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1 INTRODUCCION

1.1. Contexto

La energia eléctrica se ha convertido en un recurso basico en la sociedad actual, en la
cual es usada a diario para fines muy diversos. Esto se debe a que la energia eléctrica se
puede transformar con gran facilidad en muchas otras formas de energia, tales como la
energia luminica, energia mecanicay la energia térmica, de donde surgen gran cantidad
de aplicaciones.

La gran diversidad de ambitos en los que se encuentra la energia eléctrica como pieza
fundamental, sumado a factores como el continuo aumento de la poblacién mundial y
las nuevas tecnologias, tanto de generacion como de almacenamiento de energia
eléctrica, dan como resultado la necesidad de realizar una actualizacién de la red
eléctrica. A esta necesidad responde la aparicion de las Smart Grid.

Si se tiene en cuenta que la poblacién mundial no ha dejado nunca de crecer en las
ultimas décadas y que las previsiones que se tienen no contemplan que deje de hacerlo
en un futuro cercano, se llega facilmente a la conclusidon de que cada vez la energia
eléctrica es y serd mas demanda.

En 1950 la poblacion total de la tierra se encontraba entorno a los 2600 millones, en
2015 alcanzo la cifra de 7300 millones, en 2050 se estima que la poblacion sea de 8500
millones y en 2100 de 11200 millones [1]. Estos datos cobran importancia cuando se
tiene en cuenta que la primera red eléctrica data de 1886, cuando la poblacion mundial
no alcanzaba 1700 millones [2].

Sumado al aumento de poblacion y aumento de demanda eléctrica per cdpita, aparece
un problema mas profundo de raiz, el cambio climatico. Uno de los problemas del
modelo eléctrico original de generacién, es principalmente que no es sostenible en el
tiempo, ya que se basa en tecnologias altamente contaminantes y no renovables.

Por tanto, la aparicién de nuevas tecnologias, el aumento de demanda y una necesidad
de un modelo mas sostenible, capaz de satisfacer las necesidades de los usuarios de
manera mas eficaz y eficiente, explica el surgimiento de las Smart Grids.

1.2. Objetivos

Este proyecto pretende dar una visién general de qué son las Smart Grids y el porqué de
estas, que tecnologias las componen, tanto a nivel energético, como a nivel de
telecomunicaciones, y cuales son los proyectos mds relevantes en cuanto a estos
puntos.

Diego Garcia de Fuentes Pampin 5
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1.3. Estructura

El proyecto se divide en 6 capitulos teniendo en cuenta la introduccién. A continuacidn,
se presenta como se distribuyen los contenidos en capitulos sucesivos.

— El segundo capitulo explica mas en profundidad que es una Smart Grid,
porqué es necesaria esta y se da una breve resefia histdrica, donde se
podra entender como fue concebida la red eléctrica original y cémo ha
ido variando hasta la actualidad.

— El tercer capitulo explica las tecnologias existentes de generacion de
energia, remarcando en este punto las energias renovables y de
almacenamiento de energia como pieza fundamental de las Smart Grid.

— El cuarto capitulo explica cémo una Smart Grid responde al problema de
la gestidn de la energia y cdmo son las comunicaciones dentro de la
misma. También, se explica como se monitoriza y automatiza la red por
medio diversos dispositivos.

— El quinto capitulo se centra en presentar los algunos ejemplos de los

proyectos actuales en lo referido a energia, comunicaciones y Smart
Grids.

— El sexto capitulo recoge las conclusiones obtenidas de los capitulos
precedentes.

Diego Garcia de Fuentes Pampin 6
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2 ¢Qué es una Smart Grid?

2.1. Historia de la red eléctrica

Antes de poder comprender la transformacion a la que la red eléctrica esta siendo
sometida, se ha de comprender como fue concebida la misma. De hecho, la red eléctrica
original se encontraba en su particular guerra debido a las discrepancias existentes
entorno a qué tipo de corriente se debia utilizar, finalmente, y como es conocido por
todos, la corriente alterna fue la vencedora de esta disputa y la corriente utilizada hasta
hoy en dia para la distribucidon de la energia eléctrica.

Esto se debid a que la corriente continua presentaba grandes problemas para elevar el
voltaje, y por lo tanto, para transportar la misma a grandes distancias. Por el contrario,
la corriente alterna era facilmente escalable a altos voltajes, facilitando asi su suministro
a grandes distancias de los lugares de produccion de esta.

Como se ha mencionado con anterioridad, la primera red eléctrica, la cual ya utilizaba
corriente alterna, data de 1886. Esta fue disefiada y construida con la idea de que fuese
una red unidireccional, simplemente utilizada para la distribucion de energia.

La red practicamente no sufrid grandes cambios a nivel de disefio en sus primeras
décadas de vida. El cambio mas importante al que se sometid la red fue la interconexion
entre las distintas redes, debido a que éstas aparecieron como pequefias redes que
alimentaban fabricas, pueblos o ciudades, pero que eran completamente ajenas unas
de las otras. Por motivos de econdmicos y de fiabilidad, estas pequeias redes fueron
interconectandose, hasta que, en la década de 1960, los paises desarrollados ya
contaban con redes eléctricas maduras, altamente interconectadas y con grandes
cantidades de puntos de generacidn. En este punto de la historia de la red eléctrica, la
generacion de la energia era llevada a cabo principalmente por medio de centrales de
carbén, gas y fuel, aunque poco a poco se iban sumando a estdn las centrales
hidroeléctricas y las nucleares.

450
400 OMM Hab
350 EMBTUI/Hab

300
250
200
150
100
50
0

Figura 1. Historico de poblacion y consumo eléctrico en Estados Unidos.
Fuente: http://vicentelopezO.tripod.com/
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Unos de los principales problemas a los que tuvo que hacer frente la red en la década
de 1960 fue a la medicion de consumo por cliente. Esto era necesario para poder realizar
una facturacion correcta. El principal problema era tecnolégico, ya que no existian
aparatos capaces de realizar correctamente estas mediciones de manera automatica,
de tal manera que era un operario el que debia tomar los registros manualmente.

Entre las décadas de 1970y 1990, el gran aumento de demanda de la electricidad supuso
gue se construyera una gran cantidad nuevas centrales. Con todo esto, cada vez existia
una red mds compleja y numerosa. También empiezan a surgir en esta época los
primeros dispositivos de monitorizacidon y control de la red, trayendo consigo, los
primero sistemas de telecomunicaciones en redes eléctricas. En esta época el principal
problema de las redes se centraba en los cortes de luz debido a picos de demanda
inasumibles por parte de las centrales.

Para poder suavizar la curva de consumo y evitar asi los grandes picos de demanda,
llegando al final del siglo 20, se optd por el establecimiento de diferentes tarifas, siendo
estas mas altas en horas donde los picos de demanda eran mayores.

Entrando en el siglo 21, la creciente complejidad de la red obliga a adoptar nuevas
soluciones, y es aqui, donde, conjuntamente con la digitalizacidon de la sociedad, la
apariciéon de nuevas tecnologias de produccion de energia y los problemas
medioambientales, apareceran las redes inteligentes o Smart Grids [2-4].

Figura 2. Kensington Court Station: mdquina de vapor, dinamo y baterias, 1888.
Fuente: https://archive.org/

Diego Garcia de Fuentes Pampin 8
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2.2. Concepto de Smart Grid

El término Smart Grid es de origen inglés y se puede traducir literalmente al espafiol
como Red Inteligente. Como se ha podido ver, la aparicion de este tipo de redes
responde a la demanda creciente de energia eléctrica y a la incorporacidon de nuevas
tecnologias energéticas en la red. Este tipo de redes tiene como fin poder integrar estas
nuevas tecnologias y conseguir una mayor eficiencia energética, consiguiendo asi
satisfacer la creciente demanda y en cierta manera, con el fin dltimo poder reducir las
emisiones para luchar contra el cambio climatico.

Por otro lado, cabe destacar que las nuevas tecnologias de generacién de energia no
solo son mas rentables en algunos casos, sino que ademds han de ser instaladas para
poder cumplir objetivos que a nivel mundial han sido marcados para reducir la
contaminacion.

Se hace referencia con el termino red inteligente porque esta pasa de ser una red
unidireccional, como en el modelo clasico, a ser una red bidireccional; estando dotada
ademas de mecanismos de monitorizacion y automatizacion.

Desde el momento en el que la red se convierte en bidireccional, se deja de ver a los
clientes de una red inteligente como consumidores, pudiendo estos convertirse en
momentos determinados en productores de energia, entregando a la red los excedentes
producidos.

Por ejemplo, una vivienda que cuenta con una instalacion fotovoltaica puede produciry
en un momento determinado mas energia de la que consume. Esta vivienda podria
verter a la red dicho excedente.

——
Figura 3. Esquema de una Smart Grid.
Fuente: https://blog.gruponovelec.com/
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Si este ejemplo en concreto lo abstraemos al conjunto de la red, se obtiene una
estructura completamente distinta a la que se conoce como red eléctrica clasica. Estos
clientes que suministran a la red los excedentes de energia que producen, no son el
Unico factor a tener en cuenta. Las “Smart Grid” tienen que ademas de gestionar estas
pequenas aportaciones otras mds importantes ya que la creciente necesidad de energia
conlleva también, combinado con el abaratamiento de las energias renovables, un
aumento de puntos de produccion.

A todo esto, se le suma la nueva capacidad que adquieren las redes para acumular
energia, de tal mamera que ademas la red tiene que decidir si la energia se almacena,
se distribuye o por otro lado ha de coger energia almacenada para hacer frente a la
demanda. Las tecnologias existentes hoy en dia de almacenamiento aun no son lo
suficientemente maduras, lo que supone que el almacenamiento a gran escala no sea
aun una realidad.

El ultimo factor importante que ha de gestionar una “Smart Grid”, son todos los datos
que los diferentes actores (generadores, consumidores, redes de transporte vy
distribucién, etc.) generan. Las redes inteligentes traen consigo una gran red de
sensores, los cuales recogen informacion de consumos y de incidencias principalmente
(Anexo 1).

Si se tienen en cuenta los principales problemas histdricos de la red eléctrica clasica, se
puede ver que la red inteligente propone soluciones a todos ellos:

— El problema de la falta de informacion de la red, principalmente de
consumos, se ve resuelto por otra gran red de sensores integrada en la
misma.

— El problema de la demanda en horas pico se ve resulto con grandes
almacenadores de energia, capaces de suavizar la curva de produccion
necesaria de energia.

— El continuo aumento de consumidores y la necesidad de ser menos
contaminantes, se ve resuelto con la integracidn de energias renovables
en la red.

Diego Garcia de Fuentes Pampin 10
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3 Energia en las Smart Grids

Como se ha visto anteriormente, una Smart Grid contempla dos factores que ha de
gestionar muy importantes respecto a la energia. El primero de ellos es la produccion de
la misma. Y el segundo es el almacenamiento de energia.

La energia eléctrica que las Smart Grids han de gestionar proviene cada vez de mas
fuentes diversas. Y aqui, entran en juego las energias renovables. Se ha de recordar, que
no solo se trata de abastecer una creciente demanda, sino que, ademas, se ha de hacer
de la manera mas sostenible y eficiente posible. Por eso, a continuacién, se explicaran
los diferentes métodos de generacion eléctrica.

Por otro lado, la inclusién de las energias renovables trae otro problema asociado: la
variabilidad de la produccién derivada de la fluctuacién de los recursos asociados
(radiacidn solar, velocidad del viento, régimen de lluvias ...). Es decir, en una central
clasica, el volumen de electricidad generado se puede controlar mediante la cantidad
de combustible utilizado. Sin embargo, un médulo solar generara solo mientras haya
radiacion solar, y nos es posible que genere electricidad sin luz.

En consecuencia, aparece la necesidad de almacenar la energia excedente producida,
para poder satisfacer la demanda en cualquier intervalo de tiempo.

3.1. Produccion de energia eléctrica

En este punto se van a explicar los diferentes métodos o tecnologias de produccion de
electricidad. Por un lado, se explicaran los métodos cldsicos. Después se expondran los
problemas de éstos que han concluido en la necesidad de desarrollar e implantar las
energias renovables, y, por ultimo, se presentaran las tecnologias de generacion de
energia renovable.

3.1.1. Producciodn clasica de energia

Como se mencionaba en la introduccidn de este punto, la generacién de energia en su
concepcidn seguia un principio muy simple. Se utilizaba un combustible, el cual era
quemado para transformar la energia del combustible en electricidad. A mas demanda,
mas combustible se utilizaba. Estas centrales se conocen como centrales térmicas
clasicas [5].

Con esto no se quiere decir que fuesen las Unicas tecnologias para producir electricidad,
pero si que las centrales térmicas eran las principales fuentes de electricidad en el siglo
XIX.

Los principales combustibles que usan estas centrales son carbdn, gas natural y
derivados, como el fuel-oil. No existe gran diferencia en el esquema de funcionamiento
de una central de este tipo segun el combustible que se utilice. Principalmente existirian
diferencias en el tratamiento previo del combustible, antes de que este pase a la caldera,

Diego Garcia de Fuentes Pampin 11
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y en el disefo utilizado para los quemadores, los cuales se disefian en funcién del
combustible a utilizar.

Normalmente, estas centrales disponen, ademas, de sus propios recintos de
almacenamiento de combustible, para poder garantizar una producciéon sin
interrupciones.

:

Figura 4.Esquema de una central térmica cldsica.
Fuentes: http://imseingenieria.blogspot.com/

Una vez se ha visto el esquema general, se va a ver un poco en detalle el funcionamiento
de estas centrales. Como se ha comentado, pueden funcionar con distintos
combustibles, lo cual solo hara que varie la primera parte del proceso de produccién [6].
El primer paso, es extraer la energia de los combustibles, transformando esta en calor.
— Centrales de carbdn
Lo primero que se hace con el carbdn, independientemente del tipo que sea, es
reducirlo a practicamente polvo, para que el proceso de quemado sea mas
sencillo. Una vez es molido, este pasa a la caldera.

- Centrales de fuel-oil

En este caso, primero es precalentado el fuel-oil para que fluidifique. Después,
es inyectado directamente en los quemadores.

— Centrales de gas
En este caso, el gas en inyectado directamente a los quemadores.
— Centrales mixtas

Las centrales mixtas son aquellas que pueden quemar cualquier combustible de
los anteriormente mencionados indistintamente.

Diego Garcia de Fuentes Pampin 12
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En segundo lugar, lo que ocurre es que se calienta el agua que recorre las calderas por
miles de tubos, llegando esta a convertirse en vapor. Al convertir el agua en vapor, se
consigue una gran presién dentro de los tubos.

La tercera fase del proceso consiste en inyectar este vapor a altas presiones en una
turbina, la cual girard gracias al empuje provocado por la presién del vapor, haciendo
girar a su vez el eje central, compartido con el generador. Los generadores son en estas
centrales, grandes alternadores.

Cabe remarcar que el vapor ha de ser deshumidificado previamente a entrar en la
turbina. Si esto no es asi, las gotas de agua restantes podrian ser lanzadas a gran
velocidad contra la turbina, erosionando la misma.

Como vemos es un proceso relativamente sencillo, pero que aplicado a gran escala trae
consigo grandes problemas, principalmente, de contaminacién, como se indica en la
figura 5.

PRODUCCION DE CONTAMINANTES EN CENTRALES TERMOELECTRICAS
Miles de toneladas/afio (central de 1.000 MW)

Contaminante Carbon Fuelbieo Gas
Particulas 5 08 05
Oxidos de azufre 150 60 0015
Oxidos de nitrdgeno 23 25 13
Mondxido de carbono 0,25 0,009 Despreciable
Hidrocarburos 05 0,7 Despreciable

Figura 5.Contaminacion de centrales térmicas.
Fuente: https://2www.foronuclear.org/

Este dato, resulta muy importante debido a que, desde hace unos afos, desde que
somos conscientes del cambio climatico, desde las instituciones se han empezado a
poner ciertas restricciones de contaminacion.

En este punto caben remarcar el protocolo de Kioto y el acuerdo de Paris, en los cuales
se firmaron acuerdos asociados a grandes reducciones de emisiones de gases
invernadero.

Estos acuerdos sumados a politicas a nivel europeo conformaron lo que hoy conocemos
como objetivo 20/20/20 en 2020. Cada uno de los tres primeros 20, representa una
medida concreta [7-11]:

e Reducir las emisiones totales de gases de efecto invernadero en 2020, al menos
en un 20%, respecto de los niveles de 1990.

e Ahorrar el 20% del consumo de energia mediante una mayor eficiencia
energética, ademas, en cada pais el 10% de las necesidades del transporte
deberdan cubrirse mediante biocombustibles.

e Promover las energias renovables hasta el 20%
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S B L

REDUCIR OBTENER AUMENTAR
en un 20% enun 20% enun 20%
los gases de efecto la onergla a partir de la eficiencia
invernadero fuentes renovables enargética

La Union Europea ha puesto en marcha
para el afio 2020 su plan 20/20/20

Figura 6. Objetivo 20/20/20.
Fuente: https.//www.eurofred.es/

En la figura 7 se puede observar como era la generacién de energia en 1985, donde
como se comentaba con anterioridad las centrales térmicas eran la tecnologia usada
principalmente.

Mundo. Prospectiva Generacion Eléctrica

Edlica Solar Otras Renov. Hidroel 36.0

Nuclear Gas H Petréleo m Carbén

ZM
A

|

8 90 95 00 05 10 15 20 25 30 35 40

Fuente: BP 2018 / AIE 2017 (Escenario Desarrollo Sustentable) Infografia: N. Hernandez

Figura 7. Generacion eléctrica a nivel mundial.
Fuente: http.//petroleumag.com/

Por otro lado, existe otra central clasica, la cual se ha separado de las térmicas porque
se trata de una energia renovable. De hecho, se puede considerar a las centrares
hidroeléctricas como las primeras centrales de produccion de electricidad de manera
renovable a gran escala. Mas concretamente, la primera central hidroeléctrica fue
construida en las cataratas del Nidgara en 1879.

En la figura 8 se puede ver el esquema de una central hidroeléctrica. Si prestamos
atencién sobre esta figura, veremos que el principio por el cual se genera electricidad es
similar al de una central térmica, solo que, en vez de utilizar la presién producida por el
vapor para hacer girar una turbina, en este caso se aprovecha la energia potencial que
posee el agua [12].
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Represa hidroeléctrica

Reservorig

Red de transporte de energiz

Central eléctric eléctrica de larga distancia

Entrada

Il
Il
Uil

Generador

Figura 8. Central hidroeléctrica.
Fuente: https://commons.wikimedia.org/

Esta tecnologia por su parte presenta grandes ventajas, pero también un importante
inconveniente.

En cuanto a sus ventajas, son bastantes evidentes. Al no utilizar procesos de combustidn,
no emite gases de efecto invernadero y, ademas, su impacto medioambiental es
moderado-bajo. Su principal impacto medioambiental viene derivado del cambio de
régimen de los rios, lo que afecta a la fauna y flora, y el impacto paisajistico que conlleva
la creacion de presas. Casi no tiene mantenimiento una central de estas caracteristicas.
Por ultimo, al tratarse de una tecnologia relativamente basica, es bastante segura.

Por otro lado, el gran inconveniente que presenta es su variabilidad en funcién del
tiempo. Es decir, si se agotan las reservas hidroldgicas, no se podra hacer nada para
seguir produciendo energia. Esto puede suceder, por ejemplo, en épocas de sequia.
Ademas, no es posible instalar una central de estas caracteristicas en cualquier lado, es
necesario que exista un salto geodésico.

Aun con estos inconvenientes, esta tecnologia estd muy extendida. Como se puede ver
en la figura 7, en 1985 era responsable de un 20% de la generacion mundial de
electricidad, y hoy en dia sigue suponiendo un rango parecido.

Las centrales hidroeléctricas son la clara evolucién de los antiguos molinos hidraulicos,
los cuales aparecieron en la antigliedad con el mismo propésito, aprovechar la fuerza
del agua. Por esto, es facil entender que rdapidamente, las centrales hidroeléctricas se
alzasen como una gran fuente de generacién eléctrica, ya que no suponian una nueva
tecnologia, sino que mas bien eran una adaptacion de una tecnologia ya existente [13-
14].
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3.1.2. Produccion actual de energia

Ya entrados en el siglo XX, comienzan a popularizarse diferentes tecnologias de
produccidon de energia a gran escala. Llegados a este punto, se pueden dividir las
centrales eléctricas en 7 tipos [15-16]:

Hidroeléctricas

Térmicas

Nucleares

Edlicas

Solares (Fotovoltaicas y Fototérmicas)
Biomasa

YV VYV VYV YV

Mareomotriz

3.1.2.1. Hidroeléctricas

Anteriormente ya se han introducido este tipo de centrales, y como se ha visto, son hoy
en dia, ampliamente utilizadas alrededor de todo el mundo. Aunque correspondan a lo
gue podriamos denominar centrales eléctricas clasicas, su funcionamiento no ha variado
practicamente nada con el paso de los anos.

En este apartado se veran a dar algunas caracteristicas técnicas de las centrales
hidroeléctricas y se presentaran los diferentes tipos [17].

En cuanto a los tipos de centrales eléctricas, principalmente se puede distinguir entre
dos. Por un lado, las centrales hidroeléctricas de pasada y por otro, las centrales
hidroeléctricas con embalse de reserva [19].

— Centrales hidroeléctricas de pasada

En estas centrales se aprovecha Unicamente la energia de un caudal de
agua. Se toma una parte del caudal de agua, desviando este del caudal
original, y se hace pasar por una turbina, instalada en una central. Tras
esto, el agua utilizada es devuelta al caudal original [18].

Estas centrales sirven para producir energia a pequefia escala, pudiendo
producir hasta un maximo de 20 MW. Cabe destacar que su impacto
medioambiental es practicante nulo. Figura 9.

— Centrales hidroeléctricas con embalse de reserva
En este caso, se hace confluir el caudal en grandes presas o embalses,
donde se acumulan grandes cantidades de agua. De esta manera, se

puede regular la cantidad de agua que se hace pasar por las turbinas,
ademds de poder usar las presas como reservas (esta cualidad resultard
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muy importante en puntos posteriores donde se tratara el tema de
almacenamiento de energia) [16]. Figura 10.

Concentrando estos grandes voliumenes de agua se consiguen crear
saltos geodésicos artificiales, los cuales dotan al agua de gran energia.
Estas centrales pueden llegar a generar hasta mas de 1000 MWh.

0 O Tuberia torzace Enecgla

B Embaise © Casade méquinas - 20ka

(C;m:o:sw’?‘ (5] muesmm - Pl caliente
ormadoses - fAesicos

g Allviadero g Linea de transmicién

Figura 9. Central hidroeléctrica de pasada.
Fuente: https.//sistemasdelaenergia.wordpress.com/

T,

SISTEMA

0 Embalse B Caverna de maquinas ® Rio Energla
B Obra de toma Generadaores (B Transformadores - M0 fia
B Conductos de abduc- @ Turbina Hidraulica (B Linea de transmi- - Aesiduos
@ cién B Conductos de eva- cion

Vertedero © cuacién

Figura 10. Central hidroeléctrica con embalse de reserva.
Fuente: https://sistemasdelaenergia.wordpress.com/

Diego Garcia de Fuentes Pampin 17


https://sistemasdelaenergia.wordpress.com/capitulo-1/1-1-sistemas-energeticos-en-chile/central-hidroelectrica-de-embalse/
https://sistemasdelaenergia.wordpress.com/capitulo-1/1-1-sistemas-energeticos-en-chile/central-hidroelectrica-de-pasada/

ucC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Existe también un tercer tipo de central que seria la central hidroeléctrica de bombeo,
aungue esta, como ya se ha mencionado anteriormente, se verd cuando se trate el tema
del almacenamiento de energia. El funcionamiento en cuanto a generacion eléctrica es
similar a las centrales con embalse.

3.1.2.2. Térmicas

Igual que ocurre con las centrales hidroeléctricas, aunque se consideren las térmicas
como centrales clasicas, hoy en dia, siguen siendo ampliamente utilizadas. Si bien han
sufrido un mayor cambio que las hidroeléctricas, no distan mucho de sus modelos
originales.

El esquema de una central de este tipo sigue siendo similar al presentado en el punto
anterior. Teniendo como piezas centrales la caldera y la turbina [20].

Como se ha visto en el punto anterior, las centrales térmicas clasicas se alimentaban
principalmente de carbon, gas natural y fuel-oil. Las centrales térmicas mas “modernas”
usan también gas y carbdn como base para la combustidn. La diferencia radica en cdmo
se utilizan estos combustibles. Se pueden diferenciar tres nuevos tipos de centrales
térmicas:

— Centrales Térmicas de Ciclo Combinado

Estas centrales usan como principal combustible el gas natural. Su
diferencia con las centrales térmicas de gas clasicas es que el gas, antes
de ser utilizado para calentar el agua (proceso practicamente idéntico al
que encontramos en una central cldsica), se hace pasar por una turbina
de gas. Este es quemado dentro de la turbina, lo que genera una corriente
por diferencia de presiones, y hace que se mueva la turbina.

El rendimiento comparado con una central clasica puede aumentar desde
un 38% hasta incluso un 60%. Ademads, estas centrales pueden trabajar
muchas mas horas, una media de unas 7000 horas al afno.

Esquema de una central térmica de ciclo combinado

Entrada
de aire

Generador
eléctrico

> )

Turbina de gas

Electricidad
alared

Cémara de

combustion Turbina Generador

. de vapor eléctrico
g

Generador
de vapor

<=

Salida de I

gases frios — ~ Agua caliente
=

Condensador
<=
Agua fria

Figura 11. Esquema central térmica de ciclo combinado.
Fuente: http://pelandintecno.blogspot.com/
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— Centrales Térmicas de Combustion de Lecho Fluidizado

En este tipo de centrales, el combustible utilizado es el carbdén, aunque
estas centrales son también utilizadas para la combustion de otros
materiales tales como biomasa o basura.

El carbén es quemado sobre un lecho de particulas inertes. A través de
este lecho se hace circular una corriente de aire, la cual soporta el peso
de las particulas y mantiene estas en suspension. Esto da la sensacidn de
que el carbén se vea como un liquido en ebullicién.

En el lecho utilizado se inserta caliza, lo que permite capturar y extraer el
azufre como subproducto seco. Esto, como es obvio, reduce las emisiones
directas de gases.

Figura 12. Caldera de una central térmica de lecho fundido.
Fuente: http://hrudnick.sitios.ing.uc.cl/

— Centrales Térmicas Gicc: Gasificacion de Carbodn Integrada en ciclo
combinado

Estas ultimas centrales se basan en la gasificacidon del carbdn, es decir,
transformar el carbdn en un gas sintético el cual tiene como elementos
principales el CO y el H;. Este tipo de centrales no produce grandes
cantidades de energia, pero tiene una gran ventaja, que es que son
capaces de reducir de manera muy importante las emisiones. Incluso
pueden llegar a emitir un 99% menos de azufre que una central clasica.

Para conseguir gasificar el carbén, primero se reduce a granos y

posteriormente es inyectado en un gasificador donde actua con vapor de
agua y oxigeno.
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Figura 13. Esquema central térmica Gicc.
Fuente: https://es.wikipedia.org/

pump
—

3.1.2.3. Nucleares

Antes de pasar a describir el funcionamiento de una central nuclear, se ha aclarar que,
si bien es cierto que estas centrales pueden considerarse también centrales térmicas, se
ha preferido tratarlas como centrales a parte. También remarcar, que en este apartado
solo se trataran las centrales nucleares de fision. Por su parte, existen proyectos para
desarrollar centrales nucleares basadas en fusion, pero hoy en dia son tan solo eso,
proyectos, por lo cual se vera en el capitulo 5.

Como se ha mencionado, estas centrales se pueden considerar como centrales térmicas,
y esto es debido a que su funcionamiento es similar. El esquema de funcionamiento de
este tipo de centrales solo cambia con respecto a las térmicas en el modo en que se
convierte el agua en vapor [21].

En una central térmica se quema un combustible, esto genera calor y este calor
transforma agua en vapor. Pues bien, en este caso, también obtenemos calor, que
transforma el agua en vapor, pero no es mediante la quema de ningun combustible, sino
mediante al proceso de fision.

La fisién nuclear es una reaccién a nivel atémico, en la cual un sobre atomo pesado,
incide un neutron, lo que provoca que este atomo pesado quede dividido en dos 0 mas
nucleos mas ligeros. Este proceso emite neutrones, rayos gamma y grandes cantidades
de energia. En la figura 14 queda se puede observar mds en detalle este proceso [22].

Los materiales usados como “combustibles” en estos tipos de centrales son
habitualmente uranio y plutonio. Para ser utilizados en este tipo de centrales, se
disponen en barras [23].

En el caso de las centrales nucleares, el agua que se calienta mediante el proceso de
fisidn, la cual esta en contacto directo con el “combustible”, nunca entra en ebullicién,
ya que se mantiene presurizado el circuito para que esto no suceda. Esto se debe a que
el agua que se calienta con la fisién se encuentra en un circuito cerrado, del que no ha
de salir, ya que, al estar en contacto con directo con la fisidn, esta agua contiene
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radioactividad. Por eso, este agua lo que hace es transferir su calor a otro circuito de
agua (sin llegar nunca a estar en contacto), que en este caso si, se transformara en vapor
y es conducido una turbina para hacer girar esta. Todo este proceso se lleva a cabo
dentro de un edificio de contencién, construido de hormigdén armado para mitigar

cualquier posible fuga de radioactividad.

Productos
de la fision ‘ neutrén

Nucleo
objetivo

‘ neutrén —pﬁ <‘ Energié O neutrén

‘ neutron

Figura 14. Fision nuclear.
Fuente: https.//www.planetaincognito.es/

Este segundo circuito, también sera cerrado. Por ultimo, tendremos un tercer circuito
de agua, el cual es utilizado para la refrigeracidn (necesaria para condesar el agua y que
vuelva al segundo circuito), que este si que absorbera el calor restante y lo disipara por
las torres de refrigeracion.

Edificio de
> Vapor
contencién : 2 em—— .\ Turbina

.

Generador
T elécirico

Condensador

Reactor Refrigerador

Barras de

Figura 15. Esquema de una central nuclear.
Fuente: https://energia-nuclear.net/

Cabe destacar que este tipo de centrales presentan grandes ventajas, como puede ser
la alta densidad de energia de los combustibles que utiliza. Para ponernos en contexto,
un kilo de uranio equivaldria en energia a 100 toneladas de carbdn. Lo que, de manera
directa, también hace que el combustible sea mas barato (para la misma cantidad de
energia).
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Son centrales que pueden funcionar de manera ininterrumpida durante todo el afio, en
parte esto se debe a que el combustible ha de ser sustituido una vez cada 6 meses o
cada afio, no como en centrales térmicas donde se ha de suministrar combustible de
manera continuada [24].

También cabe destacar que su emision de gases de efecto invernadero es muy inferior
a la de las centrales térmicas y el espacio que ocupa una central es relativamente poco.

Si bien es cierto que los residuos que una central de este tipo produce son relativamente
pocos, son altamente peligrosos y nocivos, y es aqui donde radica una de sus mayores
desventajas. El no tratar los residuos de una manera adecuada podria desencadenar
graves problemas medioambientales.

Cabe remarcar que, ademas, el uranio y el plutonio no son recursos renovables. Por lo
gue este tipo de centrales no representan una solucion real para sustituir a las centrales
térmicas, ya que es una tecnologia compleja, cara y no renovable.

Para poder eliminar las centrales térmicas a nivel mundial se necesitarian unas 10.000
centrales nucleares, y hoy en dia, solo hay en torno a 500 en todo el mundo.

Como gran inconveniente o desventaja, existe la posibilidad de una catastrofe nuclear.
Si algo llegase a fallar, podria liberarse la radiactividad de la central y causar grandes
dafios. Es cierto que estas centrales son altamente seguras, pero existen casos en los
que se ha podido comprobar lo que supone un accidente en una central de este tipo.
Recientemente encontramos el caso de Fukushima-Daiichi, el cual fue debido a un
terremoto que afectd a la central, causa imposible de controlar por la mano humana.
Afios antes de esto, se puede encontrar el caso de Chernobil, el cual afecto a mas de
30.000 personas e hizo de la zona donde antes estaba la central una zona inhabitable.
Esto sucedid en 1986, pero aun asi, hoy en dia, siguen existiendo en la zona altos niveles
de radioactividad los cuales no son compatibles con la vida humana.

Por ultimo, cabe destacar, que al igual que ha sucedido con otro tipo de centrales, las
centrales nucleares también han sido modernizadas y mejoras con el tiempo.
Actualmente, los ultimos reactores instalados pertenecen a lo que se conoce como
reactores de generacion Ill+. Son reactores mas eficientes, por lo que generan menos
residuos a la vez, y ademas son mas seguros ya que estan disefiados para garantizar la
estabilidad del nucleo.

3.1.2.4. Edlicas

Igual que sucede con las centrales hidrdulicas, los molinos edlicos son la clara evolucién
de una tecnologia utilizada durante cientos de afos por los seres humanos para obtener
energia del aire. Estos primeros molinos, tomaban la fuerza del viento y la convertian en
energia mecanica.

Los aerogeneradores que se utilizan hoy en dia siguen el mismo principio, solo que en
vez de usar la energia mecanica para moler grano (funcién original de los molinos), se
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utilizan para hacer girar un alternador, y asi, generar electricidad. Por esto, también se
hace referencia a un molino con el termino aerogenerador.

Estos aerogeneradores funcionan basandose en el mismo principio que hace volar a un
avion, el principio de sustentacion. Principio basado en la diferencia de presiones que se
crea en la pala cuando el viento la atraviesa [25,26].

Resistencia |2 F

Tongencicl
Asrodindmica et T

R

Sustentacion F F Empuie

Ang. Incidencia O

l.l Velocidad de Viento
r Relafiva a la Pala

Figura 16. Principio de sustentacién en la pala de un  Figura 17. Principio de sustentacion en la pala de un
aerogenerador. aerogenerador.
Fuente: https://grupol5fluidos.wordpress.com/ Fuente: https.//grupol5fluidos.wordpress.com/

En este caso se esta haciendo referencia al modelo de aerogenerador mas ampliamente
utilizado, eje horizontal y 3 palas, debido a que es el que mejor funciona a la hora de
aprovechar el viento. Este aerogenerador presenta el esquema mostrado en la figura 18
(Anexo 2).

Multiplicador: Eje motriz
transmisién que aumenta o de alta velocidad;
la velocidad de giro hace girar el rotor
del eje del generador

~1
cdiamiont e
coplamiento > Conductores:
o eje de baja llevan la electricidad
velocidad | producida a la estacién
o | | \
0 s
[ Pala de rotor: a Sotporte
| generalmente shct
| construida en
fibra de vidrio

Figura 18. Esquema aerogenerador.
Fuente: https.//eolicaunionhidalgo.wordpress.com/
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Es el modelo mas ampliamente utilizado para la generacién de electricidad a gran escala.
Solemos encontrarlos agrupados en parques eélicos, los cuales pueden encontrarse en
tierra (onshore) o en el mar (offshore).

Estos molinos, pueden ser escalados para usos domésticos, o pueden hacerse incluso
muy grandes para poder aprovechar localizaciones privilegiadas. Algunos pueden
incluso llegar a alcanzar los 220 metros de altura, con aspas de 80 metros, como es el
caso del V164, el cual logré generar 216.000kwh en 24 horas.

Cuando se agrupan en parque edlicos, estos podran albergar la cantidad de molinos que
el entorno pueda contener [27]. Esta es su Unica limitacion. Se puede encontrar molinos
solos o encontrar parques de hasta edlicos que ocupen superficies de hasta 3.800km?,
como es el caso de Base de Energia Edlica Ulangab, en china, que cuando se finalice,
serd el parque edlico mas grande del mundo.

@ = Rotor Diameter 5,000 kW -

@ 124m * El diametro de rotor es el
didmetro del area circular
barrida por las palas

2,000 kW
@ 80m
600 kW
sookw 2 50m
100 kW @ 40m
S0KW 5 20m
@ 15m al

1980 1985 1990 1995 2000 2003

Relacidn entre la potencia
nominal y el didmetro de
rotor en una turbina
edlica moderna tipica

Figura 19. Potencia de un aerogenerador en relacion con su tamano.
Fuente: https://slideplayer.es/

3.1.2.5. Solares

En cuanto a las centrales solares, como su nombre indica, son centrales que transforman
directamente la energia solar en electricidad. Para este cometido distinguimos entre dos
tipos de centrales. Por un lado, centrales solares térmicas, las cuales concentran el calor
del sol para usarlo como “combustible” de una central térmica, y por otro lado, las
centrales basadas en el efecto fotoeléctrico, las cuales transforman la luz directamente
en electricidad.
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3.1.2.5.1. Centrales solares térmicas

En primer lugar, se trataran las centrales térmicas solares. En este caso, igual que con el
caso de las nucleares, aunque el principio sea transformar calor en electricidad, estd
separado debido a que al principio empleado para generar el calor es muy distante del
de las centrales térmicas vistas [28].

En las centrales nucleares se veia sustituido el “combustible” por reacciones nucleares
gue producian calor. En este caso el “combustible” a utilizar serd la propia luz solar, la
cual contiene altas cantidades de energia.

Dentro de las centrales térmicas solares se pueden distinguir 4 tipos distintos, estos son
adaptaciones de la misma tecnologia a diferentes escalas, posibilidades del terreno y
necesidades. Los 4 tipos quedan recogidos en la siguiente figura.
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Figura 20. Tipos de centrales térmicas solares.
Fuente: https://sites.google.com/

Como se mencionaba, los 4 tipos se basan en un principio Unico. Concentrar toda la
radiacion solar incidentes sobre una superficie reflectora (espejos), sobre un punto o un
tubo. De esta manera, se concentra también todo el calor de los rayos solares, haciendo
posible que se sume suficiente calor como para posteriormente poder generar
electricidad.

— Cilindro-parabdlico
La forma del reflector da nombre a este tipo de centrales. Este disefio facilita la

contraccion de toda la energia sobre un tubo absorbedor, el cual se situa en el foco de
la pardbola [30,31].
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Este tubo a su vez estd formado por dos tubos concéntricos, los cuales estan separados
entre si por una capa de vacio. Normalmente, el liquido utilizado circula por el tubo
metalico interior, y el exterior suele ser de cristal.

Dependiendo de las temperaturas que se vayan a alcanzar dentro del tubo, se pueden
utilizar diferentes liquidos. Si las temperaturas son bajas, es decir por debajo de 200°C,
se utiliza agua desmineralizada con Etileno-Glicol. Por otro lado, si las temperaturas se
encuentran entre 2002C y 4502C el liquido utilizado sera aceite sintético.

El liquido que circula por la linea focal de los reflectores, una vez ya caliente, es
transportado por las tuberias de la central hasta un intercambiador de calor, donde pasa
el calor del liquido de los tubos a agua, la cual se transforma en vapor y hace girar una
turbina. Como en el caso de las nucleares, el circuito de liquido que absorbe el calor esta
aislado del que luego alimenta la central. Otra caracteristica que mas adelante serd
altamente importante es su capacidad de almacenar energia en forma de calor en sales.

— Torre solar

Estas centrales estdn divididas en dos partes principalmente. La primera un campo de
heliostatos o espejos direccionales, y la segunda, una torre, en la cual en la parte
superior se encuentra la caldera, y en la parte inferior la turbina y el generador de vapor.

En este caso, todos los reflectores concentran su energia en el mismo punto, el cual
corresponde con la parte alta de la torre, donde se encuentra la caldera. Por dentro de
esta caldera circula liquido, el cual absorbe todo es calor, tras esto desciende, e igual
qgue en el caso anterior, transfiere su calor a un segundo fluido, normalmente agua, la
cual se evapora y hace girar una turbina, generando asi electricidad. Estas centrales
también admiten la posibilidad de almacenamiento térmico [29].

Lo helidstatod conoentrin
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/

Figura 21. Central térmica solar de torre.
Fuente: https.//sites.google.com/
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— Fresnel

Presentan un funcionamiento similar al de las centrales de cilindro-parabdlico. La
principal diferencia es la forma de los reflectores. Lo que sucede en este caso es que al
resultar mds econdmico y sencillo, aunque menos eficiente que las centrales de cilindro-
parabdlico, pueda ser preferible en diversas ocasiones [32].

— Disco de Stirling

El disco de Stirling una gran diferencia con los casos anteriores, y es que no hay liquidos
circulantes para transportar el calor. En este caso hay un disco parabdlico, usado como
reflector, y en su foco, se encuentra un motor de Stirling. El motor de Stirling es un motor
que transforma el calor en movimiento directamente, y en este caso concreto, en
electricidad. El disco parabdlico concentra todo el calor que recibe en su foco, donde se
situa el motor de Stirling [33].

Concentrador
Conjunto receptor-

motor Stirling-aktermador

Soporte del motor

Anillo de sujecién del Stirling
concentrador
Asco del mecaismo de Soporte giratorio

conexiones
Arco del mecanismo
de acimut

Mecanismo de
admut Anillo de cimentacién

Figura 22. Disco de Stirling.
Fuente: http://bibing.us.es/

3.1.2.5.2. Centrales fotovoltaicas

Por otro lado, se encuentran las centrales solares basadas en el efecto fotoeléctrico.
Estas son posiblemente la tecnologia solar mas conocida. Este se debe a su gran
versatilidad y facilidad de uso. También cabe remarcar que es la Unica tecnologia de
generacién en la cual la electricidad no se obtiene por la transformacién de energia
cinética en eléctrica, sino que en este caso se transforma directamente la radiacién solar
en electricidad.

El efecto fotoeléctrico fue descubierto y descrito por Heinrich Hertz en 1887, aunque no
fue hasta 1905 cuando Albert Einstein formulo una explicacién tedrica para el mismo. El
efecto fotoeléctrico consiste en la emisién de electrones por parte de un material
cuando sobre este incide una radiacién electromagnética, como por ejemplo la radiaciéon
solar [34].
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Si bien es cierto que existen grandes “centrales” de generacién compuestas por paneles
fotovoltaicos, la situacidén es similar a la edlica, se pueden escalar a practicamente
cualquier necesidad, convirtiendo asi la fotovoltaica en la tecnologia mas versatil de
todas.

En este caso vale con comprender el funcionamiento de un Unico panel para
comprender como funcionaria una “central” de este tipo, ya que solo seria la suma de
muchos paneles.

Dentro de la generacién fotovoltaica se pueden encontrar tres generaciones de células.

1. Primera generacién: Son células de gran superficie, alta calidad y facil union.
Estan fabricadas usando un proceso de difusién con obleas de silicio. Llegan
hasta una eficiencia tedrica del 31%. Debido a su buen rendimiento y bajo
coste, es la tecnologia dominante en el mercado.

2. Segunda generacién: Se basa en el método de produccion epitaxial, con el
cual se consiguen crear laminas muy delgadas vy flexibles. El problema de
esta generacidn es que el proceso es muy costoso vy, por ende, las células
también. Para estas células se utilizan principalmente: al silicio amorfo,
silicio monocristalino, silicio policristalino, telururo de cadmio y sulfuros y
seleniuros de indio. Ofrece eficiencia de hasta el 30%.

3. Tercera generacién: Esta generacion tiene como objetivo mayores
eficiencias, intentando alcanzar valores de hasta el 60%. No se basan en
semiconductores tradicionales como las dos primeras generaciones, sino
que se basan dispositivos de huecos cudnticos, dispositivos que incorporan
nanotubos de carbono o nanoestructuras de éxido de titanio.

Nos centraremos en los paneles de primera generacion ya que actualmente son los mas
utilizados. Primero de todo, el panel esta dividido en celdas, que a su vez se dividen en
células fotovoltaicas, las cuales son las unidades minimas de funcionamiento de un
panel. Asi como se hacia referencia a que una central estaria formada por muchos
paneles dependiendo de la necesidad, cada panel puede contener el nimero de celdas
deseado. Pudiendo adaptarse mejor a las necesidades. Son estas células las encargadas
de la produccién de electricidad [35-37].

Existen paneles solares compuestos de arseniuro de galio, pero nos centraremos en los
de silicio ya que son ampliamente mas utilizados. Ademas, cabe destacar que tanto el
arseniuro de galio como el silicio se mezclan con otros materiales como son el fosforoy
el boro para poder obtener cargas positivas y negativas.

En cuanto a las células, estdn formadas por una o mas capas de material de material
semiconductor, y cuentan con un recubrimiento de vidrio transparente. La ventaja que
presenta este recubrimiento de vidrio es que permite el paso de la radiacién, pero
actuando como aislante térmico y proteccidn contra los agentes ambientales [38].
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En lo referido a la generacidn eléctrica primero cabe destacar que es la luz la que esta
cargada de energia. En las células de los paneles lo que ocurre es que estos fotones
inciden contra el material semiconductor provocando que algunos electrones de este

material se liberen. El movimiento de electrones liberados genera corriente eléctrica.

Una caracteristica de esta
tecnologia es que genera
corriente continua, la cual
normalmente es necesario
transformar a alterna para su
transporte o utilizacion.

PARTES DE UN PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado

Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

En la imagen de la derecha
podemos observar la
estructura mds comun de un
panel fotovoltaico.

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 23. Estructura de un panel fotovoltaico.
Fuente: https.//www.areatecnologia.com/|

3.1.2.6. Biomasa

Antes incluso de explicar como funciona la produccién de electricidad utilizando
biomasa, es importante entender que es la biomasa como tal. El termino biomasa hace
referencia, segun La Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), a:

“Todo material de origen bioldgico excluyendo aquellos que han
sido englobados en formaciones geoldgicas sufriendo un
proceso de mineralizacion”

Es decir, hace referencia a todo deshecho o residuo de origen biolégico que no ha sufrido
un proceso de mineralizacion. En la definicidn se excluyen los combustibles fésiles como

carbén gas y petroleo.
GENERACION DE BIOMASA

rENERGiA SOLAR
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Figura 24. Compuesto de la biomasa.
Fuente: http://nol.infocentre.es/
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Aunque es considerada por muchos como una energia renovable porque el carbono que
expulsa a la atmosfera forma parte de la atmosfera presente, y no procede del
capturado en otras épocas, como el que se expulsa a quemar combustibles fésiles, esta
tecnologia si que contribuye al aumento del efecto invernadero. Esto se debe a que el
carbono que se esta expulsando a la atmosfera podria no expulsarse si la biomasa no
fuese utilizada como combustible.

La energia proveniente de la biomasa tiene dos principales usos, el calory la electricidad.
Al fin y al cabo, ambos fines son muy similares ya que la biomasa se usa como el resto
de los combustibles fésiles vistos anteriormente, se quema de donde se obtiene calor,
el cual es aprovechado como tal, o para generar electricidad en centrales térmicas.

Se ha separado de las centrales térmicas convencionales ya que su impacto ambiental
es radicalmente distinto al usar un combustible diferente, como se ha explicado
anteriormente.

En las centrales de biomasa se necesitan calderas de mayor tamafio debido a poco poder
calérico de la biomasa, lo que conlleva a su vez un menor rendimiento.

Es comun encontrar este tipo de centrales situadas al lado de industrias como la
papelera, la forestal o la agroalimentaria. Situandolas junto a estas industrias se tiene el
combustible practicamente asegurado.

preparacion dosificador

a la red
eléctrica

almacenamiento
de combustible

i .

cenizas tanque de agua

Figura 25. Estructura de una central de biomasa.
Fuente: http://technology-alexa.blogspot.com/

3.1.2.7. Mareomotriz
La energia mareomotriz es la principal forma de obtencién de energia del mar. Como su

nombre indica, la energia de obtiene de las mareas, las cuales crean corrientes de agua
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de gran poder y, ademas, lo que es mds importante, de manera muy constante, ya que
las mareas son ciclicas [40].

Existe una pleamar y una bajamar casa 6 horas. Se hace referencia con el término
pleamar a la maxima altura que alcanza el mar en ese ciclo y con el termino baja mar al
nivel mas bajo, son los puntos de inflexién de acaba de subir y comienza a bajar el nivel
y viceversa.

La forma de aprovechar estas corrientes es colocar turbinas en los puntos donde mas
corriente se concentra. Estas turbinas pueden ser verticales u horizontales, y, ademas
existe dos modelos de central distintos. Los primeros son los mds sencillos ya que no
cuentan con ninguna estructura extra al generador, simplemente son turbina colocadas
en el agua. El segundo modelo, esta compuesto por una cuenca, la cual se llena de agua
mientras sube la marea y cuando esta la marea baja, se abren las compuertas y sale el
agua pasando por una turbina y un salto de agua debido a la diferencia de nivel.

Plataforma de control

Figura 26. Central mareomotriz sin dique.
Fuente: http://www.sotaventogalicia.com/

Transformador

Figura 27.Central mareomotriz con dique.
Fuente: http.//www.sotaventogalicia.com/
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Por otro lado, existe otra forma algo menos comun, pero también utilizada de obtener
energia del mar. No se le dedicara un apartado debido a que su aportacién a la energia
generada a dia de hoy es minima. Se trata de la energia undimotriz, la cual aprovecha la
energia de las olas para generar energia, lo hace gracias a objetos flotantes que cambia
de posicién con las olas, transformando después esta energia mecanica en electricidad
[41].

3.2. Almacenamiento de energia

Finalizado el apartado anterior, quedarian recogidas las principales tecnologias o formas
de produccion eléctrica. Si bien es cierto que podrian existir algunas otras, no se han
incluido debido a no ser especialmente relevantes en el cdmputo general de produccidon
actual.

En este apartado se expondrdn las principales tecnologias de almacenamiento de
energia, parte clave de una Smart Grid. Cabe recordar que resulta muy interesante la
capacidad de almacenar energia por diversos motivos y a su vez, también existen
distintas soluciones. Todo esto es lo que se presentara a continuacion.

Hay tres puntos en los que se puede almacenar la energia:

— En las centrales: Algunas centrales como se ha mencionado anteriormente
tienen la capacidad de almacenar energia en caso de ser necesario (p.ej. en
las solares térmicas mediante tanques de sales fundidas).

— En la red: Dentro de la red se pueden instalar elemento de almacenaje de
energia como baterias, centrales hidroeléctricas de bombeo, imanes
superconductores o volantes de inercia.

— En los puntos de consumidor: Los consumidores finales tienen la capacidad
de instalar elementos parecidos a los instalados en la red, pero a pequefia
escala, como baterias.

Pero épor qué almacenar energia en lared? Se podria pensar que es mas sencillo generar
acorde a la necesidad de consumo y evitar asi tener que almacenar energia. Esto por
desgracia es mucho mas complejo de lo que podria parecer.

Aln siendo cierto que los modelos de consumo existentes hoy en dia tienen una alta
fiabilidad, no llegan a ser exactos. Y en muchos casos, ademas, tampoco se puede lograr
con una produccién exactamente igual a la produccién.

Aqui entran en juego dos factores muy importantes:

1. El precio de los combustibles: En el caso de utilizar centrales que consumen
combustible, se puede generar electricidad bajo demanda. Aun asi, el precio
de los combustibles es variable, y el hecho de poder generar con un
combustible mas barato da una rentabilidad mayor. No se ha de olvidar, que
la generacidn y distribucidn de electricidad al fin y al cabo es un negocio, y
que las empresas que forman parte de él siempre buscaran el maximo
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beneficio de este. Asi pues, la capacidad de generar con combustibles cuando
estos son mas baratos resulta poco ventajosa si no se dispone de un sistema
de almacenado de energia donde poder guardar los excesos de energia y
utilizar esta cuando el combustible es mas caro.

2. Llavariabilidad de las energias renovables: En lo relativo a energia renovables,
laincertidumbre de generacion es siempre mayor. Por ejemplo, en el caso de
la generacidn en las distintas plantas solares no se producird lo mismo un dia
soleado que un dia nublado. Por este motivo es posible que algunos
momentos produzcamos en exceso y en otros casos de manera insuficiente
con respecto a la demanda. Por ello, la capacidad de almacenar energia hace
que con el correcto dimensionamiento se puede ofrecer un servicio eléctrico
mas constante.

Por otro lado, cabe remarcar que una de las ventajas que ofrece el hecho de poder
almacenar energia es que, en caso de no ser capaces de generar suficiente electricidad
en un pico de demanda, siempre se podria recurrir a la energia almacenada [42,43].

En cuanto a las soluciones actuales para almacenar energia, se pueden dividir de la
siguiente manera:

3.2.1. Almacenamiento mecanico

3.2.1.1.  Aire comprimido

También conocida esta técnica como CAES, por su denominacion en inglés “Compressed
Air Energy Storage”, es una de las técnicas mds eficientes para almacenar energia. Estas
instalaciones estan formadas normalmente por un motor usado tanto para comprimir
aire como para generar electricidad conectado a una turbina dependiendo de la
necesidad.

Cuando existe en la red un exceso de energia, ésta se aprovecha para hacer funcionar
los motores, los cuales comprimen aire y lo envian a cavernas subterraneas donde se
almacena comprimido.

Por otro lado, cuando existe demanda eléctrica, el aire a presidon almacenado bajo tierra
es calentado mediante un foco, normalmente este foco de calor viene dado por un
combustible fésil. El aplicar calor hace que este aire previamente comprimido se
expanda. Debido a esto aumenta la presién en el espacio de almacenamiento, utilizando
esta alta presion se hace circular el aire hasta una turbina, aqui hace la girar la misma,
la cual estd conectada a los motores, generando asi electricidad.

El aire comprimido se calienta al comprimirlo, y en ese estado no puede conservarse.
Por ello, se ha de enfriar, inicialmente este calor se expulsaba a la atmosfera,
provocando con ello una pérdida de energia. Hoy en dia, gracias un nuevo sistema, es
posible almacenar este calor para posteriormente utilizar para calentar el aire y no
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necesitar usar foco de calor de origen fésil. Es conocido como AA-CAES, nombre también
proveniente del inglés “Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage”.

Cabe resaltar que este tipo de instalaciones precisan de una geologia concreta, ya que
necesitan que las cavernas subterrdneas utilizadas para almacenar el aire sean de sal,
roca dura o roca porosa [45,46].

TECNOLOGIA CAES

; (COMPRESSED AIR ENERGY STORAGE)
UTILIZA ENERGIA DURANTE LOS PERIODOS DE BAJA DEMANDA

PARA COMPRIMIR EL AIRE

La energia fuera del La energia eléctrica P |
pico se utiliza para producida se envia
comprimir el aire a la red eléctrica

Inyeccién de aire Extraccién de aire

Figura 28. Almacenamiento de energia en forma de aire comprimido.
Fuente: http://www.proyectofse.mx/

3.2.1.2. Hidraulica de bombeo

Previamente se veia que la hidraulica era una de las energias renovables mds antiguas y
mas extendida, dejando en el aire su otra cara: la capacidad de almacenar energia.
Realmente, al construir una presa, ya se estd creando almacenamiento de energia,
reteniendo el agua en un punto hasta que se desee utilizar. Cuanta mas agua
almacenemos, mas energia podremos generar posteriormente en caso de necesidad.

La idea de la hidraulica de bombeo es utilizar
la energia sobrante de la red para conducir
agua a presas o depdésitos, de tal forma que
se le dota a la misma de energia potencial
qgue después se convierte en las centrales
hidroeléctricas en energia eléctrica de una
manera sencilla [45].

nAcumuIacién

\m ——~ ﬂ
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Figura 29.Funcionamiento de una central hidroeléctrica de bombeo.
Fuente: https.//elperiodicodelaenergia.com/
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3.2.1.3.  Volantes de inercia

Como su propio nombre indica, se trata de una volante inercia, el cual es impulsado por
un motor reversible cuando se desea almacenar energia, haciendo que acelere, y es
frenado cuando el motor en vez de acelerarlo lo decelera para poder producir
electricidad [45].

Normalmente los volantes de inercia se encuentran dentro de cdmaras de vacio para
evitar el rozamiento con el aire y asi lograr una mayor eficiencia. Dentro de los volantes
de inercia, se puede distinguir dos grupos:

- De baja velocidad: se encuentran girando por debajo de las 6x10° rpm. Son
utilizados para aplicaciones de baja y media potencia.

— De alta velocidad: pueden llegar a girar hasta por encima de las 10> rpm. Se
utilizan en aplicaciones de alta potencia.

Son capaces de almacenar incluso en el orden de varios MW de potencia.

Vacuum Chamber —

Composite Rim

Radial bearing

——Magnetic Lift System
Hub

Motor/Generator

Radial bearing

Figura 30. Volante de inercia para almacenamiento de energia.
Fuente: https.//d3mrnpbbo94dn5.cloudfront.net/
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3.2.2. Almacenamiento térmico

Si bien es cierto que existen otras tecnologias de almacenamiento de energia en formato
térmico, la Unica relevante a nivel de ser después convertida en electricidad es |la basada
en sales fundidas.

La tecnologia basada en sales fundidas consiste en utilizar estas para almacenar calor,
normalmente proveniente de centrales solares. Esto permite que este tipo de centrales
pueda llegar incluso a funcionar durante 24 horas seguidas sin radiacién solar.

Las sales absorben el calor sobrante recogido en estas centrales y una vez es necesario
generar electricidad las sales entran en contacto con agua para generar vapor y hacer
que la turbina gire.

Las mezclas utilizadas en este tipo de almacenamientos son de nitratos de sodio, potasio
y calcio, y llegan a alcanzar temperaturas superiores a los 5002C. Son almacenadas en
tanques aislados. Las principales ventajas de utilizar este tipo de sales para el
almacenamiento de energia son su bajo precio, no toxicidad ni inflamabilidad, rango de
temperaturas de operacion compatible con las temperaturas de una turbina de vapor.

Las sales fundidas y calientes proveen una El sistema de energia fotovoltaica provee
fuente uniforme de combustible y la base para una generacion de bajo costo durante el dia.
una generacion controlable de energia las 24 horas
del dia, 7 dias por semana (24/7).

Energia
Receptor fotovoltaica
2 solar
r‘ Turbina/Generador
® E ST
; Tanque de sal caliente Ay BNV
| Heliostato Sal caliente Generacion
|‘ [Espejo) ‘ de vapor - °
= —= X
Condensador
enfriado por aire
Tanque de sal fria T Agua e
Calentadores complementarios Sistemas de generacion de Salida de energia altamente
de combustible duales con despacho  turbinas de vapor para confiable capaz de operaciones
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Figura 31. Sales fundidas en una central solar.
Fuente: https.//www.solarreserve.com/
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3.2.3. Almacenamiento electromagnético

3.2.3.1.  Supercondensadores

En este punto caben destacar los supercondensadores. Se trata de sistemas que se
basan en el almacenamiento de cargas electrostaticas.

Su funcionamiento es similar al de un condensador, la principal diferencia es el orden
en el que trabaja. Mientras que un condensador normal puede funcionar en el orden de
mili Faradios, un supercondensador puede alcanzar el orden de miles de Faradios.

La estructura de estos dispositivos estd formada por pares de electrodos, un medio
dieléctrico y una membrana porosa situada en el centro del dieléctrico, como se puede
ver en la siguiente figura. La capacidad de carga de los supercondensadores tiene
dependencia directa con la superficie de los electrodos. A mayor superficie, mayor
capacidad [45].

Detalles de construccion de un supercondensador. 1. Terminales. 2. Ventilacion. 3. Disco de sellado hermético. 4. Lata
de aluminio. 5. Polo positivo. 6. Separador. 7. Electrodo. 8. Colector. 9. Electrodo. 10. Polo negativo.

Figura 32. Estructura de un supercondensador.
Fuente: http.//bibing.us.es/

Ahora bien, aunque los supercondensadores sean almacenadores de energia,
realmente, a la hora de instalarlos en la red cumplen otra funcién. Al ser capaces de
cargarse en muy poco tiempo y descargarse igualmente en tiempos muy pequefios, su
principal funcidn es la de estabilizar la red, almacenando la energia en periodos muy
cortos de tiempo, suavizando tanto los picos de demanda como de produccidn.

3.2.3.2.  Imanes superconductores (SMES)

Por otro lado, en cuanto al almacenamiento electromagnético, podemos encontrar
sistemas basado en imanes superconductores. Al igual que ocurre con los
superconductores, una de sus principales ventajas es que es capaz de entregar toda su
energia almacenada en un periodo de tiempo muy corto [45,47].
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En este caso, la energia se almacena en forma de campo magnético. Este es muy
contenido gracias a la geometria de las bobinas superconductoras. Una vez se tiene el
campo magnético, mantenerlo tiene un coste energético muy pequefio. La liberacion de
la energia se hace mediante la descarga de las bobinas.

Una de sus principales ventajas es que la energia en esta forma puede almacenarse por
periodos muy largos de tiempo.

3.2.4. Almacenamiento electroquimico

3.2.4.1. Baterias

En cuanto al almacenamiento electroquimico, cabe destacar la importancia que tienen
las baterias en las diferentes escalas. Son la tecnologia mas asequible de
almacenamiento a mas pequeiia escalay ademas pueden estar compuestas por diversas
tecnologias. A continuacién, se exponen las principales tecnologias de baterias [45].

— Baterias de sodio-azufre (NaS)

Las baterias de sodio-azufre presentan la iniciativa, en cuanto a
almacenamiento a gran escala en baterias, con mayor potencial. Si
bien es cierto que es una tecnologia aun en pleno desarrollo, los
resultados obtenidos hasta la fecha son realmente buenos.

Son baterias que utilizan sales fundidas, las cuales necesitan altas
temperaturas, en torno a 3002C, para que se produzcan reacciones
redox (oxidacidn-reduccion). Los electrodos de estan baterias estan
compuestos uno por sodio (Na) y otro por azufre(S), los cuales se
encuentran fundidos en un electrolito solido de beta alimina [50].

Este tipo de baterias presenta 3 grandes ventajas:
o Elevada densidad de energia
o Muy alta capacidad
o Perdida casi nula de energia con el tiempo
En contraposicién, estas baterias tienen muy mala adaptacién a
pequena escala, debido a sus grandes tamafios y pesos. Siendo
Unicamente destacables en el almacenamiento a gran escala.
— Baterias niquel-cadmio (NiCd)
Las baterias de niquel-cadmio estan compuestas por electrodos de

hidréxido de niquel (Cd(OH)s) y cadmio (Cd) en una disolucién alcalina
gue actla como electrolito.
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Son baterias que, pese a su buen funcionamiento y poco
mantenimiento, cada vez son menos usada. El motivo principal de
esto es que los componentes que utiliza son altamente
contaminantes. También son baterias con un marcado efecto
memoria, el cual hace que una bateria pierda capacidad si la bateria
es cargada sin ser descargada el todo.

— Baterias plomo-acido

A pesar de ser las baterias mds antiguas que existen, siguen estando
presentes en numerosas aplicaciones. Sus catodos estdan formados
por didxido de plomo (Pboz), sus dnodos de plomo (Pb) y el electrolito
que utilizan es acido sulfurico (H2S0a4).

En cuanto al almacenamiento de energia, no se presentan como una
buena solucidén a gran escala debido a su baja densidad de energia y
energia especifica, ademas el rendimiento decrece a temperaturas
bajas, lo que convierte a este tipo de baterias en caras para almacenar
grandes cantidades de energia.

— Baterias de iones de litio (Li-ion)

Las baterias de litio gozan de una gran popularidad hoy en dia debido
a sus altas prestaciones. Esto se deba a que son capaces de almacenar
grandes cantidades de energia en tamafnos y pesos reducidos. Esta
alta densidad energética hace de estas baterias una buena solucién
para el almacenamiento a pequefia y mediana escala.

A la hora de ser utilizadas a gran escala, el principal problema que
presentan es su limitacidon temporal para almacenar energia.

Estas baterias de Li-ion estdn formadas por catodos de oéxidos
metalicos de litio (LiCoO2 6 LiMO3), anodos de grafito y electrolitos de
disoluciones de sales de litio.

3.2.4.2. Hidrogeno

El hidrogeno, pese a ser el elemento mas sencillo y abundante del universo, es dificil de
encontrar aislado en nuestro planeta. Por otro lado, se presenta como una excelente
forma de almacenar energia.

La principal técnica que existe para la obtencién de hidrégeno es conocida como
electrdlisis. Esta consiste en aplicar electricidad a agua, rompiendo esta manera los
enlaces entre el hidrogeno y el oxigeno, obteniendo como resultado ambos elementos
en forma de gas.
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Bateria 2
Hidrogeno "‘I "‘l 3 Oxigeno
o ~
Anodo —> Hz 02 <— (Catodo
Proceso de
electrélisis
Agua H20

Figura 33. Electrolisis.
Fuente: http://glosariofisicayquimica.blogspot.com/

En cuanto al almacenamiento en hidrogeno, existen dos técnicas principalmente, las

&

pilas de hidrogeno y el power-to-gas.

— Pilas de hidrogeno

En cierta manera funcionan de una . -
H H s Hidrégeno enat;'raeda

manera muy similar a una bateria,

solo que en este caso la energia se

almacena en forma de hidrogeno.

La pila de hidrogeno por su parte lo

s . . . salida lida

unico que necesita para funcionar, es Hidrégeno agua + aie

que se le suministre hidrogeno y — @

oxigeno. Pudiendo tomar el primero  sucoposr— — —— placatipolar
, . capa difusora de gas ————————————— - capa difusora de gas

de un depdsito donde se encuentre capa catalizadora (4n0do) - capa catalizadora (cétodo)

membrana
almacenado Yy el segu ndo Figura 34. Estructura de una pila de hidrogeno.
mismamente del aire Fuente: http://www.lhusurbil.eus/

El hidrogeno se introduce por el anodo, y al entrar en contacto con el catalizador se
disocia en electrones y protones, atravesando los protones la membrana y dirigiéndose
al cdtodo. Los electrones, al encontrarse con una membrana que actla como aislante
eléctrico, son obligados a pasar por un circuito externo, generando asi corriente
eléctrica. Al llegar al catodo, el oxigeno reacciona junto con los protones y electrones,
obtenido como resultado agua.

— Power-to-gas
Mientras que en el caso anterior el hidrogeno que se utiliza podria venir de cualquier
otro proceso, en el caso del power-to-gas el hidrogeno generado vendra siempre
extraido de agua por medio de la hidrolisis.
Este proceso comienza absorbiendo la electricidad sobrante y usandola para por medio

de la electrolisis obtener hidrogeno. De aqui su nombre power-to-gas. Una vez se tiene
el hidrogeno libre, se puede almacenar tal cual y usarlo a posteriori, se puede inyectar
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en los conductos de gas natural, o bien se le puede someter a un proceso de
metanizacion.

Inyectando el hidrogeno en los sistemas de gas natural se consigue enriquecer el gas
natural dotandolo de un mayor poder calorifico.

El proceso de metanizacidn presenta una gran ventaja, y es que al utilizar CO; para el
proceso, se deja de emitir el mismo a la atmosfera directamente. Mediante este proceso
se combina el hidrogeno y el didxido de carbono para obtener metano CHay agua.

El metano por su parte también puede ser inyectado directamente en los sistemas de
gas natural o utilizarse por separado [44,48,49].

Tanto el hidrogeno, como el gas y el metano, pueden usarse conjunta o individualmente
para generar electricidad. También pueden ser utilizador para alimentar vehiculos o
como para calefactar.

Power Generation Storage and Distribution Application

H20
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Figura 35. Esquema del power-to-gas.
Fuente: https.//www.ise.fraunhofer.de/
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Por ultimo, se presentan en las dos siguientes figuras algunas comparaciones entre las
diferentes tecnologias presentadas.

Tecnologia Capacidad Eficiencia de Tiempo de Autodescarga Flexibilidad en Duracién del
la descarga

Bombeo
hidroeléctrico (PHS)

Aire comprimido
(CAES)

Volante de inercia
(FES)

Supercondensador - v - MUY A MUY BAJO

ek m B M A ---
Almacenamiento
MUY ALT!
térmico (TES) “--“--m
il ki mmm-- i -
G --

Bateria NaS

Bateria NiCd
Figura 36. Comparacion de las tecnologias de almacenamiento de energia.
Figura: https://d3mrnpbbo94dn5.cloudfront.net/
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Figura 37. Comparacion de las tecnologias de almacenamiento de energia.
Fuente: http://www.funseam.com/
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4 Estructura de red y comunicaciones

En este capitulo se define primero la estructura existente hoy en dia de red eléctrica,
explicando brevemente el resto de los sistemas que entraran en juego en el concepto
de Smart Grid, a parte la de generacidn y almacenamiento, explicados previamente.

En segundo lugar, se vera como son las comunicaciones utilizadas para interconectar,
monitorizar y controlar todos los sistemas vistos.

4.1. Estructuradelared

Como se mencionaba en capitulos anteriores, la red fue concebida como un sistema
unidireccional, pensado para transportar energia eléctrica de un punto a otro. Esta
solucion fue valida durante mucho tiempo, pero el creciente florecimiento de nuevas
tecnologias y aumento de la demanda, sumado a una mayor conciencia ecoldgica y la
necesidad de nuevas prestaciones, hizo cambiar paulatinamente la idea original de red
hasta lo que hoy en dia se conoce como red eléctrica [51,56].

Como también se explico en capitulos precedentes, el objetivo de una Smart Grid es
conseguir una red eléctrica completamente automatizada, que consiga altos niveles de
seguridad y eficiencia, asi como hacer de todo esto un proceso lo mas econdmico
posible.

Red Tradicional Red Eléctrica Inteligente

i o

v ‘

}\-r_—v—
"
Red Tradicional Red Eléctrica Inteligente
Generacion centralizada Generacion en todas partes
Flujo de energia en una sola direccion Flujo de energia bidireccional

Figura 38. Diferencias entre la red eléctrica cldsica y la Smart Grid.
Fuente: http://www.revistaingenieria.unam.mx/
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4.1.1. Estructura fisica de transporte de energia

El motivo de utilizar corriente alterna para el transporte de electricidad, es su facil
escalado en voltaje. Esto permite hacer un transporte mas eficiente de la electricidad.
El inconveniente que presenta esto es que los niveles de voltaje con los que se
transporta la electricidad hacen que sea inutilizable por los usuarios finales. Tampoco se
produce electricidad con estos niveles de voltaje. Esto obliga a instalar distintos puntos
donde se escala mediante transformadores la electricidad a los voltajes adecuados. En
la siguiente figura se puede observar cdmo varian los niveles de voltaje para su
distribucién.

=1

Central generadora Estacidn
elevadora

110-380 kv - 110-380 kv

3 Red de reparto
25-132 kv

Subestacion de
tranformacidn
Red de distribucion en media tension

125-220 ¥ =30 k¥
& i i i -
- frme =
I
|‘:' [l |
Cl_ien‘te_ Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucidn

Figura 39. Escaldo de voltajes para la distribucion de electricidad.
Fuente: https.//es.wikipedia.org/

La razoén principal para no usar los altos voltajes en centrales y en puntos de consumo
es la seguridad, tanto de los equipos como de los consumidores.

4.1.2. Generaciony almacenamiento

En el capitulo 3 se explican las diferentes tecnologias existentes para el almacenamiento
y generacion de energia eléctrica, pero en este caso, cabe destacar la introduccion de
un nuevo concepto. El término DER (Distributed Energy Resources) hace referencia a
trasladar la generacién de electricidad a la Ultima etapa de la distribucion.

Es decir, en vez de que existan grandes centrales de generacidn, las tecnologias
explicadas permiten la generacion a pequefia escala (generacién distribuida), haciendo
posible la generacién cerca de los consumidores. Esto que conlleva un aumento de
eficiencia y una disminucién de coste.

En resumen, en cuanto a la generacién, el problema que debe afrontar la Smart Grid no
es solo la gestién de diversos grandes puntos de produccion, si no que a eso ha de sumar
gran cantidad de pequeios puntos de generacion, a los que se han de afiadir los puntos
de almacenamiento a pequena-mediana escala, también capaces de suministrar ciertas
cantidades de energia en momentos determinados.
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4.1.3. Monitorizacién y automatizacion de la red eléctrica

Esigual de importante tener una red monitorizada como automatizada para poder hacer
una gestion eficiente de todos los recursos. En caso de tener una buena monitorizacién
de las redes, pero una mala automatizacién de esta, se podrian ver necesidades e
incidencias de esta en tiempo real, pero no se podria hacer nada como esta informacién
si el tiempo de respuesta es muy elevado. Y viceversa, si existe un alto grado de
automatizacion, pero no de monitorizacién, se podria dar una rdpida respuesta, pero se
desconocerian las necesidades e incidencias, por lo que no se sabria la respuesta que se
tiene que dar.

4.1.3.1. Monitorizacidon de la red eléctrica

Esta parte de la estructura de la red también es conocida como AMI (Advanced Metering
Infrastructure), infraestructura de medicién avanzada. La monitorizacién de la red
eléctrica se lleva a cabo mediante la superposicion de la red eléctrica y una red de
sensores. Dentro de estos, podemos distinguir dos categorias, los encargados de
monitorizar el estado de la red, y los encargados de monitorizar los consumos [54].

— Monitorizacion del estado de la red

Estos sensores estan enfocados a poder tener una vision en tiempo real de la red
completa, de tal manera que, en caso de existir cualquier incidencia, se pueda conocer
practicamente en el momento. Su funcion es transformar magnitudes fisicas en sefnales
eléctricas, que una vez procesadas se convierten en datos que nutren a las aplicaciones
que dotaran de “inteligencia” a la red.

En este dmbito, presentan gran ventaja los sensores capaces de enviar sus mediciones
de manera inaldmbrica debido a su facilidad de instalacidn y por consiguiente bajo coste.

Los principales puntos que son monitorizados dentro de las redes de distribucién de
energia son los transformadores, grandes generadores, cables subterraneos vy
subestaciones. Esto se debe a que son puntos de gran importancia y alto coste para la
red eléctrica. Ademads, en el caso de las subestaciones son muy importantes los
interruptores y seccionadores los cuales permiten un control sobre la linea eléctrica.

Los principales sensores instalados son:

o FRA (Frecuency Response Analysis): instalado en los transformadores de
potencia, permite realizar una evaluacién del estado de éste. El problema
gue presentan es que es necesario un descargo para poder realizar la
evaluacioén.

o TOGA (Analizadores de gas del aceite del transformador): al igual que los
FRA son utilizados para la evaluaciéon del estado del transformador
eléctrico, solo que en este caso presenta la ventaja de no ser necesario
un descargo para la obtencidon de la evaluacién. Ademads, estos
analizadores permiten prevenir fallos ya que gracias a los datos aportados
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puede saberse cuando un transformador esta cerca de dar lugar a uno
[52].

o PMU (Phasor Measurement Units): también conocidos como
sincrofasores, en este caso son utilizados para monitorizar la red de
transporte. Miden fasores de tension y corriente, ademas, estas medidas
contienen una marca de tiempo absoluto. Esto permite, midiendo en
diferentes puntos de la red, tener un dato en tiempo real del estado de
la red de transporte, pudiendo detectar puntos de la red no
sincronizados. Permiten detectar con antelacién y prevenir problemas en
lared, dando informacidn sobre si la red se encuentra cerca de sus limites
operativos tanto térmicos como de estabilidad.

También se ha comentado que son muy importantes las subestaciones, y dentro de
estas los seccionadores e interruptores, pero para la monitorizacion de estos se emplean
principalmente técnicas de video por su sencillez y funcionalidad. Por otro lado, seran
una de las partes mas importantes en cuanto a la automatizacion de la red [61].

— Monitorizacion del consumo

Aqui entra en juego una de las piezas claves de las redes eléctricas inteligentes, los
contadores inteligentes o Smart Meters. Antiguamente un empleado de la compafiia
eléctrica tenia que ir recorriendo los contadores y apuntando manualmente el consumo.
Este proceso resultaba muy lento y poco preciso. Debido a esto, la produccion
energética se hacia siguiendo modelos matematicos creados a partir de la estadistica 'y
los datos histéricos.

El no tener datos sobre el consumo instantdneo no permite administrar la energia de
manera eficiente y pudiendo desembocar en pérdida de esta o incluso en los peores
casos en desabastecimiento. Es decir, puede que existan momentos donde se produce
de mds y otros donde la produccién es insuficiente, y como no se tiene el detalle del
consumo en tiempo real, es muy dificil reaccionar.

El contador inteligente envia los datos en tiempo real un concentrador. El concentrador
es el encargado de recopilar datos de todos los contadores inteligentes que tenga
asociados y posteriormente transmitirlos al centro de control. También en el puente
entre centro de control y los contadores para la tele gestion de los contadores.
Posteriormente se vera cdmo se realizan estas comunicaciones.

4.1.3.2. Automatizacion de la red eléctrica

En cuanto a las partes que se pueden automatizar dentro de la red destacan dos
principalmente. Por un lado, como se ha visto antes, los seccionadores e interruptores
de una subestacion y los contadores inteligentes.

Tanto el seccionador como el interruptor tiene una funcién similar, la cual es separar

fisicamente redes, aunque son utilizadas en situaciones distintas. El seccionador por su
parte es un elemento mecanico lento, sin proteccién al arco eléctrico, por lo cual debe
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utilizarse sin carga en el circuito. Por otro lado, el interruptor es rapido y si que cuenta
con proteccion contra el arco eléctrico, lo que permite utilizarlo con carga en el circuito.

La parte de automatizacién con la que se dota a estos componentes es la capacidad de
poder ser manejados desde el centro de control de la empresa propietaria de esa red.
Esto sumado a que pueden ser monitorizados con simples cdmaras de video, evita el
desplazamiento de operarios a una subestacion, dando como resultado respuestas casi
en tiempo real.

En cuanto a los contadores inteligentes, cumplen otra funcién muy importante que es
la tele gestion. Al disponer de médulo de comunicaciones pueden tanto enviar como
recibir informacidn. Esto permite actuar sobre ellos de manera remota, pudiendo cortar
la electricidad que pasa por un contador en un momento determinado. Esto podria ser
debido a un impago o a una saturacion de la red.

4.1.4. SCADA

El sistema SCADA (Sistema de adquisicidn, supervision y control de datos) es el
encargado de la gestion de toda la informaciéon obtenida anteriormente. Ademas, es el
encargado de interactuar con la red. Es una interfaz entre los sensores y actuadores de
la red, y los operarios de esta, lo que se conoce como HMI (Human Machine Interface).

Operator
Sistema SCADA con workstation
radio comunicacion (HMI)
Ooooooocoo
oooooooo

MT

U
Fadio intarface l I I

Radio interface
RTU
g Conbrol valve

Process switches

Radio inberlace

Process fransmitiers Process transmitiers

Figura 40. Ejemplo de un sistema SCADA.
Fuente: https.//instrumentacionycontrol.net/
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4.2. Comunicaciones

Como se ha podido observar en el punto previo la red estd compuesta basicamente de
elementos que suministran energia, otros que la transportan, otros que la consumen y
algunas que la almacenan. Debido a los avances tecnoldgicos también existen elementos
que pueden ser generadores, almacenadores y consumidores al mismo tiempo.
También se ha presentado qué sistemas existen para poder monitorizar y actuar sobre
todos estos elementos. En este punto se verd cdmo se comunican entre si todos estos
elementos para poder trabajar de manera conjunta.

Por un lado, estd el control de la oferta y la demanda de electricidad. Esto depende de
dos factores, un modelo estadistico realizado a partir de consumos histdricos vy
diferentes variables aplicadas sobre el mismo, y los datos obtenidos de los contadores
inteligentes sobre el consumo en tiempo real. Con esta informacién se ha de intentar
generar la electricidad suficiente para abastecer a todos los clientes y ademdas no
generar en exceso mediante métodos contaminantes (capitulo 3) para reducir al
maximo posible las emisiones. Como se ha visto, producir en exceso con fuentes limpias
no supone un problema si se cuenta con elementos capaces de almacenar energia, si no
se dispone de este tipo de elementos se esta desperdiciando.

Por otro lado, una vez se conoce cuanta energia se va a generar, ésta se ha de distribuir
y hacer llegar a los clientes. Para ello, se ha de trabajar sobre la red para hacer llegar la
energia a todos los puntos de la red, asegurando la mejor calidad de suministro posible.

Se ha de recordar, que los principales objetivos de una Smart Grid son la eficiencia y la
seguridad. Estos dos puntos se ven muy bien reflejados en los puntos anteriores.
Eficiencia al generar la energia justa y necesaria y seguridad dando una calidad de
suministro lo mas alta posible.

A continuacion, se van a presentar los principales métodos de comunicaciéon entre los
diferentes elementos para lograr lo mencionado con anterioridad. Primero se va a
explicar las diferentes redes que existen para estas aplicaciones y después, los
principales protocolos usados en estas redes.

4.2.1. Estructura de las redes de comunicacion
Es importante remarcar las diferentes estructuras utilizadas para las comunicaciones en
las Smart Grid ya que dependiendo del tipo de estructura se utilizaran unas tecnologias
y protocolos u otros.
Se pueden destacar tres tipos diferentes de estructura de red:
—  WAN: Wide Area Network.

— NAN: Neighbourhood Area Network.
— HAN: Home Area Network.
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Estas denominaciones pueden variar dependiendo de la fuente utilizada, pero serd la
utilizada de aqui en adelante. En las siguientes figuras podemos ver mas en detalle a que
se hace referencia con estas denominaciones de estructura de red [85,90].

WAN
10-100 Km
10 Mbps - 1 Gbps

Figura 41. Estructuras de red WAN, NAN y HAN con detalles.
Fuente: https.//www.researchgate.net/f

WIMAX/4G

Figura 42. Estructura de red de comunicaciones superpuesta a red eléctrica.
Fuente: https://www.sciencedirect.com/
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Figura 43. Estructura de red de comunicaciones de una Smart Grid.
Fuente: https.//www.researchgate.net/

Como se puede ver en las figuras anteriores HAN hace referencia al primer nivel, donde
encontramos redes muy pequeiias que serian capaces de comunicar entornos muy
reducidos y con poco volumen de datos. Las HAN, en el caso de edificios, principalmente
estan formadas por contadores inteligentes y otros sensores que se pueden incluir junto
con estos, también pueden ser utilizadas a nivel interno de subestaciones, para incluir e
intercomunicar todos los dispositivos presentes en esta. Cuando subimos de nivel,
encontramos la NAN, que como es légico deberd comunicar distancias mas largas y al
recopilar datos de diversas HAN, tendrd un mayor volumen de estos. A este nivel se
encuentran los concentradores. Por ultimo, en el nivel mas alto, encontramos la WAN,
la cual sera responsable de conectar todas las NAN y HAN y ademas concentrar toda la
informacién para su utilizacion. Como se podria espera esta es la que contempla
mayores distancias y volumenes de datos mds grandes. En la WAN se encuentra
normalmente el centro de control.

4.2.1.1.  Seguridad

Viendo la estructura de red creada para las comunicaciones se puede observar que tiene
gran similitud con la red de internet o telefonia que se usa hoy en dia. Mas adelante
veremos que tanto los equipos como los protocolos utilizados son muy similares en las
redes normales y en las utilizadas para ambitos industriales. Esto generalmente podria
inducir al error de creer que esta red podria montarse conjuntamente a una red comun
utilizada por una empresa para alojar su informacidn o aplicaciones donde existen
fuertes interconexiones con redes externas o publicas, ademas de salidas a internet.

Por el contrario, estas redes han de ser lo mas estancas posibles, no compartiendo ni

equipos, ni capa fisica con el resto de las redes, ni siquiera las propias de la empresa
dueia de los sistemas.
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Esto es lo que se conoce como red IT (Information technology) y red OT (Operational
technology). La red IT dentro de una empresa industrial, seria la relacionada con todos
los aspectos tanto de funcionalidad de dia a dia de los empleados (informacion, correos,
aplicaciones...) la cual si que tendria una fuerte interconexion con internet, y por otro
lado, la red OT que deberia ser una red lo mas aislada posible, Unica y exclusivamente
dedicada a las comunicaciones entre elementos de la red.

De no ser asi, la red OT seria vulnerable, y algo como la red eléctrica estad considerado
como infraestructura critica. Esto quiere decir que en el caso de sufrir algin incidente o
ataque importante podria desencadenar en grandes problemas. Por ejemplo, la pérdida
de electricidad en un hospital podria incluso degenerar en la pérdida de vidas humanas.

Por todo ello es muy importante blindar la red OT, haciendo que tenga muy pocos
accesos y muy controlados. Ya que como menciondbamos, al usar protocolos y equipos
similares a los de una red IT, es vulnerable a ciber-ataques.

Es inevitable que ambas redes estén conectadas ya que es necesario para poder trabajar
sobre la red OT, pero no es posible que ambas redes sean simplemente una.

Integrated Solutions for OT/IT Security

-y ”‘-'-——--‘"
N - il . ~ o
s IT Networks OT Networks
= Remote Mgmt.

/ Next Generation N F Rugged
! Firewall \ I Industrial UTM

Internet

! Sensors

E . ) 1
Enterprise ‘\ ’! \ \ i
PCs y
/
N Y 3
~ Bt 3 P
- < L Historian Server

b, il i
Web/Mail Server Business Server SCADA/HMI

Figura 44. Estructura de las redes IT y OT para mayor seguridad.
Fuente: https.//www.lanner-america.com/
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4.2.2. Tecnologias de comunicacion y medios de transmision

El hecho de que existan diferentes estructuras y LA PILA OSI
configuraciones de red hace imprescindible que
se utilicen diversas tecnologias en la capa fisica

dependiendo  de las necesidades de
comunicacion. Nivel de Presentacién

Representacién de los datos

Nivel de Aplicacion
Servicios de red a aplicaciones

"

r

De aqui en adelante se hara referencia, tanto Nivel de Sesién
Comunicacion entre dispositivos
hablando de tecnologias como de protocolos, a 22 i
los diferentes niveles o capas de la pila OSI. La pila Nivel de Transporte
B CD\I’TEE(]DI’T extremo-a-extremo
OSl (Open System Interconenection) es el modelo y fiebllidad de los datos

de interconexion utilizado como estandar desde
que fue aprobado en 1984. La mayoria de los
sistemas son definibles mediante este modelo.

La capa fisica hace referencia a la Ultima de las
capas de la pila OSl. Es, como su nombre indica, el
medio fisico o de transmision por el cual se Figura 45. Esquema de las diferentes capas de la pila OSI.
establece la comunicaciéon [62,66]. Fuente: https.//es.wikipedia.org/

En las Smart Grid, para el control y monitorizacion de los sistemas vistos con
anterioridad, las principales tecnologias utilizas en la capa fisica pueden ser de dos tipos,
mediante cable, o mediante enlace inaldambrico [57].

4.2.2.1. Medios de transmision guiados
— Fibra optica

La fibra éptica es normalmente utilizada cuando las distancias son superiores a los 100
metros. Esta compuesta de vidrio o diversos materiales pldsticos. Las principales
ventajas de la fibra son el gran volumen de datos que puede transmitir y su propagacion
de informacién en forma de luz, lo que hace que no se vea afectado por el ruido
eléctrico, pudiendo ser montado cerca de puntos de la red donde este es muy alto.

La fibra puede ser de dos tipos, multimodo o monomodo, dependiendo de las distancias
gue se deseen abarcar. En el caso de utilizar fibra multimodo las distancias de linea
pueden alcanzar los 2 kildmetros, mientras que, en el caso de la fibra monomodo, las
distancias pueden llegar a ser incluso de 100 kildmetros si se combina con laseres de
alta intensidad [63].

e === T | Figura 46. Diferencias entre la fibra
/ ‘ ~ ‘_' .__-_:__;:__ = ,\i Light rays éptica multimodo y monomodo.

! Fuente:
https.//www.blackbox.com.mx/mx-
mx/page/28535/Recursos/Technical
/black-box-explica/Fibre-Optic-
Cable/Cable-de-fibra-optica-
Single-mode multimodo-vs-monomodo

Multimode: different modes

v
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En las siguientes tablas se puede observar las diferencias de transmision de la fibra
monomodo y la fibra multimodo.

FIBRA MULTIMODO
Tipo de cable Longitud de onda Atenuacion maxima I:;?]%E“;;‘;ﬁ?m:?md; Iﬂggg:ﬁoﬁlﬂzw&ﬁi\ﬁ
Fibra Multimodo OM1 850 nm 3,5 dB/km 200 MHz-km No requerido
62,5/125 micras 1300 nm 1,5 dB/km 500 MHz-km No requerido
Fibra Multimodo ©M2 50 850 nm 3,5 dB/km 500 MHz-km No requerido
1125 micras 1300 nm 1,5 dB/km 500 MHz-km No requerido
Fibra Multimodo OM3 50 850 nm 3,0 dB/km 1500 MHz-km 2000 MHz-km
1125 micras 1300 nm 1,5 dB/km 500 MHz-km No requerido
Fibra Multimodo OM4 50 850 nm 3,0 dB/km 3500 MHz-km 4700 MHz-km
1125 micras 1300 nm 1,5 dB/km 500 MHz-km No requerido
850 nm 3,0 dB/km 3500 MHz-km 4700 MHz-km
Fibra Multimodo OM5 50
1 125 micras 953 nm 2,3 dB/km 1850 MHz-km 2470 MHz-km
1300 nm 1,5 dB/km 500 MHz-km No requerido
Figura 47. Valores caracteristicos de la fibra dptica multimodo.
Fuente: https://www.blackbox.com.mx/
FIBRA MONOMODO
Tipo de cable Longitud de onda Atenuacién maxima h%ﬁ%i;uggga?mgfmd: tg';g::‘:ﬁ;&zrgg;%eg
1310 nm 0,5 dB/km ND ND
Monomodo
Interior.Exterior 1383 nm 0,5 dB/km ND ND
1650 nm 0,5 dB/km ND ND
1310 nm 1,0 dB/km ND ND
Monomodo
T 1383 nm 1,0 dB/km ND ND
1550 nm 1,0 dB/km ND ND
1310 nm 0,4 dB/km ND ND
Monomodo
B 1383 nm 0,4 dB/km ND ND
1650 nm 0,4 dB/km ND ND

Figura 48.Valores caracteristicos de la fibra dptica monomodo.
Fuente: https://www.blackbox.com.mx/

El dato mas significativo que se puede extraer de las tablas anteriores es la atenuacién
maxima. Se puede observar que la atenuacién maxima de la fibra monomodo es mucho
menor que la de la fibra multimodo, lo que facilita comunicaciones a larga distancia
utilizando la fibra monomodo. La fibra se utiliza principalmente con Ethernet.

— PLC (Power Line Comunications)

La comunicacion mediante PLC utiliza el tendido eléctrico como medio de transmision
para las comunicaciones. Para ello se superpone a la sefial de la red eléctrica, la cual va
a 50 Hz, la seial de comunicaciones que puede oscilar entre 1,6 y 30 MHz y posee niveles
de energia muy bajos. Los cables utilizados para la transmision eléctrica suelen ser un
Unico cable de cobre [64].

En general el PLC es una mala solucién de comunicaciones debido a las variaciones de

impedancia de la linea, las atenuaciones con la frecuencia y el elevado ruido. Sin
embargo, para la retrasmisién de poca informacién en los tramos de baja tensién de la

Diego Garcia de Fuentes Pampin 53


https://www.blackbox.com.mx/mx-mx/page/28535/Recursos/Technical/black-box-explica/Fibre-Optic-Cable/Cable-de-fibra-optica-multimodo-vs-monomodo
https://www.blackbox.com.mx/mx-mx/page/28535/Recursos/Technical/black-box-explica/Fibre-Optic-Cable/Cable-de-fibra-optica-multimodo-vs-monomodo

ucC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

red eléctrica, resulta muy ventajoso ya que se utiliza la misma infraestructura eléctrica,
lo que evita tener montar otra estructura de comunicaciones en paralelo, resultando asi
muy econdmico.

Terminal de
Compania
Distribuidora

R j

Figura 49. Esquema general de comunicaciones utilizando PLC.
Fuente: J. Autonell (2011) et al. Eficiencia en el uso de la energia eléctrica (1st ed.).

— Partrenzado

El par trenzado representa una muy buena opcion para distancias cortas y medias,
aungue en comparacion con la fibra dptica y el PLC es menos utilizado. Consiste en dos
hilos de cobre trenzados. Se compone de dos hilos trenzados para dotar de a las sefiales
de mayor robustez, evitando interferencias de hilos cercanos. Puede sustituir al PLC en
situaciones concretas. Se utiliza principalmente con Ethernet. Un cable formado por
varios cables de par trenzado se denomina UTP.

[Aislamiento de polietilenowi S | Cable sélido |

/ ——

?Cubierta
—== Par4
x,p/ Guia separadora |

|Hilo de rasgadoj~.___—*

Par 3
Par 2

Figura 50. Cable UTP.
Fuente: https.//ingtelecomdecena.blogspot.com/

— Cable coaxial

El cable coaxial es un cable compuesto por dos conductores separados por un medio
aislante entre ambos. El nombre coaxial hace referencia a la disposicion de los
conductores.
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La estructura tipica de este tipo de cables se compone de un nucleo de cobre, el aislante
y una malla o red metalica concéntrica al aislante. La malla hace de aislante del ruido
exterior, sirve para dotar de robustez la sefial.

Al igual que ocurre con el par trenzado, representa una solucion para cortas-medias
distancias y se implementa principalmente con ethernet [70].

Nucleo
de Cobre

Aislante
Malla metalica
Cubierta protectora
de plastico
Figura 51. Estructura del cable coaxial.
Fuente: https.//elcajondelelectronico.com/

42.2.2. Medios de transmision inaldmbricos

Cuando se utilizan conexiones inalambricas, lo que se hace es transmitir informacién
mediante ondas electromagnéticas que usan como medio fisico para su transmision el
aire principalmente. Las diferentes tecnologias que se presentaran a continuacién
representan diferentes maneras de transmitir mediante esta emisién de radiacidn, por
ello cabe hace un pequefio hincapié en las diferentes ondas que podemos encontrar.
Para ello se puede ver en la siguiente imagen los diferentes tipos de ondas del espectro
electromagnético utilizadas en comunicaciones [67-69,82,83].

Bandas de Frecuencias

VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF

MUY BAJA BAJA MEDIA MUY ALTA ULTRA ALTA SUPER ALTA EXTREMA ALTA

LTA
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

Rangos de Frecuencias
3-30 30-300 300 - 3000 3-30 30-300 300 - 3000
KHz MHz

Radionavegacién  Frecuencias Radiodifusion lefo Telefonia Fija Telefonia Fija
Patron Sonora en AM e |'. Ehs Movil y Mvil
Servicio Mavil v
Maritimo ok Radioaficionados  Television Abierta [
Radiodifusion nglsntsm Radiolocalizacion
en Onda Corta
Television Abierta

Radionavegacion

Figura 52. Espectro electromagnético de comunicaciones.
Fuente: http://telematicasamigas.blogspot.com/
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Lo que sucede con la transmisidon inaldmbrica es que a mayor frecuencia menos
atenuacidén presenta la sefial. Es decir, cuanta mayor distancia tenga que recorrer la
sefial, mas frecuencia sera necesaria.

Como se ha mencionado antes, normalmente estas ondas se transmiten por el aire, pero
esto aflade dos problemas a las transmisiones:

o A diferencia de las comunicaciones por cable, el medio de estas
transmisiones puede cambiar, encontrdndose por ejemplo con
obstaculos como paredes.

o Elaire es susceptible de cambios debido a la climatologia, representa

un entorno de transmisidn variable

BANDA simsoLo FRECUENCIA LONGITUD DE ONDA ENERGIA NOMENCLATURA ABREV.
-1 0,03 Hz<fs0,3 Hz 1Gm sA<10Gm 124 aeV <E 1,24 fev Gigamétricas B.Gm
0 ELF (Extremely Low) 03Hz<fs3Hz 100 Mm sA<1Gm 1,24 feV<E <124 fev Hectomegamétricas B.hMm
1 3Hz<f<30Hz 10 Mm < A <100 Mm 12,4 feV <E < 124 feV Decamegamétricas B.daMm
2 SLF (Super Low) 30 Hz < f S 300 Hz 1MmsA<10 Mm 124 feV < E £1,24 peV Megamétricas B.Mm
3 ULF (Ultra Low) 300 Hz < f < 3.000 Hz 100 km <A <1 Mm 1,24 peV<E < 12,4 peV Hectokilométricas B.hkm
a VLF (Very Low) 3 kHz < f < 30 kHz 10 km s A < 100 km 12,4 peV <E < 124 peV Miriamétricas B.Mam
5 LF (Low) 30 kHz < f < 300 kHz 1kmsA<10km 124 peV <E 1,24 neV Kilométricas B.km
6 MF (Medium) 300 kHz < f < 3.000 kHz 100msA<1km 1,24 neV <E 12,4 neV Hectométricas B.hm
7 HF (High) 3 MHz < f S 30 MHz 10msA<100m 12,4 neV < E £ 124 neV Decamétricas B.dam
8 VHF (Very High) 30 MHz < f < 300 MHz 1msA<10m 124 neV < E £1,24 peV Métricas B.m
9 UHF (Ultra High) 300 MHz < f < 3.000 MHz 100mmsA<1im 1,24 peV < E € 12,4 peV Decimétricas B8.dm
10 SHF (Super High) 3 GHz < f< 30 GHz 10 mm S A < 100 mm 12,4 peV < E € 124 peV Centimétricas B.cm
11 EHF (Extremely High) 30 GHz < f < 300 GHz 1mmsA<10 mm 124 peV < E < 1,24 meV Milimétricas B.mm
12 300 < f < 3000 GHz 100 pm SA <1 mm 1,24 meV <E < 12,4 meV Decimilimétricas B.dmm
13 3<f<s30THz 10 pm S A < 100 um 12,4 meV < E < 124 meV Centimilimétricas B.comm
14 30 < f < 300 THz 1um <A <10 um 124 meV<ES 1,24 eV Microméticas B.um
15 300 < f < 3000 THz 100nmsSA<1um 1,24eV<Es12,4eV Decimicrométricas B.dum

Figura 53.Nomenclatura y caracteristicas de las bandas de frecuencia.
Fuente: https.//www.acta.es/

Por otro lado, a frecuencias bajas, el espectro disponible para las comunicaciones es
mucho mejor, lo que representa tasas de transmisiéon muy pequenas.

Debido a esto existen varias formas de realizar las comunicaciones utilizando ondas
electromagnéticas dependiendo del tipo de propagacién a utilizar.

Onda de superficie

. Onda
T

.

W/
/

Figura 54. Tipos de onda segun propagacion.
Fuente: https.//www.acta.es/
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o Onda superficie

Se utiliza para la transmisién por debajo de 30 MHz y largo alcances.
En este tipo de transmisiones la topologia del terreno influye muy
notablemente en la propagacion. Este tipo de transmisién
proporciona gran estabilidad.

o Ondaionosférica

Se utiliza para frecuencias entre los 3 MHz y los 30 MHz. Consiste en
reflejar la onda en la ionosfera, que es la capa de la atmosfera de que
se encuentra ionizada. Este tipo de transmisién es utilizada para
largas distancias, pero en contraposicion tiene cierto grado de
inestabilidad en las sefiales.

o Onda espacial

Se utiliza para frecuencias superiores a los 30 MHz. Se realiza
utilizando las capas bajas de la atmosfera, la troposfera, pudiendo a
veces llegar a tocar suelo la sefial. Proporciona una onda estable,
aungue su alcance esta limitado al campo de visién del emisor de la
senal. Se pueden encontrar dentro de la onda espacial 3 submundos.

- Onda directa: enlace directo entre transmisor vy
receptor.

- Ondareflejada: el receptory el transmisor se conectan
a través de una reflexién en el terreno.

- Onda multiproyecto: el transmisor y el receptor se
conectan por medio de varias reflexiones que tienen
lugar en las fronteras de los estratos troposféricos.

—  WIFI

La tecnologia WiFi utiliza ondas de radio para la transmision de informacion. Se usan las
bandas de 2,4 GHz y de 5 GHz, dependiendo del estdandar utilizado. Es posible transmitir
en ambas bandas a la vez y saltar entre ellas [71,75,76].

o 802.11a: Estandar para la transmisidon a 5 GHz y hasta 54 megabits por
segundo, utilizando multiplexacién por divisién de frecuencias ortogonales
(OFDM). Lo que ocurre es que al trabajar con anchos de banda de 5MHz, las
sefales se ven muy atenuadas con la distancia, por lo que para poder
disponer de toda la velocidad, transmisor y receptor deberian estar muy
cerca.

o 802.11b: Es el estandar mas lento de todos, utiliza la banda de 2,4 GHz y
puede llegar a velocidades de hasta 11 megabits por segundo. En este caso,
el ancho de banda disponible es de 22 MHz divididos en 5 canales de 5 MHz.
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o 802.11g: Estandar de transmisién a 2,4 GHz, pero en este caso puede llegar
a transmitir hasta a 54 megabits por segundo. Su velocidad se ve
incrementada debido a que usa la misma modulacidon que el 802.11a, la
OFDM.

o 802.11n: En este caso, con este estandar, la velocidad puede llegar hasta los
140 megabits por segundo. Con este estdndar se puede hacer un uso
simultaneo de las bandas de 2,4 GHz y de 5 GHz.

Normalmente esta tecnologia la encontramos integrada en las HAN dentro de las Smart
Grid. Es muy utilizada cuando lo que se desean comunicar son diferentes elementos
cémo podrian ser de almacenaje o produccion de energia para una gestién de la energia
a nivel muy localizado. También podemos encontrarla en algunas WAN sustituyendo al
PLC, aunque esto es menos comun.

Banda
Capa fisica

Tasa maxima
Throughput (*)
Alcance interior (*)
Alcance exterior (¥)
Aiio

Uso

Rendimiento
Consumo

Canales sin
solapamiento
Compdtibilidad

Interferencias

Oftras

802.11 legacy 802.11b 802.11a 802.11g 802.11n
2.4Ghz / 850-950nm 2.4GHz 5Ghz 2.4GHz 2.4GHz / 5GHz
FHSS / DSSS / IR DSSS OFDM DSSS / OFDM MIMO / OFDM
GFSK / DPSK DPSK sin/con CCK o PSK / QAM DPSK / PSK / QAM
PBCC
2 Mbps 11Mbps 54 Mbps 54 Mbps 600 Mbps
0.9 Mbps 4.5 Mbps 23 Mbps 20 Mbps 135 Mbps
20m 40m 35m 40m 70m
100m 150m 120m 150m 300m

1997

1999

1999

2003

2008

En desuso

Muy extendido

Poco extendido

Extendido y creciente

En desarrollo

Buen rendimiento

Rendimiento medio

Mejor rendimiento

Rendimiento medio

Maéximo rendimiento

Bajo consumo

Bajo consumo

Mayor consumo

Bajo consumo

No

3 canales simultGneos

12 canales simultaneos

Incompatible con
802.11a

Incompatible con
802.11b

Compatible con
802.11b

Compatible con
todos

Bluetooth, microonda

s, DECT, ...

Bluetooth, microondas,

Necesita licencia en
algunos paises

-  WiMax

Figura 55.Propiedades del IEEE 802.11.

Fuente: http://bibing.us.es/

WiMax al igual que WIiFi, se encuentra bajo el estandar IEEE 802.11, en este caso
concretamente bajo el IEEE 802.11.16. Para el caso de WiMax, las bandas van desde los
2 GHz hasta los 66 GHz, esto permite distancia de transmision de datos muy superiores
a WiFi, pudiendo incluso a alcanzar distancias de hasta 45 kildmetros [72,77].

Si bien WiFi, no representaban una alternativa para niveles WAN, WiMax es integrable
es este nivel y muy apropiado para zonas remotas donde las instalaciones de cable son

complicadas.
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Espectro

Funcionamiento

Tasa de bit

802.16
10 - 66 GHz

Solo con vision
directa

802.16a
< 11 GHz
Sin vision directa
(NLOS)

802.16e
< 6 GHz

Sin vision directa
(NLOS)

32 - 134 Mbit/s con
canales de 28 MHz

Hasta 75 Mbit/s con
canales de 20 MHz

Hasta 15 Mbit/s con
canales de 5 MHz

QPSK, 16QAM y 64

OFDM con 256
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Modulacién subportadoras QPSK,

16QAM, 64QAM

QAM Igual que 802.16a

Movilidad Sistema fijo Sistema fijo Movilidad pedestre

Igual que 802.16a

con los canales de

subida para ahorrar
potencia

Seleccionables entre
1,25y 20 MHz

Anchos de

banda 20, 25 y 28 MHz

5 - 10 km aprox.
(alcance maximo de
unos 50 km)
Figura 56. Propiedades del IEEE 802.16.
Fuente: http://bibing.us.es/

Radio de celda

tipico 2 - 5 km aprox. 2 - 5 km aprox.

- GPRS

Como se ha referenciado en diferentes ocasiones, las redes OT se nutren de las
tecnologias de IT, de las cuales las utilizadas para la telefonia movil estan muy presentes
para las conexiones NAN y WAN. Ofrecen buenas alternativas al PLC y a la fibra dptica,
ahorrandose la necesidad de instalaciones de cable. Permiten conexiones alargas
distancias [78-81].

Las siglas de GPRS hacen referencia a General Packet Radio Service, que es una
tecnologia para la transmisién de paquetes de informacion via radio, es decir la red de
telecomunicaciones de telefonia (GSM o Global System Mobile Comunications).

La tecnologia GPRS fue la precursora tanto del 3G como del 4G para el acceso a internet
desde los terminales moviles (tecnologias también utilizadas que se verdn mas
adelante). Ofrece velocidad o capacidades relativamente bajas, de entre 56 kbpsy 114
kbps. En Europa se utilizan las bandas de 900MHz y la de 1800MHz, estandares de la
GSM.

. 3G (UMTS)

Se conoce comercialmente como 3G por ser la tercera generacién o evolucién en el
ambito de la telefonia mévil. En esta escala la transmision por GSM corresponderia a la
2G (segunda generacion) y la GPRS a la 2.5G.

Las siglas UMTS hacen referencia a Universal Mobile Telecomunication System. El
propdsito de esta evolucidn era poder conseguir una mayor velocidad de transmision,
capaz de adaptar los teléfonos a las necesidades del creciente internet. En esta
generacién se consiguen velocidades de entre 2 Mbps y 5 Mbps, muy superiores a las
encontradas via GPRS [84].
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UMTS sigue el estandar IMT-2000 (/nternacional Mobile Telecomunications), el cual se
definié como un estdndar abierto internacional. Este incorpora ademas de la radio
terrestre, comunicaciones satelitales. Se utiliza la banda de 1.8 GHz a 2.2 GHz, y
portadoras de 5MHz.

La revolucidon viene dada porque se pasa del uso de GSM a WCDMA, lo que supone una
infraestructura practicamente nueva.

. 4G

El 4G supone la ultima evolucidn de la tecnologia movil. Al igual que en los dos casos
anteriores, respecto a sus predecesores, el cambio mas importante es la cantidad de
datos que estas tecnologias pueden transportar. En el caso de las redes 4G se pueden
alcanzar incluso velocidades maximas de 100 MBps. En este caso la banda va desde los
2 GHz hasta los 8 GHz.

En este caso los tamafios de los canales utilizado son variables y desde los 1,25MHz hasta
los 20 MHz, utilizando OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), lo que
minimiza las interferencias.

Network Speeds

|
et AT e

(2001) (2009)

Figura 57. Diferencia de velocidades entre 3G y 4G.
Fuente: https://www.sicomtesting.com/

— Satélite

Por ultimo, se encuentran las comunicaciones via satélite. Resulta especialmente
interesante este tipo de comunicacién en entornos donde la infraestructura de
comunicaciones es pobre, por ejemplo, en zonas rurales o deshabitadas [87,88].

Todas las tecnologias anteriormente vistas, presentan una buena solucién por que en
cierta manera se nutren de otro tipo de instalaciones. Sin embargo, si se tiene en cuenta
que las comunicaciones de GPRS, 3G y 4G utilizan normalmente las infraestructuras
construidas para las comunicaciones comerciales, si en ciertos puntos no existe
cobertura, es posible que una instalacidn satelital sea mas econdmica. Al igual que Ila
fibra dptica y el resto de diferentes tecnologias inaldmbricas, si no se dispone de cierta
infraestructura previa, puede ser que las comunicaciones satelitales sean mas propicias.

Si bien es cierto que la tecnologia asociada a las comunicaciones satelitales ha avanzado

mucho en los ultimos anos, sigue suponiendo una solucidn de precio elevado y no muy
altas prestaciones, ofreciendo como muchas velocidades de hasta 1.5 MBps. La principal
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ventaja de este tipo de comunicaciones es que pueden dar servicio casi en cualquier
lugar.

Remote

a S Rem station: . .
Sub Key differentiating AMI ey T&D gabsiations Video Mobile
Key feature R generation ot and 5
feature properties backhaul monitoring By surveillance ~ Workforce
plants distribution
automation
GEO Large and stationary footprint =+ + o o 4=
MEO Medium footprint and delay o 0 o o o
Orbits
LEO Lower delay and pointing req. o o it a5 o +
Nanosatellites Cheap but poorly reliable o + o - - o
Low bands Lower data rate, more reliable 0 o o o - +
Physical High bands Higher data rate, less reliable + + o o +
layer
features Dual band Best reliability but expensive o o + + - o
ACM Adaptive to weather o o o o + +
FA QoS guarantee 0 o + + +
Channel DAMA Variable traffic, high data rate + o o o o +
Management
RA Best effort - + - - - o

Figura 58. Comunicaciones via satélite en Smart Grids.
Fuente: http://sites.unica.it/

Agrupando todas las tecnologias anteriores, tendriamos las principales utilizadas para
las comunicaciones dentro de lo que hoy en dia es un Smart Grid. Encontramos muy
extendido el uso de comunicaciones basadas en telefonia movil, ya que al igual que
sucede con el PLC, la infraestructura esta altamente extendida, lo que a nivel
econdmico supone grandes ventajas. Sin embargo, cabrian destacar principalmente
WiMax como medio inalambrico y la fibra éptica como medio fisico. Estas dos
tecnologias suponen un muy buen equilibrio entre capacidades y distancias de
propagacion.

4.2.3. Protocolos de comunicaciones

En este punto se presentaran los principales protocolos de comunicaciones utilizados en
las Smart Grids. Por un lado, se veran primero los protocolos utilizados para el control
y actuacion sobre la red, es decir los que se utilizan para la automatizacién de esta, los
cuales son principalmente IEC101, IEC104, Modbus y DNP3. Por otro lado, en segundo
lugar, se veran aquellos enfocados a la recogida de informacién, los cuales son
mayoritariamente DMLS/COSEM, PRIME, M&M, G3 y OSGP. Por ultimo, se veran dos
protocolos que se utilizan para poder interconectar o como soporte para los vistos hasta
ese punto. Principalmente se usan para complementar las capas fisicas presentadas en
el punto anterior. Estos son ZigBee y Ethernet.

42.3.1. |ECI01

Es un protocolo destinado a la monitorizacién de sistemas de energia, sistemas de
control y comunicaciones asociadas para el telecontrol, teleproteccién vy
telecomunicacion. Su nombre completo seria IEC 6087-5-101. Es decir, estaria recogido
bajo los estandares definidos por IEC 6087-5 [99].
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Por su parte, el IEC101 tiene compatibilidad con los estandares IEC 60870-5-1 y IEC
60870-5-5. El primero, IEC 60870-5-1, hace referencia al formato de la trama de
transmisién, y el segundo, IEC 60870-5-5, hace referencia a las funciones basicas de
aplicacion.

Es un protocolo serie y asincrono que utiliza la interfaz DTE/DCE para las
comunicaciones. Ademds, el protocolo admite diferentes topologias, pudiendo
configurarse en modo multiple punto a punto, estrella y multidropped.

Al admitir diferentes topologias, este protocolo también admite diferentes modos de
comunicacion, dependiendo de la topologia utilizada se usara uno u otro.

— Modo balanceado: Es utilizado cuando el enlace de comunicacién es dedicado,
punto a punto. Este modo permite una comunicacion full duplex. Esto permite
gue las remotas envien informacion tan pronto como la obtengan, sin necesidad
de esperar a que el centro de control la solicite.

— Modo no balanceado: Es utilizado cuando existe una configuracién de punto a
multipunto. En este caso la comunicacién serd half duplex, es decir, solamente
enviara datos aquella remota a la cual se lo solicite en centro de control.

En cuanto al formato de las tramas utilizado por el IEC101, se pueden encontrar dos
diferentes. Una trama de longitud fija, la cual es utilizada para mensajes de control, y
una trama de longitud variable, |la cual transporta mensajes de la capa de aplicacion. Se
pueden ver estos dos tipos de tramas en la siguiente figura.

100 - Ch M
- ! M '
. LAY
- —am " =
§ e == '[*,‘ ,l' T
e8n [ | lédr- - ATA CRC 16h

engt™ o repeeted twice

Figura 59. Tipos de trama de IEC101.
Fuente: https://www.ensotest.com/

El campo sefialado como datos es el que transporta los datos del mensaje de la capa
aplicacion, los cuales se denominan ASDU, estos a su vez permiten encapsular servicios
de telecontrol.

Con las siglas ASDU se hace referencia a Application Service Data Unit, los cuales pueden

ser de diferentes tipos dependiendo de la funcién deseada, las cuales pueden ser las
siguientes:
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Inicializacion.

Envio periddico.
Envio de eventos.

Comando de Test.

0 O O OO O O O O o0 o0 o

Adquisicion de datos por peticion ciclica.

Interrogacion general.
Sincronizacion horaria.
Comandos de control.
Envio de contadores.
Carga de pardmetros.

Transferencia de ficheros.
Medida del retardo de envio.

Como se ha visto, estas ASDU irian encapsuladas dentro de las tramas de longitud
variable, dentro del campo de datos. A su vez, estas ASDU, incluyen diversas cabeceras

para poder identificarlas.

Type ID

Variable Structure Qualifier

Cause of Transmission

Common Address of ASDU

Information Object Address

Information Elements

Time Tag

Variable
Length Frame
Star(L0x68 ASDU
L
Start Ox68 .
Data Unit
4 C Identifier
A
A
Information
L Link Object 1
user
data
Information
Object 2
B A2
Checksum
End Ox16

Information Object Address

Information Elements

Time Tag

Figura 60. Estructura de una ASDU.
Fuente: https.//industriaautomatica.wordpress.com/

o TI: Type Identification. Es un ndmero que sirve para identificar el ASDU, da
informacidn de su formato y contenido.
o VSQ: Variable Structure Qualifier: Da informacion de cédmo se estructuran los
objetos de informacion.
o COT: Cause of Transmission: Da informacidon de motivo del envio. Opcionalmente
puede incluir un byte para identificar el centro de control.
o CASDU: Common Address of ASDU. Direccidn de capa aplicacién que recibe o

envia el mensaje.

o Objetos de informacion. Es el campo que incluye la informacién solicitada o

notificada.
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Los objetos de informacion pueden ser medidas, pardmetros a modificar, peticiones de
informacidn o incluso ficheros en caso de ser necesarios.

Por ultimo, en referencia al modelo OSI, solo se encontrarian representadas las capas
de aplicacion, presentacidn y sesidn, por lo que en ICE101 seria aplicacion y la capa de
enlace que también apareceria. Esta basado en el modelo EPA.

4.2.3.2. |EC104

El protocolo IEC104 representa la evolucién del IEC101. Esta evolucién vino dada por la
llegada de conectividad via nuevas tecnologias con mayor ancho de banda a las
instalaciones remotas, principalmente basadas en TCP/IP. Al basarse en TCP/IP usara
siempre comunicacién full duplex. Ademas, en IEC101 se ha de esperar a que se
confirme el recibo de trama, en IEC104, se asume que el canal es estable y permite
enviar nuevos mensajes sin necesidad de confirmacién [99,100].

El protocolo IEC104 elimina las cabeceras de transmision serie y afiade las necesarias
para el envid TCP/IP, en este caso seria una propia denominada APCI. Estos protocolos,
IEC101 e IEC104, pueden coexistir en la misma red, presentando asi una facil transicién
de uno a otro. Finalmente, la trama del IEC104 queda como se muestra en la siguiente
figura.

START 68H T
) A¥ » ]
Control field octet 1
APC
Control field octet 2
Control field octet 3

Control field octet 4 APDU
'
Length
ASDU defined
n |[EC 80870-5-101 ASDU
and IEC 80870-5-104

l

Figura 61. Trama en IEC104.
Fuente: https://www.ensotest.com/

Como se puede observar en la figura, existen 4 bits de control. Los dos primeros
permiten diferenciar entre los 3 tipos de tramas de IEC104 existentes.

o U Frame: Estas tramas son utilizadas para el control, determinan si es posible o
no enviar trafico por el canal TCP.

o | Frame: Estas tramas transportan datos de aplicacidn, los vistos con anterioridad
denominados ASDUs.

o S Frame: Son tramas de supervisidn que indican al extremo opuesto la correcta
recepcién de una trama.
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Una de las ventajas que incorpora el IEC104 es la posibilidad de incluir canales
redundantes sobre TCP/IP, de tal manera que en caso de fallo de un canal pueda
utilizarse otro. Para conseguir esta redundancia se establecen diferentes canales en
paralelo.

Otra diferencia importante con respecto al IEC101 es que la sincronizacion temporal no
es tan determinista, por lo que se elimina el uso de la ASDU con marca de tiempo y con
hora absoluta, pudiéndose encontrar alternativas cuando se utiliza el IEC104, como la
sincronizacion NTP.

En este caso se ven cubiertas el resto de las capas del modelo OSI no cubiertas en IEC101
por la utilizacién de TCP/IP, quedando solamente la capa fisica sin cubrir.

4.2.3.3. DNP3

Las siglas de este protocolo hacen referencia a Distributed Network Protocol. Fue
desarrollado especificamente para para la industria eléctrica por la firma WESTRONIC a
principio de la década de los 90. Este protocolo nacié con el fin de ser un protocolo libre
gue estandarizase un poco las comunicaciones en las redes eléctricas, de tal manera que
fuera compatible con productos de diferentes fabricantes [58,96].

Para el disefio del protocolo DNP3 se tomd como referencia el IEC 60870-5 y la
arquitectura de comunicaciones UCA 2.0. Del IEC 60870-5 se tomaron las capas de
enlace y datos, pero el protocolo DNP3 contempla la arquitectura flexible de UCA 2.0,
sin estar estructurado exactamente en las capas de referencia del modelo OSI.

Por otro lado, este protocolo incorpora algunas mejoras propias como son:
— Reduccién del ancho de banda.
— Velocidad de transferencia de datos de 1200 bps.

— Compatible con sistemas SCADA y redes tipo control supervisor.

Estas mejoras fueron posible gracias a la arquitectura, con la cual se podian eliminar
algunas capas del modelo OSl, esto se puede observar mejor en la siguiente figura.

Modelo OSI DNP3
Capa de Aplicacion Capa de Aplicacion
Capa de Presentacion -
Capa de Sesion -
Capa de Transporte Funcion de Transporte
Capa de Red -
Capa de Enlace de Datos Capa de Enlace de Datos
Capa Fisica Capa Fisica (medio)

Figura 62. Diferencias entre el protocolo DNP3 y el modelo OSI.
Fuente: http://jupiter.utm.mx/
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Una gran ventaja que incorpora este protocolo es que, al utilizar 2 Bytes para la
identificacién del origen y 2 Bytes para el destino, es posible direccionar hasta 65000
dispositivos. Muy util para ser utilizado a gran escala. También soporta diferentes
topologias, siendo posible realizar una configuracién de maestro-esclavo o de igual a
igual.

Este protocolo es mayoritariamente utilizado en América del Norte. Es el equivalente a
los utilizados en Europa vistos anteriormente IEC 101 e IEC 104. Esta orientado
principalmente a la comunicacién con equipos inteligentes y estaciones controladoras.

A nivel de enlace fisico, puede ser soportado por diversas tecnologias, aunque tiene gran
integracion con Ethernet. Protocolo principalmente de enlace fisico que se vera mas
adelante.

4.2.3.4. ModBbus

Junto con IEC101 e IEC104, es el protocolo mas utilizado en Europa para las
comunicaciones entre subestaciones y centros de control. Destaca también su uso a
nivel interno de subestaciones donde existen pequefios sistemas SCADA dedicado en
exclusivo a la subestacion.

Este protocolo fue disefiado en 1979 basandose en una arquitectura de maestro/esclavo
por Modicom. Esta principalmente enfocado a la interconexién con controladores
légicos programables. Es muy utilizado para controlar los sistemas de automatizacién de
la red.

Sus principales ventajas son su facil implementacién y el requerimiento de poco
desarrollo, el echo de que es un protocolo publico y que los bloques de datos que
maneja no tienen restriccién de tamanos.

El protocolo que utilizado hoy en dia es una version del original de 1979 pero adaptado
a TCP/IP. Modbus como tal solo contempla la capa de aplicacién. El protocolo original y
actual se ven mejor representados en la siguiente figura [106].

Modbus Modbus+ Modbus/TCP

A AT A
MBAP MBAP MBAP

Application
Presentation
Session
Transport
Network
Data Link

Physical

Figura 63. Modbus y el modelo OSI.
Fuente: https.//www.researchgate.net/figure/The-MODBUS-protocol-family-OSI-stack-representation_figl_228952316
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En cuanto al modelo de trama que presenta Modbus, es siempre igual. En el caso
concreto de Modbus TCP/IP, la trama es igual a la original, pero empaquetada en un
mensaje con cabeceras TCP/IP. La estructura de la trama Modbus es la siguiente:

-

>
MODBUS TCP/IP ADU

MBAP Header

Figura 64. Estructura trama Modbus.
Fuente: http://www.caroligualada.es/

Donde MBAP (MODBUS Application Protocol header) es la cabecera de la capa de
aplicacion, la cual si que presenta diferencias con la MBAP de Modbus original. E| MBAP
de Modbus TCP/IP recoge la siguiente informacion.

Campos

Longitud

Descripcion

Cliente

Servidor

Identificador de
trama

2 bytes

Identificacion de una
peticion MODBUS/
Respuesta trama

Inicializado por el
cliente (peticion)

Recogido por el servidor
desde la peticion recibida

unidad

remoto conectado en la

Identificador de 2 bytes | 0 = protocolo MODBUS Inicializado por el | Recogido por el servidor
protocolo cliente (peticion) | desde la peticion recibida
Longitud 2 bytes | Numero de bytes Inicializado por el | Inicializado por el

cliente (peticién) | servidor (Respuesta)
Identificador de 1 byte Identificador del esclavo Inicializado por el | Recogido por el servidor

cliente (peticion)

desde la peticion recibida

linea serie o en otro tipo
de bus

Figura 65. Contenido del MBAP de Modbus TCP/IP.
Fuente: http://www.caroligualada.es/

Por otro lado, el codigo de funcién indica al esclavo que clase de accidn debe realizar.
Estd compuesto por 8 bits. Cuando el mensaje es esclavo-maestro, en vez de maestro-
esclavo, el cédigo de funcidn es utilizado para indicar si se trasmite una respuesta
normal o de error. En caso de ser una respuesta normal (valida), el esclavo repite el
mensaje del cddigo de funcion original. EN caso de ser un mensaje de error, el esclavo
repite el cédigo de funcién original, pero con su MSB configurado como légica 1.

4.2.3.5. DMLS/COSEM

DMLS/COSEM es un protocolo que recoge las capas de la cuarta a la séptima del modelo
OSI. DMLS hace referencia a Device Language Message Specification y COSEM a
Companion Specification for Energy Metering [58].

Este protocolo fue desarrollado para ser utilizado en conjunto con el protocolo PRIME,
el cual se vera a continuacién. El protocolo PRIME, como esta enfocado Unicamente a
las capas inferiores del modelo OSI, DMLS/COSEM complementa PRIME.

Esta enfocado a la comunicacién con dispositivos de bajo nivel, como son los contadores
inteligentes, y también para la comunicacién con equipo de centros de control. Este
protocolo también se puede encontrar utilizado conjuntamente con M&M.
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En la siguiente imagen se puede ver como se relaciona este protocolo con el modelo de
referencia OSI.

Proceso de red a aplicacién

Aplicacién

InterHost comunicacion, gestion de sesiones entre
aplicaciones

Sesion

Conexiones de extremo a extremo, fiabilidad y control
de flujo

Transporte

Enlace

Fisica

Figura 66. DMLS/COSEM y en el modelo de referencia OSI.
Fuente: https://www.incibe-cert.es/

4.2.3.6. PRIME

PRIME es un protocolo de nueva generacion que hace referencia con sus siglas a
Powerline Intelligent Metering Evolution. Este protocolo esta regido por PRIME Alliance
e implementa las dos primeras capas del modelo OSI (presentado en puntos anteriores),
la capa de enlace y la capa fisica. Esta orientado a la comunicacién con los contadores
inteligentes [58,91].

El protocolo PRIME se basa en la tecnologia PLC bajo DMLS y COSEM, los cuales son
parte del estandar IEC 62056 para las mediciones eléctricas.

Como se puede deducir de su nombre, a nivel fisico se utiliza la tecnologia PLC, en la
banda de 3-95 KHz (CENELEN-A), aunque esta banda se ve extendida en la Ultima versién
del protocolo hasta los 500 KHz, ademas se utiliza la modulacion OFMD (Multiplexacidn
por Divisién de Frecuencias Ortogonales).

Por otro lado, a nivel de enlace, queda definida una capa de acceso que conforma una
estructura de red de arbol, donde existen dos tipos de nodos:

— Nodo base: hace referencia a lo que seria la raiz del arbol. A nivel de
comunicaciones actuaria como el maestro. Por cada subred solamente puede
existir un nodo base.

— Nodo de servicio: es un elemento que inicialmente se encuentra desconectado y
necesitar pasar por un proceso de registro para unirse a la red. Estos nodos de
servicio presentas dos funciones principalmente, por un lado, mantener la
conexién en la subred para la capa de enlace y realizar funciones de
enrutamiento para datos de otros nodos de servicio. Un nodo de servicio puede
encontrase a su vez en tres estados diferentes:
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o Desconectado: nodo desconectado de la subred.

o Terminal: nodo conectado a la subred, pero sin realizar funciones de
enrutamiento.

o Switch: nodo conectado a la subred y realizando funciones de
enrutamiento de la subred.

NODO BASE

<X <X
s S e

SWITCH SWITCH TERMINAL
- [] .
J— — \ J—
[ 1 1]
TERMINAL TERMINAL TERMINAL DESCONECTADO

Figura 67. Estructura de los nodos del protocolo PRIME.
Fuente: https://www.incibe-cert.es/

4.2.3.7. M&M (Meters and More)

Metes and More es un protocolo, que a diferencia de PRIME, cubre todas las capas del
modelo OSI. Originalmente este protocolo era el propietario de la compaiiia italiana
ENEL, en este caso, Meter and More, seria la evolucion, la cual, actualmente es abierta
y gestionada por la asociacién independiente Meters and More AISBL, formada por unos
30 miembros, entre los que se incluyen compafiias eléctricas y fabricantes de
contadores inteligentes. Fue implantado en Espafia cuando ENEL realizo la compra de la
eléctrica espafiola ENDESA [93].

La arquitectura de este protocolo recoge los siguientes componentes:
— Sistema central: gestiona la totalidad de la red de medicién inteligente.

— Concentradores: recogen la informacién de conjuntos de contadores
inteligentes.

— Equipos de medida: principalmente contadores inteligentes.
— Dispositivos locales de Operacidon y Mantenimiento: equipos utilizados por
operarios para gestion local en caso de necesidad, tanto para equipos de medida

CoOmo para concentradores.

— En la concepcién de este protocolo primo, segun sus creadores, el hacer un
protocolo eficaz, robusto y seguro. Por ello posee las siguientes caracteristicas:
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— Los mensajes son muy cortos y optimizados para poder realizar comunicaciones
robustas sobre PLC de banda estrecha y sobre comunicaciones inalambricas.

— Modulacion BPSK para la capa fisica.

— Uso del algoritmo AES de 128 bits para encriptacion y autenticacién para dotar
de mayor seguridad el protocolo.

— Permite la gestidén y configuracidon automatica de la red.
— Enfoque integral: se utiliza la misma capa de enlace con todos lo interfaces.

o Perfil PLC: comunicaciones entre concentrador y contador.

o Perfil TCP/IP: comunicaciones a través de redes publicas entre los
concentradores y el sistema central.

o Perfil IEC62056-21: comunicaciones con el terminal portatil éptico para
operacion y mantenimiento.

En la siguiente imagen se puede ver cdmo esta estructurado el protocolo a todos los
niveles del modelo OSI.

MODELO DEDATOS Modelo de Datos METERS AND MORE
osi7 Capa de aplicacion METERS AND MORE
APLICACION

0si6
PRESENTACION
0sis
SESION
0si4
TRANSPORTE cp
083 P
RED

0812 CapasLLC y MAC METERS AND MORE GPRS, GSM, UMTS
ENLACE DATOS ..
- - (proveedor de servicios
osi1 Interfaz optico de Capa fisica METERS AND MORE de felecomunicaciones)
CAPA FISICA IEC 62056-21 Modulacion BPSK
A A A A
' |DisPLaven| .
- DOMICILIO |gq——p ; .
TERMINAL ' +—> +—> SISTEMA
PORTATIL | ' CONTADOR CONCENTRADOR CENTRAL
Figura 68. Protocolo Meters and More en el modelo OSI.
Fuente: https://www.cnmc.es/
4.2.3.8. G3

El protocolo de comunicaciones G3, es abierto, estandar internacional, y fue
desarrollado especificamente para redes inteligentes por Sagem, ERDF y Maxim. Se
caracteriza por buscar la interoperabilidad en la comunicacion de todos los elementos
de una Smart Grid a través principalmente de PLC, teniendo en cuenta tanto baja y
media tensidn, como alta tension. Al igual que PRIME, este protocolo se centra en las
dos capas superiores del modelo OSlI, capas fisica y de enlace.
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Utilizada la modulacion OFDM ademads de una capa de adaptacion 6LoWPAN, necesario
para poder transmitir paquetes IPv6, lo que le permite soportar estructuras de gran
cantidad de nodos.

Como se mencionaba, es un protocolo que busca una gran interoperabilidad, por lo que
soporta operaciéon entre los 10 KHz y los 490 KHz, ademads tiene la posibilidad de coexistir
con otras sefiales de modem de red, por lo que podria funcionar en paralelo a otro
estandar de PLC.

Algunas de las principales caracteristicas de este protocolo son las siguientes:
— Es posible realizar una conexidn punto a punto gracias a la utilizacion de IPv6.

— Permite utilizar las bandas definidas por CENELEC (Comité Europeo de
Normalizacion Electrotécnica), FCC (Federal Communication Comission) y ARIB
(Association of Radio Industries and Businesses):

o CENELEC EN50065-1: queda definido el rango de bandas de baja
frecuencia para comunicaciones PLC en Europa.

o FCCdefine que para comunicaciones PLC en Estados Unidos, la frecuencia
debe encontrarse entre 10 KHz y 490 KHz.

o ARIB define que para comunicaciones PLC en Asia, la frecuencia debe
encontrarse entre 10 KHz y 450 KHz.

— Robustez y amplio rango de frecuencias: representa una gran ventaja a la hora
de instalar dispositivos inteligentes que se comunican con los concentradores.

Por ultimo, se presenta en la siguiente figura el protocolo G3 sobre el modelo OSI.

This is where the user will place the G3-PLC network

Application layer management and application
In the implementation of G3-PLC the transport layer would
Transport layer be described as utilising UDP and/or TCP in frame

transmission.

In the G3-PLC specification the network layer could be
Network layer described as implementing the LOADnNg routing
mechanism and utilising IPvE

The G3-PLC specification defines the Data Link layer
requirements, such as the MAC (Media Access Control)
Coveredinthe — Data Link layer sublayer (IEEE 802.15.4) and the IPv6 adaptation sublayer
G3-PLC specification which provides 6LoWPAN operability i.e. adaptation
between IPv6 and IEEE 802.15.4 LoOWPAN's

The G3-PLC specification defines the PHY layer
requirements. An example of this being the OFDM in G3-
PLC and different frequency bands of operation

Physical layer
(PHY)

Figura 69. Protocolo G3 sobre el modelo OSI.
Fuente: https.//synergygallery.renesas.com/
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4.2.39. OSGP

El protocolo OSGP recibe su nombre de Open Smart Grid Protocol. Es un protocolo,
como su nombre indica, abierto, debido a lo cual es uno de los mas utilizados a nivel
mundial. Ademds, es estdndar por el Instituto Europeo de Estdndares vy
Telecomunicaciones (ETSI).

Este protocolo trabaja entre 9 KHz y 95 KHz, lo que lo hace idéneo para ser utilizado
sobre la Banda-A de PLC. Este protocolo tiene muy buena integracion con algunos visto
anteriormente como G3 y PRIME. Aunque también puede usar otras capas fisicas
dependiendo de las necesidades [94,98].

Una de las principales ventajas que presenta este protocolo es que es capaz de utilizar
un contador como repetidor, para sefiales emitidas por otros contadores.

Este protocolo a su vez se basa en 3 estdndares abiertos para 3 de sus capas, como se
puede ver en la siguiente figura.

Flexible, efficient, secure, model for smart grid devices
OSGP Application Layer (ETSITS 104 001

($)

Reliable, optimized transport for devices
IEC/ISO EN 14908.1

Open to multiple media
ETSI TS 103 908 A-Band PLC today;
Potential for G3, Prime, IEEE 1901.2

Figura 70. Caracteristicas del protocolo OSGP.
Fuente: http://www.osgp.org/

Como se comentaba anteriormente este protocolo puede ser utilizado con cualquier
capa fisica ya que al estar basado en la ISO/IEC 14908, no depende de ningin medio
fisico.

En la capa de red también se utilizada EN14908-1, aunque incluyendo algunas
extensiones para dotar al protocolo de seguridad, autenticacién y encriptacidn.

En cuanto a la capa de aplicacién se usa una estructura basada en la tabla ANSI C 12, no
solo para medidores, sino para todos los dispositivos. Ademas, el estandar ETSI TS 104
001 proporciona un almacenamiento eficiente y comandos de datos orientados a tablas,
lo que a nivel de usuario resulta en un protocolo muy practico para trabajar.
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4.2.3.10. Ethernet junto con TCP/IP

En este punto se va a explicar brevemente que es Ethernet y que es TCP/IP. Ya que,
aunqgue es de uso muy comun en todo tipo de comunicaciones, como se ha visto
anteriormente, también estd muy presente en las comunicaciones de las Smart Grids
[100-102].

En primer lugar, se encuentra Ethernet el cual es una tecnologia de comunicaciones
convertido en estdndar, IEEE 802.3. Abarca las dos ultimas capas del modelo OSI, capas
fisica y de enlace.

Como se vio en el punto anterior que trataba sobre los medios de comunicacidn,
Ethernet es de uso mayoritario en par trenzado, fibra dptica y coaxial. En la siguiente
figura se pueden ver los valores que se obtienen de utilizar Ethernet sobre estos medios
de transmision.

Estandar
de Velocidad Tecnologia de Ao de
Ethernet Denominacién de datos cables publicacién
802.3 10Base5 10 MB/s Cable coaxial 1983
802.3a 10Base2 10 MB/s Cable coaxial 1988
802.3i 10Base-T 10 MB/s Cable de par 1990
trenzado
802.3j 10Base-FL 10 MB/s Cable de fibra dptica 1992
802.3u 100Base-TX100Base-FX100Base-SX 100 MB/s  Cable de par 1995
trenzado, cable de
fibra optica
802.3z 1000Base-SX1000Base-LX 1GB/s Cable de fibra 6ptica 1998
802.3ab 1000Base-T 1GB/s Cable de par 1999
trenzado
802.3ae 10GBase-SR, 10GBase-SW, 10GBase-LR, 10 GB/s Cable de fibra éptica 2002
10GBase-LW, 10GBase-ER, 10GBase-EW,
10GBase-LX4
802.an 10GBase-T 10 GB/s Cable de par 2006
trenzado

Figura 71. Valores de transmision con ethernet sobre diferentes medios de transmision.
Fuente: https://www.ionos.es/

En segundo lugar, TCP/IP representa un modelo propio. En la siguiente figura se puede
ver como seria la relacion de este modelo con el modelo OSI. En este modelo esta
compuesto principalmente por los protocolos Transmission Contorl Protocol (TCP) y el
Internet Protocol (IP) de los cuales toma su nombre. TCP corresponde a la capa de
transporte e IP a la capa de red del modelo OSI. Funcionan principalmente con Ethernet
aunque no es condicidn necesaria, pudiendo funcionar con otras tecnologias.
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0OSI Model TCP/IP Model TCP/IP Protocol Suite

Transport Layer Transport Layer
IGMP ICMP
| Neworklayer | | inemeciayer =-—
Data Link Layer
Network Access
. Layer
Physical Layer -

Figura 72. Modelo OSI en relacién con el modelo TCP/IP.
Fuente: https.//medium.com/

4.2.3.11. ZigBee

ZigBee es un protocolo enfocado a comunicaciones inalambricas, pero presentando
una gran ventaja, su pequeiisimo consumo de energia. Este consumo tan pequeio de
energia conlleva a su vez una ratio de transferencia de datos de hasta 250 Kb por
segundo. Estd pensado para utilizar el estandar IEEE 802.15.4 para su la capa fisica, el
cual queda definido en la tabla de la figura siguiente.

Propiedad Rango

Rango de transmision de datos 868 MHz: 20kb/s; 915 MHz: 40kb/s; 2.4 GHz: 250

kb/s.

Alcance 10-20 m.
Latency Abajo de los 15 ms.
Canales 868/915 MHz: 11 canales.

2.4 GHz: 16 canales.

Bandas de frecuencia Dos PHY: 868/915 MHz y 2.4 GHz.
Direccionamiento Cortos de 8 bits o 64 bits IEEE
Canal de acceso CSMA-CA y rasurado CSMA-CA
Temperatura El rango de temperatura industrial: -40° a +85° C

Figura 73.Propiedades del IEEE 802.15.4, figura 54 original.
Fuente: http://catarina.udlap.mx/

En definitiva, este protocolo aporta una gran solucidon para la interconexion de
elementos en una HAN, ya que, aunque su ratio de transferencia sea reducido, lo
sistemas que necesitara interconectar no necesitardn mayores ratios. Por ejemplo,
redes de sensores domésticos capaces de gestionar y medir el consumo energético de
una casa para su interrelacién con sistemas de produccién y almacenamiento de energia
y con la red.
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No se ha considerado una tecnologia de transmisiéon como tal ya que define todos los
niveles o capas del modelo OSI, utilizando un estadandar para su capa fisica [72,73].

Application Framework
Applaton Asplczzon . ZigBee Device Object
wwl oo 1| s z00)
Endipoint 240 Endpoint 1 Endpeint 0
APSDE-SAP APSDE-SAP ASSDE-SAP
M&xﬂm Sublayer /- D0
APSUESIF, ‘Management
APS Sscurty | | APS Message Rsfiector Plane
Managemert Broker Mamagsment
NLDE-S4P NLVE SAP
NWK Security NWK Messeoe Sauting Network
Managsment Broker Mensgemert Nanagamant
MLDE-SAP MLVE-SAF
PD-SAP PLME-SAP

Figura 74. ZigBee y el modelo OSI.
Fuente: https.//www.sciencedirect.com/
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5 PROYECTOS

En este capitulo se veran algunos de los proyectos mas importantes relacionados con la
energia, con las comunicaciones y las Smart Grids.

5.1. Proyectos relacionados con la energia

A nivel de energia existen dos grandes proyectos que podrian revolucionar el mercado
eléctrico. Por un lado, el ITER, uno de los proyectos mas grandes del mundo enfocado
en la fusidn nuclear. Por otro lado, la integracion del coche eléctrico en la red eléctrica,
utilizando este como baterias distribuidas (vehicle-to-grid).

5.1.1. ITER

El ITER es un proyecto de investigacion
internacional, centrado en la fusion nuclear.
Anteriormente se ha visto como existen centrales
capaces de producir energia gracias a la fision ,
Figura 75. Logo del ITER.
nuclear, en este caso, el proceso es el opuesto. Fuente: https://es.m.wikipedia.org/

Actualmente, cooperan 35 paises para tratar de construir el Tokamak mas grande del
mundo. En el caso de ser capaz de demostrar la viabilidad de la fusion como método de
produccion eléctrica, podria suponer el mayor avance de la historia a nivel energético.

Para poder hacerse una idea de la magnitud de este proyecto, se ha de comprender que
lo que se pretende en el ITER es replicar el proceso que tiene lugar en las estrellas. Todo
la luz y calor que nos llega del sol es debido a los procesos de fusidon que ocurren en su
interior (Anexo 3).

El combustible de las estrellas es el hidrégeno, como se ha visto, el elemento mas simple
y abundante del universo. Lo que ocurre dentro de una estrella es que, debido a la
enorme gravedad y temperaturas de en torno a 15 millones de grados, los atamos de
hidrogeno chochan, formando helio. Este proceso emite grandes cantidades de energia
[103].

Figura 76. Fusion nuclear.
Fuente: https://www.iter.org/
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Como en la tierra no es posible generar los niveles de gravedad de una estrella, la idea
es replicar el proceso, pero con temperaturas de 150 millones de grados y grandes
campos magnéticos que confinen el hidrogeno.

Se espera poder realizar el primer encendido del Tokamat en 2025 y que este sea capaz
de generar 10 veces la energia consumida para la fusion. El ITER es el proyecto mas
grande del mundo en cuanto a fusién nuclear, pero no el Unico, existen paralelamente
algunos otros como el SPARC del Massachusetts Institute of Technology.

5.1.2. Coche eléctrico

Como se presentaba en el tercer capitulo, una de las grandes necesidades para el
crecimiento de las energias renovables eran los sistemas de almacenamiento de energia.
Teniendo en cuenta que la automocion tiende a la electrificacion, esto supondria que el
numero de baterias disponibles seria mucho mayor. Ademas, si se considera que en
general un coche pasa en torno a un 90% del tiempo estacionado, el utilizar las baterias
como almacenadores de energia, no supondria un problema. Podemos encontrar tres
modalidades de utilizacion de las baterias los coches eléctricos, sin tener en cuenta su
funcion principal como alimentacién del vehiculo [104].

— V2G (Vehicle to Grid): Tendria la misma funcion que las baterias vistas con
anterioridad, suavizar las curvas de consumo y produccion.

— V2H (Vehicle to Home): La idea seria poder utilizar la bateria del coche para
suministrar energia a la casa o incluso ser utilizada como fuente en caso de
emergencia. Cargando el coche en horas donde el precio es bajo y utilizando
posteriormente la bateria como alimentacién se podria reducir el precio de la
factura.

— V2B (Vehicle to Building): Es lo mismo que el concepto de V2H, pero aplicado a
edificios.

5.2. Proyectos relacionados con las comunicaciones

5.2.1. 5G

A nivel de comunicaciones el mayor proyecto actual, con capacidad de revolucionar las
Smart Grids, es la tecnologia 5G. Las comunicaciones moéviles son muy utilizadas para las
comunicaciones en redes eléctricas por su buena compatibilidad con éstas. Por ello, la
nueva generacién de comunicaciones maviles, el 5G, puede suponer a su vez un gran
avance para las Smart Grids ya que presenta una mayor velocidad de transmisién y una
reduccién de latencia. Adema3s, reduce el consumo de energia de los dispositivos hasta
en un 90% y permite que mas dispositivos se conecten a la vez [105].

Todos estos factores hacen del 5G una tecnologia ideal para su utilizacion en Smart
Grids, donde cada vez encontramos mas dispositivos conectados y, por ende, cantidades
mas grandes de datos a transmitir. El echo de que la latencia sea mucho menor también
presenta una gran ventaja en el area de automatizacion de la red donde se necesitan
respuesta lo mas rapidas posibles.
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5.3. Proyectos relacionados con las Smart Grids

Solamente a nivel europeo se pueden encontrar mas de 500 proyectos distintos sobre
Smart Grid. La mayor parte de ellos han finalizado ya, y el resto finalizan entre 2019 y
2020. Se ha de recordar que las iniciativas relacionadas con las Smart Grids estan
asociadas a los objetivos 20/20/20.

5.3.1. WiseGRID

WiseGRID es un proyecto europeo que comienza en 2016 y tiene como plazo de
finalizacidon abril de 2020. Tiene como objetivo la combinacién de energia renovables,
tecnologias de almacenamiento y la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos
para favorecer el despliegue del coche eléctrico [107].

‘/:\

I ilseErid

Figura 77. Logo de WiseGRID.
Fuente: https.//www.wisegrid.eu/

La base de este proyecto es entrelazar las tecnologias de la informacion disponibles con
los elementos comentados para aumentar la inteligencia, estabilidad y seguridad de la
red. Adema3s, busca el fomento de los “prosumers”, es decir que aquellos usuarios de |a
red que consumen y producen energia, con lo que se pretende la creacidon de un
mercado mas abierto.

Para esto, el proyecto estd siendo desarrollado en paralelo en Bélgica, Italia, Espafia y
Grecia, donde se estan preparando las infraestructuras necesarias para la demostracién
del proyecto a gran escala. La realizacion en paralelo en estas 4 localizaciones se debe
al afan de demostrar la viabilidad del proyecto en 4 marcos regulatorios, sociales,
climaticos y tecnoldgicos diferentes.

En total esta demostracién incluira 1700 usuarios, 60 baterias que sumaran mas de 30
KWh de capacidad instalada, 50 bombas de calor, las cuales dan entorno a 160 KWh de
capacidad instalada, 180 vehiculos eléctricos, 40 estaciones de carga y mds de 70 MWh
de energia renovables.

El proyecto lo lidera la empresa espafiola ETRA 1+D y esta formado por 21 socios de 9

paises: Bélgica, Grecia, Francia, Espafia, Rumania, Alemania, Italia y el Reino Unido. El
presupuesto total destinado asciende a 17,6 M€.

5.3.2. MIGRATE
MIGRATE es un proyecto europeo que comienza en enero de 2016 y tiene como plazo

de finalizacion diciembre de 2019. Tiene como principal objetivo el disefio de diversos
enfoques con los que resolver problemas relacionados con la estabilidad de red,
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calidad de suministro y la seguridad del suministro. Este proyecto nace para mejorar la
integracion en la red de energia renovables.

Mas concretamente, este proyecto se centra en la parte de electrénica de potencia que
se encuentra a lo largo de la red del alto voltaje (HVAC, “High Voltage Alternating
Current”) [108-110].

Figura 78. Logo proyecto MIGRATE.
Fuente: https.//ec.europa.eu/

El proyecto se divide en los siguientes puntos:

1. Desarrollar una metodologia replicable, que permita estimar y monitorizar, en
tiempo real, la inestabilidad de la red debida a la electrénica de potencia.

2. Disefiar leyes innovadoras de control del sistema de potencia para hacer frente
a la falta de maquinas sincronas.

3. Mediante el uso de simulaciones numéricas y pruebas de laboratorio, el proyecto
entregara soluciones de control y recomendaciones para:

— Crear nuevas reglas de conexion a la red de dispositivos de electrénica de
potencia,

— Desarrollar una nueva tecnologia de proteccidén para contrarrestar las
perturbaciones de calidad de energia esperadas.

4. Realizacion de un analisis de la tecnologia, los impactos y las barreras
econdmicas para recomendar futuros escenarios de implementacion.

5. El proyecto llevara a cabo actividades de difusiéon entre las partes interesadas de

la Comision Europea para apoyar el despliegue de los resultados del proyecto.

Este proyecto cuenta con un presupuesto total de 17.855.205€ y el liderado por la
compaiiia alemana TENNET TSO GMBH. En el proyecto participan Estonia, Finlandia,
Francia, Alemania, Islandia, Irlanda, Italia, Paises Bajos, Eslovenia, Espafa y el Reino
Unido.

5.3.3. STAR

El proyecto STAR (Sistemas de Telegestion y Automatizacion de la Red) pertenece a la
eléctrica espaiola Iberdrola y tiene como objetivo la digitalizacién de su red. Para ello
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la compaiiia ha instalado hasta el momento 10,8 millones de contadores inteligentes,
ha adaptado alrededor de 90.000 centros de transformacién y ha modernizado todo su
parque de contadores con una potencia contratada igual o inferior a 15 kilovatios
[111,112].

Con esta iniciativa Iberdrola pretende mejorar la operacion de red y calidad de
suministro. En total, este proyecto ha sumado una inversion de 2.000 millones de euros.
El proyecto ha finalizado recientemente.

Este proyecto no ha repercutido solamente sobre Espafia ya que Iberdrola ha instalado:

e 1.000.000 de contadores inteligentes en Maine, Connecticut e Ithaca (Estados
Unidos)

e 220.000 contadores inteligentes en los estados de Rio Grande do Norte, Bahia 'y
Pernambuco (Brasil)

e 1.080.000 contadores inteligentes en el Reino Unido.

IBERDROLA

Figura 79. Logo Iberdrola.
Fuente: https.//www.iberdrola.com/

5.3.4. Dream-Go

Es un proyecto portugués gestionado por el Instituto Tecnolégico Do Porto, pero
financiado por el programa europeo para la investigacién e innovacién Horizonte 2020.
El presupuesto con el que este proyecto cuenta asciende a 2.160.000 euros. Este
proyecto, al igual que el anterior, ha finalizado recientemente.

El proyecto Dream-Go estudia la implantacion de las Smart Grids desde el punto de
vista econdmico, buscando estrategias para la remuneracion a los consumidores,
pretendiendo asi aumentar el atractivo de las rede inteligentes [113,114].

Para este proyecto se cred una plataforma propia en la cual el consumidor puede
consultar, en tiempo real, el precio de la energia y el impacto de sus decisiones en la
sostenibilidad. Una vez presenta estos datos, |la plataforma da opciones de cara a poder
tomar decisiones y aprovechar las oportunidades de respuesta a la demanda.

En el proyecto han participado Espaiia, Portugal y Alemania. Por otro lado, ha existido
participaciéon de la Universidad de Clemson de Estados Unidos.
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Figura 80. Esquema de funcionamiento de la plataforma creada por Dream-Go.
Fuente: https.//www.smartgridsinfo.es/
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6 Conclusiones

La red eléctrica, tal y como fue concebida, estd destinada a desparecer, asi como las
fuentes de electricidad basadas en combustibles fésiles. La demanda de un suministro
eléctrico mas eficiente, que ademas incluya las energias limpias como pilar fundamental,
estd provocando el surgimiento a nivel mundial de las redes inteligentes.

Las energias renovables estan destinadas a dominar el mercado eléctrico. Los grandes
problemas medioambientales que sufre hoy en dia nuestro planeta han sido provocados
en gran parte por el uso de combustibles fésiles. Esto a su vez hace que entre en juego
el problema de gestionar un creciente nimero de fuentes surgidas de la generacién
distribuida.

Por ello, no solo la generacién eléctrica tiende hacia un modelo mas limpio, sino que,
ademads, el mundo tiende a electrificarse. Si la sociedad es capaz de obtener toda la
energia que necesita de fuentes limpias, sin ninguna duda, la forma que mejores
ventajas presenta tanto para ser transportada, como transformada en otras formas de
energia, es la energia eléctrica.

Los nuevos requerimientos de la red eléctrica demandan una digitalizacién casi
completa de la distribucion de electricidad, siendo fundamental en este punto la
integracion de equipos de comunicaciones, equipos de medicion y equipos de
automatizacion en la red.

Tanto el estado actual de la red eléctrica, como sus necesidades futuras han sido objeto
de estudio en este trabajo de fin de grado. Con él, se ha pretendido analizar el porqué
de la necesidad de una red eléctrica dotada de inteligencia y el cémo se le dota a la red
de la misma.

También se ha estudiado como funcionan las comunicaciones de todos los dispositivos
necesarios en una red de estas caracteristicas, las cuales representan uno de los pilares
fundamentales en la evolucién de la red eléctrica.

Por ultimo, se ha comprendido como el modelo de generacién eléctrica actual no es
sostenible, y cudl ha de ser su futuro, teniendo en esté especial importancia el
almacenamiento de energia.

Las redes eléctricas inteligentes son la respuesta a una necesidad global, de un mundo
en constante progreso, donde la energia es a dia de hoy un recurso imprescindible en la
mayoria de procesos. Ademas, representan la solucidn a gran parte de los problemas
planteados por el nuevo panorama energético actual y futuro.
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ANEXOS

Anexo 1: Infografia explicativa del concepto de Smart Grid.

http://infografia-pedrojimenez.blogspot.com/2015/11/smart-

red-de-energia-inteligente.html

Fuente:
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Anexo 2: Iconografia del funcionamiento de un
aerogenerador.

Fuente: http://www.cursosenergiasrenovables.net/single-
post/2016/1/26/El-aerogenerador
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Anexo 3: Esquema de funcionamiento del ITER

Fuente: https://www.iter.org/album/Media/7%20-%20Technical
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