medir
el consumo de una forma mas detallada, puede aportar mas funcionalidades o
servicios que los contadores convencionales. Segun las funcionalidades, los
contadores inteligentes se dividen en dos grandes grupos: AMR y AMI.

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 comunicacion bidireccional.

Con el uso de estos nuevos contadores, se permite la creacion de nuevos servicios
como la gestion de usuarios, la gestion activa de la demanda, la conexion y
desconexion remota, el control sobre generacion distribuida o la monitorizacién 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 implantacién de
las Smart Grids. La infraestructura de medicibn avanzada incluye tres &areas
fundamentales. Ademas del hardware del contador, también debe incluirse la
infraestructura de comunicaciones, también conocida como Meter Communication
Infrastructure (MCI), y el sistema encargado de analizar y tratar los datos, conocido
como Meter Data Managent (MDM).

En la mayoria de casos, la MCI consiste en una serie de concentradores que agrupan
la informacién de todos los contadores de una determinada zona y la reenvian al
centro de control. Los principales protocolos de comunicacién empleados entre el
contador y el concentrador son los siguientes:

e Comunicacion por onda portadora o Power Line Communication (PLC).

* Mediante una red publica de comunicaciones (GPRS, GSM, DSL o fibra

optica).
* Radioenlace.
» Con tecnologias Wireless como el ZigBee o el WIMAX.

En Europa, por ejemplo, el método mas utilizado suele ser a través de PLC, que no
necesita disponer de cables adicionales de comunicacion, ya que transmite la
informacién a través de la red de baja tension. Todas estas tecnologias estan siendo
evaluadas en diferentes proyectos piloto, que ayudaran a determinar la opcién optima
para la comunicacion de la gran cantidad de informacion a intercambiar en los
sistemas AMI.

%" Informacién obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.funseam.com/phocadownload/smart%20gh@ftecnologas%20prioritarias. pdf
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Es el momento preciso de explicar mas en detalle el esquema de comunicacion®® que
siguen los datos desde que son estimados por el contador hasta que llegan a los
centros de procesamientos.

En un articulo publicado por el Centro para el Control de la Contaminacion
Electromagnética (CCEM, 2014), se puede observar un esquema que muestra los
diferentes protocolos de comunicacion desde el contador ubicado en el domicilio del
usuario hasta el centro de procesamiento de los datos.

En primer lugar, los lectores de consumo que se instalan en el cuarto de contadores
de los edificios se comunican con la subestacion eléctrica del proveedor a través del
cableado eléctrico, del mismo modo que lo hacen los sistemas PLC's, que son los
dispositivos que algunos utilizamos en casa para no utilizar una red WiFi. Es decir, los
contadores modulan una sefial portadora de datos de aproximadamente 220-300 kHz
que se transporta sobre la onda sinusoidal del cableado eléctrico. No es alta
frecuencia como las redes WiFi, pero esta baja frecuencia es mas penetrante. Lo
bueno que tiene, por decir algo, es que tiene mucho menos alcance que la radiacion
WiFi y, por tanto, en los primeros pisos encima del cuarto de contadores no suele
haber problemas de acoplamiento electromagnético entre las diferentes sefiales.

Contadores Inteligentes de electricidad
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Figura 12 Esquema de comunicacion (CCEM, 2014)

%8 Informacion obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.electromagneticos.es/news.php?newsid=62
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Dentro del proceso de envio de datos del contador, se pueden valorar tres partes bien
diferenciadas. En la primera de ellas, la informacion de las lecturas de cada uno de los
equipos sale cifrada a través de sefales sinusoidales analdgicas (PLC) por las redes
de distribucion. Varias de estas sefales entran en los concentradores, donde son
enviadas mediante redes de comunicaciones basadas en GPRS hasta los grandes
centros de procesamiento de datos.

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 operacidn y de deteccion de averias en la red. Ademas, permiten realizar
cambios de la potencia contratada remotamente, en la modalidad de discriminacién
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.

Un problema derivado de la implantacion de los contadores inteligentes es el de la
confidencialidad y privacidad de los datos sobre los consumidores. Las compafiias que
implanten los contadores inteligentes, deben tener muy presente este aspecto por los
graves perjuicios que pueden generarse si se usa esa informacion de manera
inadecuada.

A continuacion, se muestra un sencillo diagrama de la forma en que se procede a la
utilizacién de este tipo de dispositivos® a la hora de efectuar las lecturas remotamente.

Figura 13 Integracion del contador inteligente (Entasco de la Energia, EVE, 2089)

9 Informacién obtenida del siguiente sitio Web:
https://www.endesaclientes.com/contador-inteligdnml

% Informacién obtenida del siguiente sitio Web :
http://www.eve.eus/La-energia/Infografias/Redesteleas-inteligentes/Redes-electricas-
inteligentes.aspx?lang=es-ES
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Estos nuevos contadores recogen con exactitud tu consumo, hora a hora, dia a dia, y
nos envian todos los datos de manera automatica.

Desde el momento en que tu contador se hace inteligente, ya no hace falta que un
técnico pase por los domicilios mensualmente y las facturas adquieren total precision
en las lecturas del consumo en cada periodo de tiempo. Ahora, todos los datos son
recogidos remotamente en centros de procesamientos, donde posteriormente pueden
ser consultados por los usuarios o empresas distribuidoras mediantes diferentes
aplicaciones.

En Espafa los contadores inteligentes empezaron a instalarse en 2010 y segun las
previsiones del Ministerio de Industria, esta previsto que todos los hogares cuenten
con uno antes de 2019. El uso de este tipo de novedosos dispositivos aporta una seria
de ventajas a todos los usuarios. Por ejemplo, mayor rapidez en la identificacion de
averias en las redes de suministro en las viviendas, facilidad en la modificacion del
nivel de potencia de la red, asi como la ya citada veracidad de las lecturas.

6.6 INTEGRACION DE LAS REDES INTELIGENTES

A lo largo de diferentes apartados se han ido explicado las diferentes formas que

existen para el manejo de la energia eléctrica. Todas ellas se pueden englobar dentro

del término "tecnologias prioritarias®".

Generacidon Red de distribucion Consumidores

HVDC FACTS Sensores  Almacenamiento Generacion Contadores Movilidad
distribuida  inteligentes  eléctrica

Figura 14 Integracion de la inteligencia en las esceléctricas (Funseam, 2014)

En la imagen anterior, se puede observar el lugar que ocupa dentro de la cadena de
valor de la energia, cada uno de los elementos que se han ido explicando a lo largo
del trabajo.

Para que todas estas partes sean interoperables, entran en juego las Tecnologias de
la Informacion y la Comunicacién, dado que al interactuar entre si consiguen mejorar
el procesamiento, almacenamiento y transmision de la informacién, permitiendo
incrementar las mejoras en las comunicaciones que reducen costes y tiempo y a su
vez proporcionan una mejor calidad de vida.

| nformacion obtenida del siguiente sitio Web:
https://icesismartgrid.wordpress.com/2014/04/@fcizristicas-y-beneficios-smart-grids/
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Las TIC garantizan la coordinacion de todos los agentes que forman parte del sistema
eléctrico permitiendo la gestion y control del suministro de energia dentro de una
sostenibilidad técnica y econdmica.

Una Smart Grid precisa una infraestructura de red que permita el intercambio continuo
de informacion con los clientes e instalaciones. Para ello es necesario una red de
comunicaciones robusta que asegure una interconexion efectiva y fiable de todos los
equipos que conforman el sistema. Ademas es conveniente la existencia de unos
protocolos que faciliten el intercambio de datos entre cada una de las actividades que
forman parte del sector eléctrico, y garantizando asi, la interoperabilidad e integracion
cada uno de sus componentes.

Para terminar con este apartado, y una vez que ha quedado clara la gran utilidad de la
Tecnologias de Informacion a la hora de gestionar los sistemas eléctricos, se procede
a la explicaciéon de las partes que aparecen en la figura. En primer lugar, se aprecian
las centrales de generaciébn de la corriente eléctrica, que podian tener origen
renovable o fosil.

En segundo lugar aparecen las redes de transporte de REE, que permiten que la
energia viaje a muy alto potencial entre los centros de generacion y las redes de
distribucion. En esta parte de la cadena de valor, resultar Gtil recurrir a las tecnologias
HDVC y FACTS. La primera de ellas®, permite transportar grandes cantidades de
electricidad a cientos, o incluso miles de kilometros, donde mas se necesita, con
pérdidas muy inferiores a las de las lineas equivalentes de corriente alterna (CA). Por
ejemplo, una linea HVDC de 2.000 km a 800 kV tiene unas pérdidas de alrededor del
5% que se disipan en calor, mientras que la linea equivalente en CA perderia el doble,
un 10%. La segunda de las tecnologias (Siemens, 2015), ha surgido como
consecuencia de la liberalizacién del mercado de la energia y la transferencia de
electricidad entre diversas compaiiias. De tal manera® que afiadiendo una electronica
basada en condensadores en serie, se incremente la confiabilidad de las redes AC y
se reduce los costos de suministro de energia. Ademas se mejoran la calidad y la
eficiencia de la transmision.

A continuacion, comienza la etapa de distribucion, donde entra en juego la compafia
correspondiente dependiendo del &rea geogréfica, en el caso de Cantabria es Viesgo
Distribucion.

%2 Informacién obtenida del siguiente sitio Web:
http://www04.abb.com/global/seitp/seitp202.nsf/@B6c94b60d6374¢c12574¢c6004e€9268/$file/HVDC+-
+efficiency+and-+reliability 040908.pdf

*nformacion obtenida de la Web de Siemens:
http://www.energy.siemens.com/co/es/transmisiomuergia/facts/
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Por dltimo, se ubica la etapa de comercializacion, donde el consumidor final dispone
ya de la energia eléctrica. Actualmente, gracias a los contadores inteligentes se tiene
un mayor control del cliente de cara a la lectura remota de los datos de consumo o a la
aplicacion de nuevas tarifas de consumo. En caso que el usuario tenga una tarifa
especifica para ello, se aplican las técnicas de almacenamiento de electricidad para
contrarrestar los efectos de los momentos valle de la demanda. Entre estas, se
pueden destacar los coches eléctricos o incluso volantes de inercia en grandes
empresas.
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7. PROYECTOS DE I+D+i DE REE

7.1 UTILIDAD DE LA INNOVACION PARA LA COMPANIA

Para introducir este tema, es necesario destacar que todo el campo de investigacion
gue se esta llevando internamente en REE esta comprendido dentro del plan “Red 21".
Este tiene un objetivo muy importante de cara a incrementar el grado de
Responsabilidad Social Corporativa de la empresa. En concreto, se pretende tener un
modelo energético sostenible®, logrando asi unas metas especificas segun lo que
proponen las politicas energéticas europeas para el 2020. Con este modelo, se
responde a la necesidad de avanzar hacia un modelo energético mas eficiente y
sostenible en el uso de la energia, que reduzca nuestra dependencia energética
exterior y contribuya a la lucha contra el cambio climatico. En este sentido, los
objetivos se concretan en incrementar hasta el 20% la cuota de renovables en el
balance energético, reducir un 20% las emisiones de efecto invernadero y alcanzar un
20% de ahorro energético.

Por otro lado, dentro del plan también se aborda el hecho de reforzar las
interconexiones internacionales®. Para este fin, existe una serie de lineas vy
subestaciones que permiten el intercambio de energia entre paises vecinos,
generando una serie de ventajas que se enumeran en la parte inferior:

La primera ventaja corresponderia a la contribucién a la seguridad y a la continuidad
del suministro eléctrico en los sistemas interconectados, gracias a los intercambios de
energia en caso de necesidad.

La segunda, consecuencia de la primera, es elaumento de la eficiencia de los
sistemas interconectados. Con la capacidad que queda vacante en las lineas y que no
va destinada a la seguridad de suministro, se establecen diariamente intercambios
comerciales de electricidad aprovechando las diferencias de precios de la energia
entre los sistemas eléctricos interconectados. Estos intercambios permiten que la
generacion de electricidad se realice con las tecnologias mas eficientes fluyendo la
energia desde donde es mas barata hacia donde es mas cara.

La tercera seria elaumento de la competencia entre sistemas vecinos. Las
importaciones de energia de otros paises obligan a los agentes del propio pais a tener
propuestas mas competitivas si quieren que sus ofertas resulten aceptadas,
generando una reduccién del precio de la electricidad a nivel mayorista.

Por ultimo, se pretende logran una mayor generacion de energias desde fuentes de
naturaleza renovable.

3 Informacién obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.ree.es/es/red21/un-modelo-energeticdesilsle
% Informacién obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.ree.es/es/red21/refuerzo-de-las-inteez@mmes
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Para concluir con esta parte, merece la pena mencionar el concepto de superredes,
gue son redes supranacionales de gran capacidad de transporte a largas distancias, y
gue pueden equilibrar las variaciones resultantes de las energias renovables.

La conformacion de estas autopistas eléctricas permitira la utilizacion éptima del
recurso renovable y facilitara el apoyo entre sistemas eléctricos interconectados, en
funcién de la situacion de la generacion, la red de transporte y la demanda en cada
uno de ellos.

Entrando de lleno en el tema central de este apartado®, seria necesario indicar que la
eficiencia energética, la seguridad de suministro y el desarrollo sostenible de las
infraestructuras que dan soporte al sistema eléctrico son los ejes fundamentales
mediante los que se canaliza la innovacion tecnolégica de la compafiia. Ademas, ha
invertido en importantes mecanismos de divulgacion de todas las actividades de [+D+i
en las que estén trabajando.

Esta compafia ha construido una pirdmide de valores fundamentales sobre los que
basa su inversion en investigacion

Red de
transporte
pan-europea Largo plazo

Nuevos Nuevas
recursos para soluciones
la operacion paralared
del sistema transporte Medio plazo

Mejorasen la Mejoras en la red

operacion del sistema de transporte

Corto plazo

Desarrollo sostenible

Figura 15 Actuaciones en el ambito de [+D+i

En este diagrama de valores, se pueden ver todas las metas que se desean lograr a
través de Re2l, partiendo de las mejoras de sostenibilidad energética, después las
mejoras en la continuidad de la red, finalizando en la implantacion de las superredes
de interconexién con Europa.

*nformacion obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.ree.es/es/red21/idi/vision-tecnologica#
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7.2 PROYECTOS DE I+D+l EN REE

En este apartado se enumeran algunos de los proyectos®’ en los que esta trabajando
esta TSO de cara a lograr todos los compromisos de Red?21:

a) BEST PATHS:

Este proyecto tiene como objetivo superar diversas barreras técnicas que la red
eléctrica europea actual podria encontrarse para integrar de manera segura y eficiente
grandes cantidades de energia de origen renovable, satisfaciendo la demanda de
forma competitiva y reduciendo los niveles de CO2 producidos.

Se han de abordar cinco aspectos para alcanzar el éxito en este propaésito.

Interoperabilidad entre estaciones conversoras HVDC (“Corriente continua de
alta tension” ): Se pretende adaptar los niveles de potencial entre las redes de alta
tension, es decir, incorporar convertidores de tension que faciliten la interoperabilidad
entre redes de diferentes fabricantes.

Interacciones entre parques eolicos-marinos y redes HVDC: En esta tarea se
analizaran las interacciones entre los convertidores a nivel de maquina de los parques
eolicos-marinos y las estaciones conversoras de las redes HVDC.

Renovacion de enlaces HVDC multiterminal usando com  ponentes innovadores
Similar al primer punto, en este caso se intenta facilitar la interoperabilidad entre los
componentes electronicos de diversos fabricantes que hay en la red multiterminal
europea.

Repotenciacion de lineas de corriente alterna exist entes: En este punto se
pretende lograr una aplicacion combinada de distintas soluciones tecnoldgicas que
optimicen la capacidad de transporte de la linea. Por ejemplo, estudiar la utilizaciéon de
conductores que soporten altas temperaturas. Por otro lado, se quieren incluir
sistemas que monitoricen la linea.

Cable superconductor de corriente continua : Se pretende implantar el uso de
materiales superconductores para la fabricacion de cables capaces de transportar
hasta 3,2 GW de energia eléctrica. Este tipo de cables permitiran incrementar la
capacidad de transporte lo que permitira obtener los correspondientes beneficios en
términos de dimension, costes, eficiencia y viabilidad ambiental.

¥Informacion obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.ree.es/es/red21/idi/proyectos-idi
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b) AMCOS:

En este proyecto se engloba el disefio, fabricacién y prueba en laboratorio de todos
aquellos dispositivos que tengan como funcién la compensacién de tension y
frecuencia. Asi se lograrian tener sistemas de transporte de energia con un alto grado
de estabilidad. Seria en este punto donde se intenta incluir en las redes dispositivos
tales como los ultracondensadores, construidos con enlaces de lon-Litio con alto
contenido de carbono, que permiten un rapido almacenamiento de la energia. Con
esto se aportarian una serie de beneficios a las redes. Entre otros, un menor impacto
sobre el medio ambiente, ya que habria que construir menos numero de
infraestructuras. Con estos novedosos equipos, seria mas sencilla la introduccion de la
energia de naturaleza renovable dentro de la gran red de transporte.

c) TWENTIES:

Debido a la creciente tendencia en el uso de energias renovables, cuya generacién no
va a ser constante, sera necesario dotar a las redes con una serie de equipamiento
gque ayude a evitar los efectos de estas variaciones. De esta manera, se consigue una
Optima integracién de las energias renovables dentro de la red de transporte. Asi, se
conseguiria aumentar la flexibilidad de la red y la capacidad para gestionar de forma
segura los efectos de las variaciones de energia renovable.

d) POSIDONIA OCEANICA:

Es un proyecto que tiene como objetivo fundamental efectuar una mejora en el campo
medio ambiental de su Responsabilidad Social Corporativa. Para ello, se esta
trabajando en la recuperacién del fondo marino existente entre Baleares y la Peninsula
para mitigar el efecto paisajistico que produce el cableado de REE. El nombre del
proyecto viene de las praderas de Posidonia que se estan sembrando en esas aguas.

e) PRICE:

El proyecto PRICE (Proyecto Conjunto de Redes Inteligentes en el Corredor del
Henares) es el primer proyecto de despliegue de medidas de gestion de la demanda
en el que patrticipan diversos hogares en el Corredor del Henares y que esté sirviendo
para probar cémo los ciudadanos pueden participar mas activamente en el sistema
eléctrico, logrando asi un uso mas eficiente y responsable de la energia. En concreto,
han participado 2000 hogares, de los cuales 1.000 disponen de una aplicacion mévil
para visualizar su consumo Yy recibir informacién sobre la situacion del sistema,
algunos de ellos disponen de aparatos de aire acondicionado que podran ser
gestionados de forma remota por el operador del sistema junto con la aplicacion movil
y otros 1.000 serviran como grupo de control. Ademas, se dispone de 5 vehiculos
eléctricos que, junto con postes de recarga inteligentes se utilizaran para realizar
pruebas de experiencia de usuario. Con la participacion del cliente final se obtienen
una serie de beneficios que van desde analizar el efecto que tendra la implantacion
total de los contadores inteligentes, actitud de los consumidores hasta sefales
informativas, llegando a poder analizar patrones de carga del vehiculo eléctrico.

Pagina 39 de 58



SOLUCIONES TIC EN REE

f) REDIRECCIONADOR DE FLUJOS:

Este proyecto consiste en la instalacién de un equipo electrénico para controlar el flujo
de corriente eléctrica que circula por una linea eléctrica de alta tension.

La integracion masiva y deslocalizada de nuevas fuentes de generacion eléctrica ha
obligado a replantear los conceptos basicos de planificacién, desarrollo y operacion,
todos ellos relativos a la red eléctrica. Estos cambios han modificado de forma
sustancial los flujos de energia por la red, lo que obliga a fomentar el maximo
aprovechamiento de las instalaciones existentes. Las instalaciones de generacion
renovable hacen una utilizacién discontinua de la red, y su dispersién geografica
origina flujos muy cambiantes en la red en funcién de la localizacidbn concreta del
recurso primario en cada momento. Como consecuencia, algunas instalaciones
pueden funcionar con cargas elevadas en algunas situaciones mientras que
simultdneamente otras lo hacen con cargas bajas, dependiendo del perfil de
generacion y de demanda de dicha situacién. Con estos dispositivos, se pueden lograr
eliminar los efectos adversos que podria tener estas variaciones de intensidad sobre la
red de transporte.

g) PERFILA:

Este proyecto, liderado por Red Eléctrica, tiene como objetivo mejorar el servicio de
perfilado actual, basandose en un panel de consumidores que dispongan de
contadores inteligentes.

Actualmente, mas de la mitad de la energia que se consume en nuestro pais puede
medirse horariamente. Hasta no hace demasiado tiempo, ni los hogares ni parte de los
pequefios comercios y servicios disponen de contadores inteligentes y, por
consiguiente, de medida horaria. Sin embargo, en el mercado eléctrico, toda la energia
se negocia y se liquida de forma horaria. Por ello, es necesario estimar cédmo se
comporta horariamente la demanda de esta parte importante del consumo.

La constitucion del panel de consumidores se puede lograr gracias a la sustitucion
progresiva del parque actual de contadores analégicos, prevista por el Ministerio de
Industria, y bajo el consenso de un grupo de trabajo conjunto con las empresas
distribuidoras de electricidad.

Este proyecto constituye el primer uso del despliegue de contadores inteligentes, con
capacidad de telegestidn, para mejorar la operacion del sistema eléctrico.

Los perfiles de consumo son utilizados por las empresas comercializadoras para la
compra de su energia en el mercado y para la estimacion de la medida horaria por
parte de las empresas de distribucién. Una mayor precisién en estos perfiles redunda
en una optimizacion de la gestion del sistema y por tanto en una mayor eficiencia del
sistema eléctrico.

En cuanto a la operacion del sistema, se avanzara hacia una menor necesidad de uso
de los servicios de ajuste del sistema debido a un cierre de energia final mas real y
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con menos descuadres horarios. Al mismo tiempo, se genera un mayor conocimiento
del consumo horario de los hogares y una parte importante de pequefios comercios y
servicios.

h) ALMACENA:

Consiste en la instalacion en campo de un sistema de almacenamiento de energia,
con el objetivo de evaluar las capacidades y caracteristicas técnicas que presenta
actualmente este tipo de instalaciones como herramienta para mejorar la eficiencia de
la operacién de los sistemas eléctricos.

El sistema de almacenamiento se ha instalado en una subestacion de Andalucia y esta
constituido por el equipo de almacenamiento electroquimico, el sistema convertidor,
los sistemas de comunicacion y una aplicacion de usuario. Para poder ser supervisado
y controlado en todo momento, el sistema se conectarAd con los sistemas de
comunicacion de Red Eléctrica. El sistema de almacenamiento se ha instalado en un
contenedor de 16 metros de largo que contiene 30 “racks”.

El proyecto consta de una primera fase en la que se probaran dos funcionalidades
orientadas a favorecer la integracion de renovables y a la mejora de los servicios de
operacion (modulacion de la curva de carga y regulacién potencia-frecuencia). En
fases posteriores la instalacion servira como plataforma de pruebas para evaluar la
posible aportacidén de esta tecnologia a otros servicios de operacion.

Durante todo el proyecto se recogeran y analizardn parametros clave del sistema con
el fin de evaluar técnica y econdémicamente las capacidades de la tecnologia
seleccionada.

La mayor presencia de generacion renovable y su naturaleza impredecible, junto con
la necesidad de gestionar fuertes variaciones entre la punta y el valle de demanda
eléctrica, hacen que los sistemas de almacenamiento de energia supongan un
mecanismo eficaz para asegurar la integracion de renovables y mejorar la eficiencia y
sostenibilidad de nuestro modelo energético.
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i) MONITORIZACION DE TEMPERATURA:

Con este proyecto se pretende medir la temperatura de un cable subterraneo en los
casos de la conexién con Canarias y Baleares, mediante fibra éptica, lo que permite
optimizar su capacidad de transporte.

Actualmente la capacidad con la que se operan los cables de la red de transporte es
Unica y solo tiene en cuenta la carga ampérica de la instalacion, independientemente
del valor de temperatura que alcance, aunque, realmente, la capacidad en una
instalacion de cable aislado depende de dicho factor. La utilizacion de una capacidad
fija y no que sea dependiente de la temperatura real de la instalacién provoca que en
tiempo real no se utilice todo el potencial de la instalacion. Este hecho provoca que se
llegue a considerar que algunas instalaciones lleguen a estar sobrecargadas, pero en
realidad puedan no estarlo.

i) SIPSU:

El proyecto SIPSU ha desarrollado un sistema pionero para efectuar las pruebas de
los equipos de telecontrol de las subestaciones.

El objetivo del proyecto SIPSU (Sistema de Pruebas Sincronizado Universal) ha
consistido en el desarrollo de un equipo portatil que automatiza las pruebas de los
equipos de telecontrol de las subestaciones. Con ello se consigue reducir los tiempos
de ejecucion y mejorar la fiabilidad y registro de las pruebas.

El software permite no solo ejecutar y registrar una secuencia de pruebas configurable,
incluye también la funcionalidad para validar las mismas mediante el cruce de sus

propios registros con los diferentes historicos del equipo de telecontrol.

El proyecto ha impulsado la accion clave de I+D+i de REE orientada a las mejoras en
la red de transporte, automatizacion de procesos y reduccién costes.

Adicionalmente, este proyecto supone una mejora en la calidad de los trabajos en
subestaciones, que redundan en la seguridad de las instalaciones.

k) TRAFO MOVIL:

Consiste en disefiar un transformador que pueda trasladarse a subestaciones de Red
Eléctrica en situacion de emergencia con un minimo de permisos y gestiones,
reemplazando rapidamente unidades que hayan resultado subitamente averiadas.

Uno de los objetivos prioritarios de Red Eléctrica es mantener la calidad y continuidad
del servicio. Por lo tanto, se esta trabajando en el desarrollo de varios proyectos con el
objetivo de encontrar nuevas soluciones en caso de emergencia, acortando de este
modo el tiempo requerido para la reposicion del servicio.

Para lograr este objetivo es necesario el uso de nuevos materiales en su construccion,
como la aplicacién de un material aislante de alta temperatura. Este tipo de tecnologia
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permite reducir significativamente las dimensiones de los transformadores. Se trata de
la primera experiencia a nivel mundial en la utilizacion de esta tecnologia en los
niveles de tension de 400 kV. El nuevo transformador ha sido instalado sobre un
semirremolque para poder trasladarse a subestaciones de Red Eléctrica en situacion
de emergencia.

El menor tamafio facilita el transporte del transformador reduciendo significativamente
los costes y los tiempos de montaje. Al aplicarse a un equipo moévil permite abordar
situaciones de emergencia por averias de forma rapida disminuyendo las
indisponibilidades del sistema.

Asimismo, este desarrollo ha incorporado un sistema de captacién directa de
temperatura, proporcionando informacién en tiempo real de la temperatura de
funcionamiento, que permite optimizar la capacidad de transformacién segun las
necesidades. Asimismo, incorpora un analizador de gases que ofrece informacién en
tiempo real de los niveles de gases disueltos en el aceite del transformador,
permitiendo anticiparse a posibles averias internas.

) VERDE:

Este proyecto estd completamente ligado con el almacenamiento de energia que ya se
explicd en apartados anteriores. En concreto, estudia la incorporacién del vehiculo
eléctrico y su impacto en el sistema eléctrico. Ha tenido como objetivo el desarrollo de
un sistema inteligente que permita la plena interaccién del vehiculo con la red
eléctrica, con el fin de lograr una gestion mas eficiente de la recarga de los vehiculos
eléctricos.

El proyecto se ha centrado en el disefio y realizacibn de un prototipo de coche
eléctrico y de los sistemas de control y gestion necesarios para su integracion eficiente
en el sistema eléctrico.

Gracias a este software de gestion, el vehiculo se puede cargar de forma més eficiente
y permite la optimizacién de la recarga inteligente en los periodos de bajo consumo
eléctrico (periodos valle de la demanda de energia), con la garantia de cumplir con las
necesidades del usuario. Este sistema también ofrece una mayor capacidad de
integracién de las energias limpias cuando existe excedente de produccion eléctrica
renovable que, al no poder ser almacenado, se perderia.

El proyecto ha impulsado la investigacion de la movilidad eléctrica y ha estimulado la
inversion y la innovacién para convertir a Espafia en un actor global en el sector del
vehiculo eléctrico. En concreto, ha permitido avanzar en distintos campos, desde la
investigacion de las baterias, hasta la integracion del vehiculo en el sistema eléctrico,
pasando por la infraestructura de recarga y la comunicacién del vehiculo con la red
eléctrica.

La principal ventaja que aporta, es ofrecer la oportunidad para estudiar en profundidad
este nuevo tipo de demanda y conocer las herramientas que permitiran en un futuro
una gestion mas eficiente de los recursos energéticos garantizando la seguridad del
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suministro. Ademas, entre las conclusiones a las que ha llegado destaca la flexibilidad
que aporta a la operacion del sistema la integracion eficiente de este nuevo
mecanismo de carga.

m) COCHE ELECTRICO:

Estrechamente ligado con las baterias de combustible del apartado anterior, seria
necesario aclarar algunos aspectos referentes al vehiculo eléctrico. Comenzaremos
este apartado38 hablando de los diversos beneficios y caracteristicas de este tipo de
utilitario.

Aunque lo he indicado en mas apartados, cabria resaltar la importancia de este tipo de
vehiculos de cara a aprovechar la energia generada que no es utilizada durante los
periodos de valle de la demanda. Estos utilitarios, deberian ser cargados durante las
noches, gracias a las propiedades de las baterias de combustible que contienen en su
interior.

Desde el punto de vista del aspecto ecoldgico®, la sociedad tiende cada vez méas a
hacer un mayor uso de la energia eléctrica de naturaleza renovable, que es la mas
cuidadosa con el medio ambiente. Sin embargo, esa tendencia no logra instaurarse en
el mundo de la automocion, donde sélo un minimo dentro del parque movil mundial
recurre al uso del vehiculo eléctrico. Esta accion contribuiria a disminuir, no soélo las
emisiones de CO2 en la atmésfera, también la contaminacion acustica que generan
los vehiculos de combustibles fésiles. Ante este panorama resurge el coche eléctrico
como una eficaz herramienta que permitiria la posibilidad de empezar a controlar
ambos aspectos. A la vez, seria importante analizar el origen de la energia eléctrica
que se utiliza para cargar los vehiculos, obviamente que fuera de naturaleza distinta a
la fosil.

A continuacion, se expondra el funcionamiento basico que tiene este tipo de vehiculos.
Lo primero indicar que la tecnologia de los coches eléctricos no es nueva. Ya en los
inicios de la era de la automocion existieron propuestas de coches que funcionaban
con electricidad. Sin embargo estas propuestas acabaron perdiendo la partida ante los
vehiculos propulsados por derivados del petréleo debido al problema que planteaban
las baterias y su escasa capacidad para almacenar electricidad. Afortunadamente, el
desarrollo de baterias cada vez mejores y con mas capacidad, permite que se pueda
volver a plantear el empleo masivo de coches eléctricos.

En un sentido muy basico el esquema del funcionamiento de un vehiculo eléctrico es
semejante al del funcionamiento de un coche de combustidn. Por lo tanto muchos de
los elementos que hacen funcionar un vehiculo eléctrico presentan analogias
funcionales con otros elementos de los coches de gasolina. Las enumeraremos
brevemente:

% Informacién obtenida del siguiente sitio Web:
http://movilidadelectrica.com/almacenamiento-eleatad-vehiculo-electrico/
*¥Informacion obtenida del siguiente sitio Web:
http://wwwe.sitiosolar.com/los-coches-electricotag-energias-renovables/
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—Las baterias que almacenan la energia eléctrica que va a servir para accionar el
motor de manera semejante

-El motor eléctrico es el encargado en transformar la energia eléctrica proveniente en la
bateria en movimiento.

—Puerto de carga — Por donde se recarga las baterias del coche.

-Transformadores — Son los encargados de transformar los parametros de la corriente
eléctrica (intensidad y voltaje) desde las caracteristicas que presenta la red eléctrica o
un punto de recarga rdpido hasta las necesarias para recargar adecuadamente las
baterias.

—Los controladores — regulan la entrada de energia a la bateria y permite una recarga
adecuada, evitando que esta se pueda sobrecargar y deteriorarse.

Por dltimo, seria importante mencionar las diversas formas en que se puede cargar
este tipo de vehiculo. Pero antes indicar que cualquier usuario de este tipo de
vehiculos deberia estar concienciado de las horas que hay que destinar para cargar
las baterias de este coche, debido a sus caracteristicas. Los diferentes mecanismos
para recargar estos vehiculos estan destinados a paliar este problema.

El primero de los métodos, consistiria en la tradicional recarga conectado a la red
doméstica en periodos nocturnos. De esta forma, por la mafiana el vehiculo esta ya
totalmente recargado y listo para usarse. Para incentivar esta forma de recarga se
propone reducir el costo del consumo eléctrico nocturno. Este sistema, al emplear la
energia eléctrica en horario nocturno con poca demanda, encaja muy bien con el
aprovechamiento de las energias renovables que no tiene otros usos en ese momento,
particularmente la edlica.

En segundo lugar, los diferentes gobiernos estan trabajando en implantar las
“estaciones de alta potencia”. De esta manera, las baterias de los coches eléctricos se
podrian recargar en pocos minutos. Para ello se requiere intensidades eléctricas con
una potencia muy superior a las tradicionales, con lo que llegaria a darse el caso que
en vez de aplanar la curva de la demanda eliminando los valles, se podria llegar a
situaciones donde la cantidad demandada superase a la producida.

Un Jltimo meétodo consistiria en
recurrir a un rapido intercambio de
baterias— Otra opcién propuesta es la
sustitucion de las baterias en
estaciones de recarga. La dinamica
consistiria en que el consumidor acude
a la estacion con su bateria con carga
baja y se le sustituiria por una
totalmente recargada. La bateria no
seria propiedad del duefio del coche,  Figura16 Coche eléctrico, modelo Tesla (Autobild, 2016)
sino de las estaciones de recarga.
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El proceso de recambio requeriria pocos minutos. Este sistema aunque viable,
plantearia algunos problemas logisticos que habria que resolver, como la
disponibilidad en la estacion de diferentes modelos de baterias para los distintos
modelos y marcas de coches.

7.3 MECANISMOS DE ALMACENAMIENTO DE LA ENERGIA
ELECTRICA

7.3.1 Motivos del almacenamiento

Antes de meterse de lleno con la explicacion de este apartado, seria conveniente
aclarar las principales causas por las que se podria desear efectuar un
almacenamiento de la energia eléctrica. Mas relevante, seria el hecho de eliminar
esos valles que se producen en la curva de la demanda eléctrica en las horas en las
gue existe un menor uso de electricidad. En la ilustracion inferior se hace una muestra
de este escenario.

base do carga

medianoche 6 de la maffana mediodia 6 de la tarde medianoche

Figura 17 Curva de demanda energética (Unesa, 2016)

Durante el intervalo horario nocturno, existe una ingente disminuciéon del consumo.
Como ya se ha comentado en anteriores apartados, el problema aparece con la
descompensacion existente respecto a la cantidad de energia generada, la cual es
practicamente continua.

Para evitar el despilfarro de esta porcion de energia, se esté trabajando en novedosos
mecanismos de almacenamiento, que daran como resultado la aparicién de un amplio
abanico de sistemas eléctricos en el futuro. En estos momentos, la evolucion de estos
dispositivos ha de soportar diversas barreras econémicas y tecnologias®™.

Actualmente, el estado del arte relativo a este asunto es minimo, limitandose en la
mayoria de los casos al bombeo de agua en las presas durante los periodos
nocturnos.

0 Para mas informacién, consultar la siguiente Web:
http://www.unesa.net/unesa/html/sabereinvestigaeaesgenerales/ritmos.htm
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7.3.2 Centrales reversibles o de bombeo

Como ya se habia comentado, es el método méas extendido a la hora de aprovechar
esos excedentes de energia eléctrica en las horas de menor consumo.

En concreto, las centrales reversibles® son centrales hidroeléctricas capaces de
aprovechar la energia eléctrica sobrante de la generacién durante las horas valle. Para
ello disponen de un embalse situado a una altura menor al embalse superior o
principal.

Durante las horas punta, el agua del embalse superior fluye por las turbinas para
asegurar el suministro eléctrico, almacenandose en el embalse inferior. Durante las
horas valle, la electricidad excedente se envia a la central de bombeo. En el caso mas
sencillo, el generador funciona como motor eléctrico, y la turbina envia el agua del
embalse inferior al superior. En otros casos se utilizan bombas. El agua queda
almacenada en el embalse superior, lista para ser usada en las proximas horas punta.

Existe un claro ejemplo de aplicacién de los saltos de agua reversibles en nuestra
region, la presa de Alsa-Mediajo, ubicada en el municipio de San Miguel de Aguayo.

Esta central reversible, también llamadas de bombeo, presenta respecto al resto
(hidraulicas, térmicas, nucleares, edlicas, etc.) la caracteristica de que son capaces de
almacenar energia eléctrica. Esta ventaja diferencial permite su utilizacion dentro del
sistema eléctrico para compensar los momentos en los que hay exceso de produccion,
acumulando energia, y los momentos de exceso de demanda (generando energia)
Para ello en las horas de baja demanda (noches y fines de semana
fundamentalmente), se utiliza la energia eléctrica sobrante en el sistema para bombear
enormes cantidades de agua a un embalse elevado, en Mediajo. En los momentos en
los que se requiere energia eléctrica adicional por existir una gran demanda, el agua
se deja caer al embalse inferior, el embalse de Alsa, para mover las turbinas que
vuelven a generar electricidad.

“nformacion obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.unesa.net/unesa/html/sabereinvestigadlaaje/transportealmacenar.htm
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7.3.3 Pilas y baterias quimicas

Sin entrar en profundidad en los temas de electronica de
bajo nivel de las pilas, resulta necesario explicar como
aplicando una pequeia diferencia de potencial entre los

Aislante de plastico , Polo positivo

bornes de una pila, se puede almacenar energia en la | Barra
misma. Cada borne este unido a un electrodo, que de
cuando reciben esa tension, inician un movimiento de ES0o
cargas positivas y negativas entre los mismos, existiendo

un electrolito en esa area. Ambos electrodos estan

conectados por un cable. Si se conectan los dos

electrodos con un cable, se produce una corriente B Cuifna
eléctrica. Los electrodos contienen diversos compuestos e
guimicos (por ejemplo, niquel y hierro). Producen energia

eléctrica mientras se descargan, y se cargan al ser

alimentados de electricidad.

Polo negativo

Figure 18 Pila quimica (Unesa, 2016)
Tienen el inconveniente de que soélo pueden alimentar

dispositivos que necesiten tensiones bajas, en torno a 10V. Ademas, la composicion
guimica de los electrodos suele estar vinculada a poseer un elevado grado de
sustancias toxicas™.

7.3.4 Pilas de combustible

Las pilas de combustible*® son unos dispositivos electroquimicos, capaces de convertir
directamente la energia quimica contenida en un combustible en energia eléctrica.
Presenta la ventaja de conseguir rendimientos relativamente altos, con un gran
espectro de aplicaciones.

Seria necesario explicar brevemente los fundamentos del funcionamiento de este tipo
de dispositivo. Sin introducir demasiados tecnicismos, se indica que una pila de
combustible consiste en una serie de conexiones internas de células o celdas
individuales. Estas celdas estan formadas por dos electrodos (anodo y catodo) donde
se producen respectivamente la oxidacion del hidrégeno y la reduccién del oxigeno, y
por un electrolito que permite el intercambio de los iones que generan ambas
reacciones. Uniendo cada dos celdas existe un elemento de unién, denominado
normalmente placa bipolar que permite la circulacion de los electrones, que pasando
por el circuito externo, completan las reacciones. Para esclarecer mejor todos estos
conceptos y elementos que conformar la pila, incluiré una imagen en la parte inferior.

“2 Informacién obtenida del siguiente sitio Web:
http://solartradex.com/blog/autoconsumo-con-basegsrentabl/

3 Informacién obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.pilasde.com/tecnologia-del-hidrogendpide-combustible
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Figura 19 Pila de combustible (Unesa, 2016)

Entre las aplicaciones mas relevantes de este tipo de baterias, existen dos que
deberian ser explicadas por la relevancia que aportan al ambito del almacenamiento
de energia.

La primera de ellas esta relacionada con el transporte**, donde el boom esté liderado
por las grandes compafiias automovilisticas. El coche eléctrico con pila de combustible
es una aplicacion bastante avanzada técnicamente, que solo espera una disminucion
de costes y el despliegue de las redes de suministro. Presentan varias ventajas frente
a los vehiculos convencionales, por ejemplo, se puede destacar su autonomia, su
potencia constante y sus recargas en pocos minutos.

La segunda utilidad tiene que ver con la creacion de dispositivos portatiles, cada vez
més abundantes a nuestro alrededor. El aumento de utilidad dentro de los modernos
Smartphone, ya superan las posibilidades de sus baterias, obligandonos a cargar el
teléfono cada dia. Los fabricantes de estos y otros dispositivos van también tomando
conciencia de las posibilidades de la pila de combustible y la consideran seriamente en
sus estrategias comerciales, como se comprueba en los disefios y patentes que son
ya de acceso publico.

“ Informacién obtenida del siguiente sitio Web:
http://www.pilasde.com/tecnologia-del-hidrogenoks#@
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7.3.5 Volante de inercia

Para esclarecer este método de almacenamiento de la energia eléctrico nos
apoyaremos en un proyecto desarrollado por REE en Lanzarote, con el objetivo de
paliar los efectos de la descompensacion en los valores de frecuencia y tensién.

En primer lugar®, se introducira el concepto fisico de volante de inercia. Estos son
equipos giratorios que convierten la energia eléctrica en cinética, la almacenan vy,
posteriormente, cuando el sistema lo requiere, la devuelve a la red como energia
eléctrica.

El volante de inercia podra inyectar o absorber de la red una potencia méxima de 1,65
MW durante aproximadamente 12 segundos, aportando un total de unos 18 MWs. De
esa manera, se permitirq también mitigar las consecuencias de cambios bruscos de la
frecuencia del sistema dentro de unos parametros preestablecidos, déandole
estabilidad, algo muy relevante en los sistemas aislados.

Otro de los objetivos de este dispositivo, era el de almacenar la energia eléctrica
durante los periodos de picos minimos de demanda. Para este fin, los volantes de
inercia acumulan energia mecanica en forma de energia cinética mediante una
velocidad angular variable. Cuando se quiere recuperar la energia almacenada en el
volante, una maquina funciona como generador y se encarga de convertir dicha
energia mecanica en energia eléctrica. La conversidn energética inversa, destinada a
cargar el acumulador, se realiza mediante el accionamiento de un motor. Lo habitual
es que el volante se incorpore al motor—generador eléctrico configurando una maquina
aislada, conectada al exterior a través de cables al igual que en una bateria
electroquimica.

Los sistemas de almacenamiento cinéticos de energia basados en volantes de inercia
estan caracterizados por ser capaces de proporcionar grandes picos de potencia. Un
volante de inercia es capaz de almacenar grandes cantidades de energia y rangos de
potencia desde KW a MW. La rapida respuesta en los volantes de inercia los hacen
Utiles para multitud de aplicaciones. Ademas proporcionan proteccion contra las
perturbaciones de tension en la red eléctrica, especialmente para, a corto plazo, suplir
los picos en la demanda, y evitar la necesidad de otros sistemas de respaldo.

“ Informacion extraida de la Web: http://www.energws.es/red-electrica-instalara-un-volante-de-
inercia-para-almacenar-energia-en-sistemas-elesteislados-de-lanzarote/
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8. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

Para acabar con el trabajo, seria conveniente destacar las conclusiones mas
relevantes que se pueden obtener una vez analizadas las aplicaciones de las
tecnologias de la informacion en el mundo de la energia.

Vivimos en una era donde el funcionamiento de cualquier aspecto se ha visto
mejorado por el uso de la tecnologia. En el caso concreto de la electricidad, ya ha
quedado clara la importancia de las TIC de cara a gestionar y supervisar el
comportamiento de la energia entre las diferentes etapas de la cadena de valor.

En el caso de REE, gracias al uso de estos sistemas, la empresa puede monitorizar
todas sus redes a lo largo de la geografia nacional y estimar la demanda de energia
gque sera necesaria generar para poder atender la cantidad requerida por los diferentes
consumidores. Asimismo, REE puede saber la cantidad de energia de cata tipo que se
ha generado diariamente, ya sea de entre las de tipo renovable o fésil. Es en esta
parte donde aparece uno de los principales retos que se le presenta a la compariia
publica. El hecho es que ha de existir un equilibrio entre la cantidad de energia
producida y la consumida para evitar los problemas que surgirian en caso contrario.

En esta linea relacionada con el balanceo de energia es donde mas se esta
estudiando para avanzar en mecanismos que permitan un aprovechamiento, incluso
un almacenamiento, de esa energia sobrante. Actualmente, el conocido como
"vehiculo eléctrico” es uno de los proyectos de I1+D+i donde mas se estd invirtiendo.
Aunqgue este tipo de medio de transporte ya se esta utilizando, estd todavia muy
alejado del funcionamiento Optimo y la aceptacidon mayoritaria que deberia tener.
Actualmente, tiene inconvenientes como el tiempo de carga necesario o la duracién de
las baterias. Ademas, para que tuviera adaptacion a las demandas del sistema
eléctrica, deberian recargarse por la noche durante los periodos valle de la curva de la
demanda. El objetivo final seria lograr que este tipo de utilitarios se convirtieran en un
buen medio de transporte y almacenamiento de la energia eléctrica.

Otro aspecto importante para la compafiia, relacionado con la responsabilidad social
corporativa medioambiental, consiste en fomentar la tendencia del uso de las energias
verdes y lograr que las infraestructuras de REE no tengan un impacto demasiado alto
sobre el medio ambiente.

Por otro lado, esta diversificando su negocio hacia otros sectores, llevando a cabo
fuertes inversiones en el &mbito internacional, especialmente en los paises andinos.
De tal manera, han creado Red Eléctrica Internacional. La primera actividad llevada a
cabo por esta institucion ha sido la adjudicacién de una linea eléctrica en Peru para
transportar la energia eléctrica generada en un par presas. También ha adquirido parte
de Red Eléctrica Chilena, convirtiéndose en la principal accionista, de tal manera que
ambas compafiias se estan convirtiendo en las principales gestoras de las redes de
transporte del pais sudamericano.
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Por su parte, el resto de compafias relacionadas con la distribuciébn y la
comercializacion pueden optimizar también su labor con las ventajas que aportan las
nuevas tecnologias. En lo que se refiere a la distribuidora necesita las TIC para
descargar remotamente el consumo diario de cada contador inteligente o para
monitorizar sus redes con el fin de prevenir posibles fallos o incluso facilitar la
deteccidn de posibles conexiones fraudulentas en la red.

En cuanto a las comercializadoras, han de tener grandes bases de datos donde
almacenar toda la informacion de sus clientes, y sistemas que les permitan conocer el
consumo de cada usuario, dato que reciben de las distribuidoras, para asi emitir la
factura correspondiente. Ademas podrian ofrecer un servicio lo mas personalizado
posible, adecuando a cada tipo de usuario la tarifa que mas se ajuste a sus
necesidades, la cual podria ser implantada de manera remota gracias a la inteligencia
del contador.

Es por eso que todas las empresas de la cadena de valor de la energia eléctrica estan

efectuando grandes inversiones para llevar a cabo importantes cambios en sus
sistemas de informacion.
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