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INTRODUCCION

Vivimos tiempos convulsos e inciertos, consecuencia acumulada de las secuelas econdmicas y sociales que ha dejado la
pandemia y de los efectos geopoliticos de la invasidon de Ucrania, que han desencadenado alzas de precios de materias
primas, fuertes tensiones de suministro de componentes, y una inflacion desbocada en Europa con especial reflejo en el
alza sin precedentes en los precios de la energia.

Europa esta reaccionando en diversos frentes y, en especial en lo referente a la energia, con un objetivo claro: alcanzar
cuanto antes la mayor independencia energética posible, mientras se desarrolla el mayor proceso de cambio motivado por
la Transicion Energética.

Esta reaccién se ha concretado en el Plan RePowerEU, que asigna a las redes eléctricas un papel crucial incrementando
significativamente el nivel de ambicién y las inversiones que requieren, como factor imprescindible para alcanzar lo mas
rapidamente posible una mayor integracion de generacidn renovable y una mayor electrificacién de la demanda.

Desde Espafia, la Transicién Energética se concreta en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), el cual
establece unos objetivos claros y ambiciosos en materia energética y de sostenibilidad, y que debe servir como acelerador
del cambio que situe a Espafia como claro ejemplo de transicion.

Esta transicidn se ve claramente en Espafia, donde las energias renovables a cierre de 2021 representan el 56% de la
capacidad de produccién nacional, alcanzando una cuota de generacién cercana al 47%, un 10% mas que el afio anterior, y
registrando su mayor participacion en el mix de generacién desde que existen registros, segun el Informe del Sistema
Eléctrico Espafiol de 2021 de Red Eléctrica de Espafia.

Este incremento nos acerca cada dia mas a uno de los hitos intermedios del PNIEC: el de alcanzar para el 2030 el 74% de la
generacion eléctrica de origen renovable. Este importante reto encuentra un aliado clave para conseguir los objetivos
propuestos, que es la puesta en valor de la flexibilidad a lo largo de toda la cadena energética.

La coyuntura actual viene a evidenciar mas que nunca que invertir en la innovacion en redes eléctricas, por encima de
cualquier otra consideracion, es invertir en el futuro de nuestro pais.

En este contexto, quiero remarcar el importante el papel de FutuRed, Plataforma Tecnoldgica de Redes Eléctricas de
Espafia, como punto de encuentro y de referencia de la administracion, empresas eléctricas, proveedores, centros
tecnolégicos, academia y demads integrantes del sector, para permitirnos seguir promoviendo el desarrollo tecnoldgico de
las redes eléctricas en conexion con todos los usuarios de las mismas, asi como el desarrollo de conocimientos y de la
capacidad industrial espafoles, tanto a nivel nacional como internacional.

El Congreso de Redes Inteligentes es una cita de gran importancia donde se combinan la difusién de resultados de los
proyectos innovadores mas punteros y representativos, con la exposicién de aspectos relevantes del contexto social y
politico y la necesaria interconexidn entre los distintos agentes. Entre los aspectos de contexto, en esta ocasion, se destacan
nuestra situacion respecto a la flexibilidad, a las relaciones internacionales y ante la innovacion mds disruptiva que realizan
las startups.

Finalmente me queda agradecer a los que han hecho posible este evento, CIEMAT como anfitrién, SCHNEIDER como
patrocinador, el Comité Técnico que realiza la validacidon y valoracién de las comunicaciones, los autores de las
comunicaciones, asi como los ponentes y los organizadores del Congreso.

Un cordial saludo
Madrid, diciembre 2022
Raul Suarez

Presidente de FutuRed
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TENDENCIAS EN DISENO DE LA RESILIENCIA DE REDES
INTELIGENTES

Raul Pastor, Doctorando de ingenieria y organizacién industrial - UC3M
J. Javier Larrafieta, Secretario general de la Plataforma Tecnoldgica de Seguridad Industrial — PESI
J. Maria Alvarez-Rodriguez, Profesor asociado. Departamento de Ciencias de la Computacién — UC3M

La resiliencia de un sistema es su capacidad para recuperarse y minimizar las consecuencias tras un evento de riesgo
acontecido. Cuando el sistema de interés (SOI) es una zona urbana o industrial, los sistemas energéticos renovables (SRs)
pueden contribuir a su resiliencia a través de una operacién coordinada tras el evento de riesgo, entre otras acciones
preventivas articulables desde fase de redisefio de esas zonas.

Los SRs, y en concreto las redes, tanto las térmicas de frio y calor, como las eléctricas, y en el futuro puede que las de gases
renovables, deben cooperar para satisfacer la demanda instantanea del SOl optimizando el uso de los recursos disponibles
y esto es posible mediante una correcta gestidn de los requisitos en parte derivados del uso de modelos de simulacion desde
fase de disefio de los SRs.

Por analogia al modo de operaciéon normal, los requisitos exigidos a los SRs en circunstancias post siniestro vendran
determinados por un modelo de gobernanza de los riesgos, las necesidades del SOI para su recuperacion, la fiabilidad y
seguridad de los propios SRs (particularizacion del modelo de referencia de la plataforma PESI).

Con el enfoque puesto en el analisis de fiabilidad y seguridad de las redes inteligentes, se propone presentar en el Congreso
de Redes Inteligentes el grado de uso de modelos a través del andlisis de publicaciones recientes definiendo asi una primera
ontologia facilitadora de la interoperabilidad de los SRs y de sus Gemelos Digitales en el contexto de la Ciudad Inteligente y
la Industria 4.0.

Palabras clave: Resiliencia, Redes Inteligentes, Smart Grids, Gemelo Digital, Ciudades Inteligentes, Seguridad

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La resiliencia de un sistema es su capacidad para recuperarse y minimizar las consecuencias tras un evento de
riesgo acontecido. Cuando el sistema de interés (SOl en inglés) es una zona urbana o industrial, los sistemas
energéticos renovables (SRs) pueden contribuir a su resiliencia a través de una operacion coordinada tras el
evento de riesgo, entre otras acciones preventivas articulables desde fase de redisefio de esas zonas.

Actualmente mas del 30% de las inversiones para la adaptacién de las redes eléctricas de transporte y
distribucion en EEUU se estan acometiendo por razones de la resiliencia y la necesidad de adaptacion a los
riesgos del cambio climatico como pueden ser los incendios y los eventos meteoroldgicos extremos, para lo que
afrontardn un importante proceso de digitalizacién y de uso de nuevas tecnologias (McKinsey & Company, 2022).

La resiliencia es una propiedad emergente de los sistemas, esto es, solo queda descrita cuando acontecen los
sucesos de riesgo y la siguiente fase de recuperacion de todo o parte del sistema afectado por ese suceso, pero
su caracter emergente no implica que no se deba gestionar, al contrario, sin embargo esta gestién debe estar
integrada con otras disciplinas como la seguridad (prevencion, security), la gestidon de activos, incluso la
innovacién, y quedar fundamentada en la gestidén de los riesgos y de las oportunidades. En ese contexto de
gestion es que se pueden fijar objetivos, planificar y ejecutar las acciones derivadas, evaluar y corregir, siguiendo
un modelo clasico PDCA (plan-do-check-act).

Los SRs, y en concreto las redes, tanto las térmicas de frio y calor, como las eléctricas, y en el futuro puede que
las de gases renovables, deben cooperar para satisfacer la demanda instantdnea del SOl optimizando el uso de
los recursos disponibles y esto es posible mediante una correcta gestion de los requisitos en parte derivados del
uso de modelos de simulacién desde fase de disefio de los SRs, y por analogia, los requisitos exigidos a los SRs
en circunstancias post siniestro vendran determinados por un modelo de gobernanza de los riesgos como el
anteriormente descrito necesariamente digitalizado dotado de sus propias simulaciones.

De entre los diferentes SRs el mas normalizado y avanzado en cuanto a la digitalizacidn de sus sistemas son las
redes eléctricas inteligentes pues en ellas se concentran multitud de actores, procesos y tecnologias que
necesitan intercambiar informacidn en escalas de tiempo del 10 segundos, como requieren los dispositivos de
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corte de alta frecuencia, hasta los 10° segundos (o el dia), en que se puede almacenary despachar la electricidad
acumulada en baterias. En el caso de las redes térmicas y las de gases renovables, éstas manejan tiempos de
actuacion instantanea del orden de 1 segundo y de acumulacién de 107 segundos (0 meses). Son sistemas que
requieren una mayor intervencién humana ante un fallo. Aun teniendo los sistemas diferentes niveles de
madurez en cuanto a su digitalizacion y normalizacién, los SRs deben cooperar entre si para satisfacer la
demanda instantanea del SOI optimizando el uso de los recursos disponibles en cualquier circunstancia
previsible.

Dentro de la arquitectura de referencia para la redes inteligentes (CEN-CENELEC-ETSI, 2012) representada en la
Figura 1, entendida ésta como un sistema de sistemas (SoS, en inglés), la capa de negocio es aquella que permite
plantear precisamente una gestidén de la resiliencia con objetivos concretos que seran después trasladados a
funciones a través de la definicidn de casos de uso, y al disefio detallado hasta cubrir la especificacion de los
elementos de dichos sistemas.
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Figura 1. Arquitectura de la Red Inteligente (CEN-CENELEC-ETSI, 2012)

La Plataforma Tecnoldgica de la Seguridad Industrial, PESI, nos propone un modelo conceptual que
denominaremos Modelo PESI de la seguridad integral, difundido y aceptado entre organizaciones de innovacion
abierta de la seguridad industrial en Europa (Larrafieta, 2022). Este modelo nos aporta un contexto para la
gestion de la resiliencia de las actividades industriales y las ciudades, a través de paradigmas que motivan la
investigacion, el desarrollo y el uso de soluciones innovadoras de la seguridad (safety, security), que en esencia
son sistemas que se deben integrar en los SRs.

La agenda estratégica de esta plataforma tecnoldgica nos recuerda la politica europea y nacional (SEDIA, 2022)
de fomento del uso de las tecnologias habilitadoras clave (KET en inglés) a lo largo del ciclo de vida de la
ingenieria de todos los sistemas, los de la seguridad y del propio SOI. Son ejemplos de KETs el procesado en
lenguaje natural (NLP en inglés), y la inteligencia artificial (A.l. en inglés) y el internet de las cosas (loT en inglés).

Volviendo a la arquitectura de referencia para las redes inteligentes, y particularmente en la fase de desarrollo
de la red inteligente como sistema e sistemas, a lo largo del proceso de disefio es posible aplicar estandares de
modelado como UML para definir los casos de uso, y mas genéricamente, RSHP (Llorens, Morato, & Génova,
2004) que permite complementar cualquier especificacion y ampliarla al uso de modelos que pueden ser tanto
textuales, propios del procesado en lenguaje natural (NLP), como de modelado y simulacién, con tal de gestionar
el conocimiento en ingenieria de los sistemas y facilitar su reusabilidad.

Los paradigmas de la Industria 4.0 y otros como el Gemelo Digital aplicado a la Ciudad Inteligente, requieren a
su vez del uso de otra gama de tecnologias habilitadoras como los entornos de gestion del disefio en el ciclo de
vida del producto (PLM en inglés), los especificos de modelado y simulacion de la fiabilidad-disponibilidad-
mantenibilidad y la seguridad-safety (RAMS en inglés), los sistemas de gestién del mantenimiento
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computarizado (CMMS en inglés) y de la gestion de la informaciéon en construccion (BIM en inglés).
Efectivamente esos modelos pueden ser tratados como elementos de informacion a través de aplicaciones que
facilitan la interoperabilidad en ingenieria de sistemas y la gestién del conocimiento relacionada.

Es en el anterior contexto de gobernanza, uso de tecnologias habilitadoras y paradigmas en que las ontologias,
los modelos y los requisitos, entendidas las primeras como como representaciones del conocimiento
formalizables y los segundos como activos del conocimiento, pueden ser usados en las redes inteligentes como
demuestra la caja de herramientas del “Smart Grid Architecture Model” SGAM (SGAM-TOOLBOX 2.0, 2022),
que proporciona tanto requisitos de seguridad (security) como un modelo de la red inteligente como sistema de
sistemas para la herramienta Enterprise Architecture ®©.

Con todo lo anterior se puede decir que actualmente, y transcurrida una década desde los primeros modelos de
referencia de la arquitectura redes inteligentes, estamos en una buena posicidn para gestionar la resiliencia
desde el redisefio de los sistemas de interés urbanos e industriales, y por lo tanto de trasladar necesidades, y
requisitos a la capa del negocio de las redes inteligentes usando modelos, siendo todo ello habilitador incluso
de la contratacién publica como pudiera ser en procesos de compra publica de innovacién (Alvarez, 2012). Surge
pues la pregunta de conocer hasta qué grado de esta acometiendo esta ingenieria de la resiliencia en las redes
inteligentes en la actualidad.

METODOLOGIA Y MEDIOS

La metodologia empleada comienza con la particularizacion del Modelo PESI de la seguridad integral que sera
usado para detectar las posibles contribuciones a la resiliencia que las redes inteligentes pueden aportar a los
sistemas de interés urbanos e industriales. Esta particularizacién no es objeto de esta comunicacion sino que se
emplea como el marco de trabajo explicito y comun al de otros SRs presentes en un mismo SOI.

La ingenieria de la resiliencia es a su vez una disciplina empleada en la ingenieria de sistemas tal cual la entienden
organismos internacionales como INCOSE. De las definiciones de esa base de conocimiento y trabajos previos
de los autores, se propone el uso de un modelo conceptual y simplificado de los principios de disefio de la
resiliencia para las redes inteligentes.

Ambos modelos emplean una terminologia especifica que debe ser traducida al inglés para ser empleada en la
busqueda de bibliografia en revistas cientificas y técnica empleando metadatos. La muestra puede ser clasificada
segun los términos que definen, en el dominio de conocimiento de las redes inteligentes, los principios de diseiio
de la resiliencia.

Para la obtencidon de textos que permitan el andlisis técnico posterior o mas refinado, se emplea la capacidad
Risk and Alerts integrada en la herramienta SES ENGINEERING Studio® que emplea el modelo RSHP y artefactos
textuales que se configuran con la herramienta KM-KNOWLEDGE Manager® en forma de ontologia para su
reutilizacion.

En la fase de analisis, el grado de uso de los modelos relacionados con la gestion e ingenieria de la resiliencia se
concreta, entre otros, por la propia cita de terminologia clave relacionada en los documentos. Se disefian a los
efectos preguntas por analogia a modelos de uso o madurez de la Industria 4.0 como el modelo HADA (MINETUR,
2022).

PARTICULARIZACION DEL MODELO DE LA SEGURIDAD INTEGRAL

Se propone adaptar el Modelo PESI de la seguridad integral simplificando éste cuanto a la gestion de las
seguridades por concrecion de los activos de proteccion para la seguridad safety y las operaciones de seguridad
(security) de los planes de emergencia respectivamente, sin atender inicialmente a los posibles riesgos del SOI
sino a la necesidad de disponer de suministro a través de una red inteligente que emplea energias locales.

La red inteligente pasara a depender sin embargo de su Capacidad dada por sus activos fisicos y software, las
personas y los procesos relacionados con la operacidon y mantenimiento de la red, esto es, de la fiabilidad y
seguridad (safety, security). Serd asumido también que existen requisitos de la seguridad y fiabilidad de las redes
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inteligentes y que su uso tiene o puede tener implicito el principio europeo de la sostenibilidad de no causar
dafio.

Segun el anterior modelo, existen soluciones de la seguridad comunes para el SOI que deben ser identificadas e
incluso implementadas tempranamente y esa es precisamente una de las oportunidades de las redes
inteligentes para contribuir a la resiliencia pues toda accion planificada y acometida antes es mas barata y
protege antes. Todo ello queda representado en la Figura 2 para los SRs en general donde las fuentes de
informacion se representan con elipses y los rectangulos representan procesos, y las flechas relaciones de
inferencia o de intercambio de informacion.
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Figura 2. Adaptacion del Modelo PESI de la seguridad integral para el estudio

MODELO CONCEPTUAL DE LOS PRINCIPIOS DE DISENO DE LA RESILIENCIA

La ingenieria de resiliencia esta bien resumida en la guia de ingenieria de sistemas (INCOSE, 2015). En concreto
se define esta ingenieria como un proceso cuyo resultado puede caracterizarse por un tiempo de recuperacion,
unas pérdidas asumibles y cierta selectividad de los riesgos por aplicacion de los siguientes principios:

- Capacidad para soportar una amenaza, concretada en conceptos como la absorcion de impactos y
redundancia por parte de los sistemas.

- Contencion para mantener fuera del sistema a la amenaza de un modo de operacién o colapso inseguro,
concretada por las capas de defensa.

- Flexibilidad para reestructurarse, concretada en una capacidad para auto reparacion o reparacion local de
los sistemas.

- Adaptabilidad para prevenir un funcionamiento inseguro, concretada por conexiones flexibles, la
intervenciéon humanay la existencia de ciertos estados seguros.

- Tolerancia para sacar ventaja de una degradacion, concretada por el funcionamiento auténomo de
sistemas tras el fallo.

- Cohesion de los sistemas para trabajar como un todo, concretada por las conexiones de los sistemas.

En trabajos previos, los autores analizaron una veintena de publicaciones generalistas de energia relacionadas
con energia y riesgos climaticos extremos derivados del Cambio Climatico, el impacto econdémico asociado a
esos riesgos y la estrategia europea para alcanzar un sistema energético mas ecoldgico y seguro. La conclusion
principal de ese estudio fue que los principios de ingenieria de la resiliencia en energia coexisten o derivan unas
de las otras, siendo la Capacidad, concretada en diferentes activos o procesos, el principio mas frecuentemente
descrito y relacionado con el resto de los principios. La Flexibilidad y la Adaptabilidad se mostraron como
propiedades normalmente empleadas y relacionadas entre si. Estas conclusiones son de utilidad en la busqueda
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de bibliografia para este estudio y nos permiten justificar, aunque sea en primera aproximacion, la eleccién de
un modelo conceptual simplificado de los principios de la resiliencia para las redes inteligentes representado en
la Figura 3.
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Figura 3. Modelo conceptual simplificado de los principios de disefio de la resiliencia para redes inteligentes

El modelo anterior indica que cuanta mayor Capacidad, el nivel Tolerancia exigido a los elementos de la red
inteligente en su conjunto puede ser menor pues dicha capacidad implica normalmente duplicidades en los
activos (de generacion, distribucidn, almacenamiento...). La Flexibilidad sin embargo puede verse mermada por
un exceso de concentracion de Capacidad, siendo la topologia de la red la que determine verdaderamente ese
comportamiento, en tanto que la Adaptabilidad puede ser vista como una propiedad derivada de la Flexibilidad
cuando la red sea capaz de operar en configuraciones mds adaptadas a la demanda del SOI. Por ultimo, la
Contencion puede ser una propiedad definida por la Capacidad de controlar la carga o cortar generacion de los
generadores que asi lo permitan.

La utilidad de este modelo conceptual, que por descontado es limitado, no es otra que la de acotar el nUmero
de conceptos técnicos especificos de las redes inteligentes disefiadas con principios de la resiliencia. La eleccion
de los términos puede ser ampliable por medio del uso de sinénimos o conceptos equivalentes, motivando, si
cabe, una mejora del proceso de investigacion.

SELECCION DE LAS COMBINACIONES DE BUSQUEDA DE BIBLIOGRAFIA

La busqueda de bibliografia en revistas cientificas y técnicas emplea los siguientes términos y combinaciones
como metadatos en los buscadores de las revistas cientificas y técnicas entre los afios 2012 y 2022 segun se
indica en la Tabla 1:

Tematicas (metadatos) Términos técnicos (metadatos) Propiedad de la resiliencia representada
Resilience, Smart grid(s), Power management,... Contencidn

Power Switch,... Flexibilidad

Demand management,... Cohesioén

Fault tolerance,... Tolerancia
Resilience, Smart City(ies), (Cualquiera de los anteriores) Capacidad

Tabla 1. Metadatos y principios de la resiliencia (Fuente: elaboracion propia)

Los metadatos son combinados con palabras clave segun se indica en el siguiente apartado.
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DEFINICION DE ALERTAS DE BUSQUEDA TEXTUAL EN LOS DOCUMENTOS

La definicion terminologia clave permite refinar la busqueda de informacién en un buscador de bibliografia
cientifico-técnica con metadatos. Como se ha comentado en la descripcion de la metodologia y medios, se
emplea la capacidad Risk and Alerts integrada en la herramienta SES ENGINEERING Studio®. Dicha herramienta
es capaz de proporcionar unidades de analisis (parrafos o tablas) que cumplen una o varias reglas o alertas.
Tanto los términos clave como las reglas estan recogidas en la Tabla 2:

Cuestion de interés Términos clave (para el Términos de contexto Reglas (alertas)
buscador y alertas) (para alertas)

Si se emplea un modelo de gestion Risk management,... Opportunity, impact, (Q1.1) Contexto el mismo parrafo o
de riesgos v las seguridades integral probability, safety, tabla que un término clave.
(Q1). security, RM, GRC,

FMEA, FMECA, Fault

Tree, RCA
Si se emplean modelos de fiabilidad Reliability, availability, MTBF, MTTR, (Q2.1) Contexto el mismo parrafo o
(Q2). maintainability, safety,... | distribution, RAMS, tabla que una término clave.

maintenance, asset

management
Si se consideran las operaciones de Emergence, emergency, Recover, operation(s), (Q3.1) Contexto el mismo parrafo o
emergencia y recuperacion (Q3). recovery,... activity(ies), plan(s) tabla que un término clave.

OR

(Q3.2) Patrén en el mismo parrafo o
tabla que un término clave:

Time unt + ... + Number
Number + ... + Time unit

Si se emplean paradigmas de la Digital Twin, Smart City, DevOps, Agile, MBSE, (Q4.1) Contexto el mismo parrafo o
digitalizacién o metodologias de Industry 4.0, ... EA, SysML, Digital tabla que un término clave.
desarrollo (Q4) Thread, Simulation,

ontology, simulation OR

model, 10T, BIM, PLM,

CMMS, lifecycle/life- (Q4.2) Patrén en el mismo parrafo o

cycle, life cycle, system tabla que un término clave:

of systems / SoS, urban,

village, industry(ies), “research” OR “design” OR

industrial “development"+ ... + un término del

contexto

un término del context + ...+ “research”
OR “design” OR “development"

Tabla 2. Refinamiento de la busqueda y definicion de alertas (Fuente: elaboracion propia)

RESULTADOS

En base a los metadatos y el uso de palabras clave fue posible identificar en ScienceDirect 251 resultados que se
corresponden con articulos mayoritariamente. De los anteriores, 77 resultados (el 31%) son referencias
independientes, esto es, no cubren mas de una combinacion de busqueda de metadatos y términos clave. De
esos 77, los autores han seleccionado 20 lecturas (el 26%) indicados en la Tabla 2 donde la mitad superior de
referencias provienen de la busqueda de combinaciones de metadatos “Resilience, Smart grids,” y la segunda
de “Resilience, Smart Cities,” para los diferentes términos técnicos de la Tabla 1:
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=

esilience & smart grid(s)

Lectura da Risk Management mergency, recoven, Resilience & Smart Cities

D doi Contencian Cohesidn Content on Flexibilidad Cohesign Contenci 6in Flexibilidad Cohesian Tolerancia
1 https://dai.org/10.1016/j.est 2022 104835, 1 1
3 httpsi//doi.org/10,1016/) 1g,2022,107830,
a https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.03.107.
s
6

1 1 1
1

1 1 1

1
1
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2019.02.014, 1 1 1 1

https://doi.org/10.1016/jte].2022.107135.

14 |httpsi//doi.org/10.1016/).ifa col 2022.09,013,
18 https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2021.1063 74,
15 https://doi.org/10.1016 /j.ress.1016.02.003. 1 1

22 https://doi.org/10.1016/]. enargy.2019.116442 1 1
25 https://doi.org/10.1016/].5¢c5.2021,103467, 1 1

30 https://doi.org/10.1016/}.5c5.2020.102412
34 https://doi.org/10.1016/j.5c5.2020.102337.
41 httpe://doi.org/10.1016/).ijdrr.2022.102970 1 1 1
43 |httpsi//doi.org/10.1016/j,jum 2022,09.003,
50 |nttps://doi.org/10.1016/iinca.2019.06.001 1 1

61 |https://doi.org/10.1016/j.comnet. 2018.08.001
66 https://doi.org/10.1016/j.envsci.2022.01.010. 1 1
72 |https://doi.org/10.1016/]sc5.2021.102940 1
73 https://doi.org/10.1016/].physa.2018.09 130, 1
77 |httpsy//doi.org/10.1016/ future.2019.09.004. 1

Tabla 3. Tabla 3. Resultados de la clasificacion de lecturas seleccionadas (Fuente: elaboracion propia)
Del analisis de las lecturas clasificadas pueden deducirse primeros resultados:

- Sobre las cuestiones primera, tercera y quinta, se aprecia que son temas recurrentes.

- Para la segunda cuestion, la relativa al uso de modelos de fiabilidad para la resiliencia, no se dispone de
lecturas mas o menos dedicadas con las que profundizar en el anélisis, en apariencia.

- En cuanto a la cuarta cuestion, relativa al gemelo digital, la red inteligente y la industria 4.0, y la resiliencia,
tampoco lecturas mas o menos dedicadas con las que profundizar en el analisis.

Los principios de la resiliencia de flexibilidad y tolerancia no han sido identificados lo que podria deberse a que
estan infrarrepresentadas en el modelo conceptual que ha dirigido la busqueda. Por esta razén y con objeto de
profundizar en el analisis con todas las lecturas, y a la vista de que hay temas que podrian quedar sin analizar si
no se profundiza en la lectura, se propone el uso de alertas textuales para todas las cuestiones de interés. Hecho
esto, se dispone de los siguientes resultados recogidos en la Tabla 3:

Lectura seleccionada Ql a2 a3 Q4.1
1D doi Ql.1 Q2.1 Q3.1 Q3.2 Q4.1 Q4.2
1 https://doi.org/10.1016/j.est.2022.10482 5.
3 https://doi.org/10.1016/j.compele ce ng.2022.107830. X X
4 https://d0i.org/10.1016/j.rser.2017.03.107. X X
5 https://doi.org/10.1016/j.e psr.2019.02.014. X X
6 https://d0i.org/10.1016/j.tej.2022.10713 5.

14 https://doi.org/10.1016/].ifaco1.2022.09.013.
18 https://doi.org/10.1016/].ije pes.2021.106974.
19 https://doi.org/10.1016/j.res5.2016.02.009. X
22 https://doi.org/10.1016/j.e nergy.2019.116442.
25 https://d0i.org/10.1016/j.5¢s.2021.103467.

30 https://doi.org/10.1016/j.5¢5.2020.102412. X

34 https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2020.102327. X X X

41 https://doi.org/10.1016/].ijdrr.2022.102970. X X
43 https://d0i.org/10.1016/].jum.2022.09.003. X X
50 https://doi.org/10.1016/].jnca.2019.06.001. X X
61 https://doi.org/10.1016/j.comnet.2018.08.001. X X
66 https://doi.org/10.1016/j.envsci.2022.01.010.

72 https://doi.org/10.1016/j.5¢5.2021.102940. X

73 https://doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.130.

77 https://doi.org/10.1016/j.future .2019.09.004. X X X

Tabla 4. Resultados del uso de alertas textuales (Fuente: elaboracidn propia)

A la vista de los resultados puede deducirse que el uso de modelos de fiabilidad no es exclusivo del ambito de
las redes inteligentes, como cabia esperar, del mismo modo que el uso de paradigmas y metodologias no lo es
de la ciudad inteligente. Nétese que la deteccién de informacion sobre modelos de fiabilidad no hubiera sido
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posible si el uso de alertas el analisis posterior de las mismas, lo que puede ser interpretado como una ineficacia
del metadatado de publicaciones en ScienceDirect.

CONCLUSIONES

La gestion de riesgos y de la seguridad, y el uso de modelos de fiabilidad forman parte de la practica de la
ingenieria de resiliencia para las redes inteligentes y ciudades inteligentes.

La relacidon entre la Industria 4.0, las redes inteligentes y las ciudades inteligentes parece aun poco explorada.
Ciertamente los principios de la Industria 4.0 pueden relacionarse con el uso de varias tecnologias habilitadoras
gue también se usan en las redes inteligentes y en la ciudad inteligente, pero este hecho podria no ser suficiente
como para compartir un marco de gestion de la seguridad, sin embargo, la recurrencia en el estudio de la
resiliencia en la ciudad inteligente es una oportunidad para reforzar el conocimiento para las redes inteligentes,
y existen datos que corroboran esta tendencia.

En cuanto a la metodologia empleada para la captura de tendencias, ésta ha demostrado ser capaz de aportar
valor a cuestiones relevantes de la investigacion si bien requiere ser realimentada para incrementar su eficacia.

PROXIMOS PASOS

Los modelos conceptuales pueden ser realimentados de una forma sistematica a través de la técnica de las
alertas dado que sus textos aportan nuevos términos bien contextualizados. La ontologia que recoge los modelos
conceptuales puede publicarse en un lenguaje de formalizacién SKOS-RDF para la comunidad cientifico-técnica
(W3C, 2009).

Se estd en disposicion de aplicar el método de andlisis antes expuesto aplicado a las redes térmicas urbanas y
de gases industriales en su posible uso de los principios de la resiliencia y en su relacidn con las redes inteligentes,
para lo que sera necesario elaborar nuevos modelos conceptuales de la resiliencia para esos SRs.

En todo el proceso de investigacion se tiene en cuenta que SES ENGINEERING Studio ® interopera a su vez con
herramientas como Enterprise Architecture®, conocidos PLM y multiples herramientas de modelado, simulacién,
gestién de requisitos, constituyendo asi la base habilitadora del Gemelo Digital de los sistemas o sistemas de
sistemas segun se trate a la que la ontologia puede contribuir.
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PLANIFICACION DE LA RED DE TRANSPORTE ELECTRICO EN UN
ENTORNO DE TRANSICION ENERGETICA Y CAMBIO TECNOLOGICO

Belén Diaz-Guerra Calderén — Gestor del Area de Planificacion de la red, Red Eléctrica de Espafia
Puerto Berdion, Ana Clavero, Maria Maiiueco — Técnicos senior del Dpto de Planificacion eléctrica

Resumen: El objetivo del articulo es describir las nuevas herramientas y metodologias desarrolladas por el TSO espafiol con
objeto de abordar la identificacion de las necesidades de desarrollo de la red de transporte que permiten el cumplimiento
de los objetivos de descarbonizacidn establecidos a nivel nacional en el PNIEC de la forma mas eficiente y sostenible; gracias,
en parte, a la consideracion de las nuevas tecnologias disponibles en los ambitos de la comunicacion, la digitalizacion y la
electrdnica de potencia. A modo de ejemplo de aplicacidn, se incluyen los resultados del ejercicio de planificacién de la red
de transporte espafiola en el horizonte 2026, aprobada recientemente por el gobierno espafiol.

Palabras clave: Planificacion, red, transporte, descarbonizacién, nuevas tecnologias, digitalizacion, monitorizacion,
integracion renovables

EL PNIEC COMO MARCO DE LA PLANIFICACION DE LA RED DE TRANSPORTE

Una vez establecido el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima, PNIEC!Y, que marca unos objetivos ambiciosos de
descarbonizacidn de la economia espafola, debe abordarse la traslacion de dicho plan a los diferentes planes y hojas
de ruta sectoriales que lo haran viable. Entre estos ultimos, se enmarcan los planes de desarrollo de la red de
transporte eléctrica. En este sentido, el gobierno lanzé un nuevo proceso de planificacion de la red de transporte
eléctrica mediante la Orden TEC/212/2019? que marcaba claramente los objetivos y principios que debian regir la
elaboracion del nuevo plan de desarrollo. Se establecia que el plan elaborado debia permitir e/ cumplimiento de los
compromisos en materia de energia y clima que se iban a concretar a nivel nacional en el PNIEC 2021-2030, mediante
la maximizacion de la integracion de generacion renovable y el fomento de las zonas con elevado recurso renovable;
todo ello garantizando la seguridad del suministro, la compatibilidad con las restricciones medioambientales y la
sostenibilidad econdmica del sistema.

Con objeto de abordar el objetivo marcado por la orden de inicio, en los estudios para la determinacién de la red de
transporte futura que ayudaria en el cumplimiento del PNIEC, no sélo se integré un escenario futuro del sistema
eléctrico acorde al PNIEC sino que, adicionalmente, se adaptaron las metodologias de analisis para primar aquella
solucidén final mas acorde con los principios rectores de busqueda de zonas de alto recurso, eficiencia, respeto al medio
ambiente y sostenibilidad econdmica. A modo de ejemplo se describe inicialmente la nueva metodologia de seleccidn
y anélisis de escenarios que ha permitido identificar las necesidades de desarrollo de la red de transporte que permiten
optimizar la integracidén de renovables primando las zonas de mayor recurso renovable y menor impacto ambiental.
Pen segundo lugar, se detalla la metodologia seguida con objeto de seleccionar las soluciones tecnoldgicas a dichas
necesidades con menor impacto ambiental y econdmico entre aquellas que resultan viables y afloran un analisis coste-
beneficio positivo para el sistema en su conjunto.

METOLOGIA DE ELABORACION DEL ESCENARIO DE ESTUDIO: INCORPORACION DE
RENOVABLES

En el marco del actual cambio de modelo energético, las redes de transporte eléctrico deben atender las necesidades
tanto de la nueva generacion renovable como de las nuevas demandas derivadas de la descarbonizacién y
electrificacion de la economia. Tal y como se ha mencionado ya, actualmente el escenario de estudio de la planificacién
de la red de transporte viene dado por el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima que determina tanto el contexto
macroecondmico como los objetivos de evolucién de la demanda eléctrica y de la potencia instalada de generacidn.

Una vez establecido el mix de generacién del escenario de estudio acorde al PNIEC, los andlisis para establecer las
necesidades de desarrollo de la red de transporte futura requieren establecer una hipdtesis de la ubicacion de las
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futuras instalaciones de generacidon renovable. Histéricamente, se habia utilizado como sefal de ubicacion la
distribucion geografica de las solicitudes de acceso a la red de transporte. Sin embargo, en el ultimo proceso de
planificacion de la red de transporte eléctrica espafiola para el horizonte 2021-2026, se detecté una importante
discrepancia entre los valores de instalacidon de generacién edlica y fotovoltaica del escenario objetivo del PNIEC para
el horizonte de estudio 2026 y las expectativas de los promotores de nueva generacion, que se reflejan tanto en el
volumen de solicitudes de acceso como de las propuestas remitidas durante la planificacion. De hecho, dichas
expectativas superaban en mas de tres veces la nueva potencia a instalar segtin el PNIEC en 2026 para el caso de la
edlica y en mas de trece veces en el caso de la fotovoltaica.

En este contexto, resultd imprescindible elaborar una metodologia que permitiese estimar las ubicaciones mas
favorables para el despliegue de la generacion solicitada hasta alcanzar los valores establecidos por el PNIEC en el afio
2026; cosa que se abordd considerando mediante un andlisis geografico de la viabilidad medioambiental, de la
eficiencia de produccidn renovable y de la disponibilidad del recurso. La metodologia establecida consta de los cuatro
pasos que se detallan a continuacion:

Andlisis y obtencion de la distribucion geogrdfica del recurso.

El objeto de la elaboracidon de esta primera distribucidon geografica es clasificar el territorio peninsular en zonas
geograficas segun resulte mas o menos eficiente implantar una instalacién fotovoltaica o eélica por disponer de mayor
recurso primario y porque se dan los condicionantes locales (temperatura, no contaminacién, etc.) que permiten
aprovecharlo de forma mas eficiente. Para la generacion fotovoltaica, se han utilizado las series histdricas de
produccion real de los generadores fotovoltaicos actualmente en servicio que estan a disposicion del Operador del
Sistema como una medida fiable y conjunta del recurso —insolacidn junto con la afeccién a la eficiencia de produccion
de otros condicionantes locales de temperatura real, contaminacidn, polvo en suspension, etc. Para la generacién
edlica, el andlisis se ha realizado partiendo de los datos de IDAE (Estudio del recurso edlico y elaboracién del Atlas
Edlico de Espafia) de identificacion de recurso edlico en el territorio nacional y metodologia basada en las cuencas
donde existe recurso edlico y su grado de explotacion. En ambos casos se ha elegido, el nimero anual de horas
equivalentes de produccion, con el fin de utilizar un indicador independiente del tamafio de la instalacion vy
normalizado. Una vez obtenido este indicador se ha procedido a su analisis geo-estadistico enfocado al estudio de la
dispersion geografica del recurso a lo largo del territorio peninsular.

Andlisis y obtencién de la distribucion geogrdfica de la facilidad/dificultad de llevar a cabo la tramitacién
considerando la ausencia de restricciones y condicionantes medio ambientales para la implantacion de plantas
fotovoltaicas o edlicas.

El objetivo de este segundo andlisis geografico es caracterizar el territorio sobre la base de la facilidad de implantacion
de plantas edlicas y fotovoltaicas. Para ello, se ha utilizado el estudio “Zonificacion ambiental para la implantacién de
energias renovables: edlica y fotovoltaica.” elaborado por la Secretaria de Estado de Medioambiente del Ministerio
para la Transicién Ecoldgica y Reto Demogréfico (MITERD). Con un enfoque de evaluacién multicriterio, el andlisis ha
considerado de forma conjunta todos los previsibles impactos, condicionantes y restricciones medioambientales a los
gue pueden enfrentarse los promotores de nuevas instalaciones fotovoltaicas y edlicas, estableciendo una zonificacién
ambiental para la implantacién de instalaciones renovables en el territorio peninsular. Teniendo en cuenta que existen
condicionantes y previsibles impactos que afectan de forma diferente a instalaciones fotovoltaicas y edlicas se han
elaborado dos mapas, uno para la generacién edlica y otro para la fotovoltaica que clasifican la sensibilidad ambiental
en baja, moderada, alta, muy alta y extrema.

Andlisis y obtencion de la distribucion geogrdfica de la probabilidad de éxito de la construccion de plantas
fotovoltaicas o edlicas a partir de las distribuciones de recurso, eficiencia de la produccion y facilidad de tramitacion.

Con objeto de identificar para los estudios de planificacion las zonas en las que es mas probable que se instalen las
futuras plantas edlicas y fotovoltaicas se ha elaborado finalmente un indicador sintético fruto de combinar los
indicadores anteriores de capacidad de produccion (recurso y eficiencia) y de facilidad de tramitacion ambiental (mapa
de acogida) que resulta ser un indicador de la probabilidad de éxito de ubicacién en una determinada zona. Este
indicador es el resultado de combinar los indicadores de capacidad de produccién (horas de produccién equivalente
normalizadas) y la caracterizacidn de la zonificacién medioambiental. Para su elaboracion, previamente se han tratado
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las series originales para que tengan el mismo formato y rango de variacion. Adicionalmente, para el caso concreto de
las sensibilidades medioambientales, se considera no recomendable la instalacién en las zonas de sensibilidad
medioambiental extrema, por lo que, en dichas zonas, cuentan con un indicador de éxito combinado de valor nulo, lo
gue supone no considerar en el ejercicio estas ubicaciones.

Consideracion de otros factores a través del interés de los sujetos

El interés de los promotores en desarrollar una planta fotovoltaica o edlica en una determinada zona puede derivar
de de otros factores adicionales mas alld de los aspectos ambientales y de recurso y eficiencia previamente
comentados. Por ello, la asignacién final de nueva potencia a considerar por comunidad auténoma y subestacion se
ha efectuado en funcién del peso de las intenciones de los promotores en cada comunidad moduladas por la
probabilidad de éxito sobre el total peninsular. Para ello, se utiliza el conjunto de la generacién proveniente de todas
las propuestas recibidas en el proceso de planificacidn y proveniente de accesos con solicitud de acceso completa
(autorizados y no autorizados) a inicio de los estudios, 31 de agosto de 2019, tras realizar un filtrado para eliminar
todas aquellas que pudieran estar repetidas (han resultado ser de tan solo un 10%).

Mapas de recurso

Fotevoitaleo Edlico

Mapas de probabilidad de éxito Escenario de

estudio acorde a

Interés de los
sujetos

Figura 1. Etapas de la metodologia de ubicacion de la generacion renovable en el escenario de estudio de la planificacion, segun
recurso, minimizacion del impacto ambiental e interés de los sujetos

Gracias a esta metodologia, los desarrollos de red necesarios resultado de los estudios favoreceran la evacuacion de
generacion renovable futura en las ubicaciones de generacidn renovable mas acordes a los principios rectores de esta
planificacién: fomento de las renovables en zonas de alto recurso y minimizacién del impacto medioambiental, de la
forma mas eficiente y econdmicamente sostenible. El analisis del resultado obtenido muestra que gran parte de las
instalaciones con mayor probabilidad de éxito y, por tanto, consideradas en el escenario de estudio se conectan en la
red de partida, es decir la red ya existente o en construccidn, por lo que se minimiza el impacto ambiental. Sin embargo,
se da cabida asimismo a un conjunto de nuevas propuestas, principalmente en zonas de elevado recurso sin red de
transporte existente o ya planificada, que permiten la puesta en valor de zonas con produccion muy eficiente.
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METOLOGIA DE SELECCION DE SOLUCIONES A LAS NECESIDADES FUTURAS DE RED

Tras la definicion del escenario de estudio, en el proceso de planificacién se abordan una serie de estudios de flujos
de carga en las 8760 horas del afio que permiten identificar los principales problemas de la red de transporte en
estudio para integrar correctamente la generacion y demanda del escenario coherente con el PNIEC. Se trata
principalmente de sobrecargas en la red, vertidos y energia no suministrada. Estos problemas ponen de relieve unas
necesidades de evolucion de la red de transporte que deben atenderse mediante nuevos desarrollos. La evolucion
tecnoldgica experimentada en los ultimos afios ha permitido disponer de posibles soluciones alternativas a las
necesidades anteriores. Por ello, para resolver las necesidades detectadas, ademas de los desarrollos tradicionales
(nuevas lineas, subestaciones y repotenciaciones), en la elaboracién del plan 2021-2026 los desarrollos de las
tecnologias de comunicacién y de tratamiento de datos han permitido, en primer lugar, la consideracion de soluciones
gue modifican la operacién en tiempo real como son los sistemas de adaptacién de la generacidén post-contingencia
con una participacién importante de renovables, asi como la implantacién de sistemas de monitorizacién dindmica de
la capacidad de las lineas de transporte. Asimismo, se han considerado soluciones basadas en otros avances
tecnoldgicos como son el uso de conductores de alta temperatura, de baterias integradas en la red de transporte o de
elementos de control de flujo mediante electrénica de potencia.

La disponibilidad del mencionado abanico de soluciones ha hecho necesario desarrollar igualmente en esta fase una
nueva metodologia de seleccién de soluciones a las necesidades de red en la que se han incorporado los principios
rectores. Para ello, las soluciones se iban analizando de forma ordenada desde las de menor impacto ambiental y
econdémico hasta las de mayor, tratando de encontrar la solucién o combinacién de soluciones viable, suficiente y con
un analisis coste-beneficio positivo para el conjunto del sistema eléctrico. En este sentido, el orden definido para la
evaluacion de posibles soluciones, o combinacion de soluciones, ha sido el que queda reflejado en la figura adjunta.

¢ Solucion o combinacion de soluciones
suficiente, viable y beneficiosa para el
sistema?

Incluida enla
Sl propuesta

Solucion
operacion

. Incluida an la
OLR —> 81 propuesta

i
g E
&g
@S Incluida en la
g§ s propuesta
o .
0 =
| S
- -
5§
&g Incluida enla
: .E' Cambio de SI =
- . conductor propuesta
2o
® -
o
= &
=0
£
n . Incluida en la
FAEER SI prupues:a
No
Segundo circuito / £ Incluida en la
+ Cambio de tensidn sl propuesta
No
Nueva z Incluida enla
actuacion SI propuesta

Figura 2. Flujograma de seleccion de alternativas para la resolucion de los problemas de red

21



CONGRESO REDES INTELIGENTES

La aplicacién de la metodologia descrita al proceso de planificacion con horizonte 2026 ha resultado en un Plan de
desarrollo de la red de transporte 2021-20265! con las siguientes caracteristicas:

- Cerca del 80% de los problemas que, segun los analisis del escenario de estudio, podria presentar la red en 2026
se solventarian mediante la incorporacidon masiva de las renovables a los sistemas automaticos de reduccion
de generacion post-contingencia. Por tanto, resulta vital el despliegue generalizado de herramientas avanzadas
de operacion y comunicacion; tarea a la que ya esta dedicada el Operador del Sistema.

- Cercadel 72% de las actuaciones de lineas planificadas se encaminan a la maximizacién de la red de transporte
existente, con mas de 7000 km de repotenciaciones planteadas, a las que se afiaden soluciones con nuevas
tecnologias; a saber, la instalacién de mas de 700 km de sistemas de monitorizacién de las lineas en tiempo real
y el cambio a conductores de alta temperatura de unos 300 km de lineas existentes.

- Finalmente, el plan de desarrollo incluye toda una serie de soluciones con nuevas tecnologias con objeto de
atender las necesidades de la red en 2026: sistemas avanzados de operacion, sistemas de monitorizacion de
las lineas en tiempo real, nuevos conductores de alta temperatura, baterias y compensadores sincronos como
elementos de red de transporte, STATCOMs y enlaces en corriente continua HVDC.

El 80% de las necesidades se
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avanzados
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Figura 3. Resultado de la aplicacion de la metodologia de seleccién de soluciones para la resolucion de las necesidades de la red
futura en el Plan de desarrollo de la red de transporte espafiola 2021-2026

PLAN DE DESARROLLO DE LA RED DE TRASNPORTE 2021-2026: PIEDRA ANGULAR
DEL PNIEC

En los apartados anteriores se ha ejemplificado cdmo en cada una de las fases de determinacion del Plan de desarrollo
de la red de transporte de energia eléctrica. Periodo 2021-2026), se han tenido en cuenta los principios rectores
establecidos en la Orden? que daba inicio a la planificacién y que instaba, en primer lugar, a que se disefiase una red
de transporte que, cumpliendo con los principios de sostenibilidad econdmica y ambiental, permitiese El cumplimiento
de los compromisos en materia de energia y clima del PNIEC 2021-2030™,

Como resultado, la red de transporte planificada consigue el equilibrio entre los objetivos de politica energética,
seguridad de suministro, sostenibilidad econdmica y compromiso medioambiental y se constituye en uno de los pilares
que permitirdn el cumplimiento del PNIEC. En efecto, de no desarrollarse la red de transporte mas alla de los proyectos
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gue estdn ya actualmente en estado de avance importante, se tendria un vertido de produccion renovable respecto a
su potencial produccién de cerca del 15% y la integracion de renovables seria de un 62 % del valor total de generacién
eléctrica, 6 puntos porcentuales por debajo del 68 % que debe obtenerse en una senda de cumplimiento de PNIEC.
Con una red sin limitaciones, si se cumplirian los objetivos establecidos en el PNIEC y el vertido se reduciria al 2,4 %,
sin embargo, esta red tendria un alto impacto social, ambiental y un elevado coste de inversidn. La red planificada se
sitla entre lared de partida y la red sin limitaciones para permitir el equilibrio entre los objetivos de politica energética,
la seguridad de suministro, la sostenibilidad y el compromiso medioambiental. Permite capturar, con un coste limitado,
el 80-90% de los beneficios que se obtendrian con una red sin limitaciones.

Por tanto, el Plan de desarrollo de la red de transporte 2021-2026 resulta ser una de las piedras angulares en las que
se debe cimentar el PNIEC: el desarrollo de red previsto permitira la integracion efectiva en el mix de produccién
eléctrica nacional de un 67 % de energias verdes, lo que llevard a una reduccion de emisiones de CO, de un 66%
respecto a la actualidad. Todo ello, respetando tanto la sostenibilidad medioambiental, garantizada con la aprobacién
del Estudio Ambiental Estratégico del Plan, asi como la sostenibilidad econdmica del sistema. En efecto, la construccién
de las actuaciones contenidas en el Plan no sélo dinamizard la actividad econdmica, sino que aportara mas de 1600 M€
de ahorro anual a los costes del sistema eléctrico.
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Figura 4. El Plan de desarrollo de la red de transporte 2021-2026 como elemento clave en la consecucion de los objetivos del PNIEC
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ESTRATEGIAS PARA SEGMENTAR E INVOLUCRAR A CONSUMIDORES
EUROPEOS EN FLEXIBILIDAD ENERGETICA

Juan Martino, disefiador estratégico, Soulsight Design Strategy.
Carmen Valor, profesora e Investigadora lIT, Universidad Pontificia de Comillas
Leonor Ruiz, disefiadora estratégica, Soulsight Design Strategy.

Resumen: Este documento recoge dos resultados clave del trabajo social del proyecto H2020 ReDREAM de flexibilidad
energética con pilotos en cuatro paises europeos. El primer resultado es una segmentacion de consumidores por arquetipos de
comportamiento basados en su conciencia energética y su relacidn con la tecnologia que permite un mejor entendimiento de
las motivaciones de estos para ser flexibles en su consumo. El segundo es un paquete de estrategias que permite identificar y
reclutar a los consumidores que tienen equipos flexibles, ya que la correcta identificacion junto con la motivacion de modificar
sus habitos de consumo es uno de los grandes retos de los experimentos de flexibilidad actualmente.

Palabras clave: flexibilidad, agregacion de la demanda, consumidor activo; arquetipos de comportamiento; cambio climatico;
ahorro energético, tecnologia loT, equipamientos flexibles, integracion de energias renovables; estrategias de reclutamiento;

1. CONTEXTO GLOBAL Y EL ROL DEL USUARIO ACTIVO EN FLEXIBILIDAD ENERGETICA

La descarbonizacion ha sido una de las palabras mds mencionadas en los foros mundiales de los ultimos afios, sin embargo,
implica una transicion compleja ya que involucra cambios en muchos sectores, inversidn y sobre todo la cooperacion de
todos los actores. Para que esta transicion se pueda llevar a cabo, la digitalizacion de los servicios y los productos en el
sector energético, como las redes inteligentes y la agregacién de la demanda, es una clave fundamental y la Union Europea
invita a la “twin transition” (transicion verde y digital). El creciente uso de las fuentes de energia renovables exige
estrategias para flexibilizar la demanda de los consumidores (Sloot et al., 2021). Esta flexibilizacién implica un cambio
importante en el papel de los consumidores y ya se han observado varios obstaculos para dicho cambio (Parrish et al.,
2020; Schuitema et al., 2017). Se estan aplicando enfoques experimentales en forma de sandboxes o proyectos piloto
(Mlecnik et al., 2020) para probar y medir los enfoques de comportamiento que pueden contrarrestar estas barreras vy,
finalmente, permitir una demanda flexible. Estos experimentos son fundamentales, ya que la regulacién, la elaboracion
de politicas y los modelos empresariales se basan en sus resultados. En este nuevo modelo, el consumidor adquiere un
rol activo en el mercado energético y necesitamos que éstos participen con su autoconsumo o flexibilidad para poder
llevar a cabo la transicion energética eficaz. El reto radica en como convertir en actores activos a los consumidores,
dispuestos a cambiar sus comportamientos, cuando hoy entienden la energia como una commodity abstracta y compleja.

2. PROYECTO REDREAM

ReDream es un proyecto de innovacién en flexibilidad energética financiado por la Comisién Europea (No. 957837) dentro
del programa EU HORIZON2020. Nace para crear un nuevo paradigma en el sistema energético donde el prosumidor,
consumidor y productor a la vez, adquiere un rol mas activo y central. Hay pilotos activos en cuatro paises: Espafia, Italia,
Croacia y Reino Unido y cuenta con la participacién de 15 empresas y organizaciones de siete paises que estan trabajando
conjuntamente en el despliegue de un ecosistema digital propio. Este esta formado por una app para consumidores y la
instalacion de unos dispositivos 10T de Stemy Energy, para flexibilizar recursos como cargadores de vehiculos eléctricos,
termos de agua caliente, aerotermias, paneles fotovoltaicos, bombas de frio o calor, grandes refrigeradores u otro tipo de
maquinaria, en el caso de consumidores comerciales o agroindustriales.

2. METODO

Soulsight y la Universidad de Comillas hicieron una investigacion inicial en noviembre de 2020 del contexto de los cuatro
pilotos, seguida de un estudio cualitativo mas profundo y estructurado a través de conversaciones y mesas de debate con
consumidores y las partes interesadas in situ. Se entrevistaron a 34 consumidores residenciales, 10
comerciales/agroindustriales y 12 expertos locales en total en los 4 paises. A partir de los resultados de esta investigacion,
junto con una revision de estudios cientificos complementaria, se identificaron las motivaciones, barreras y palancas de
los consumidores para la participacion en el proyecto de flexibilidad. Esto nos ha permitido definir y validar a posteriori
una segmentacién por arquetipos de consumidores explicada en el punto 3. A través de un trabajo iterativo durante 2
afios se ha trabajado con los responsables de la captacion de usuarios de los pilotos en la elaboracion, testeo y mejora de
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las estrategias de reclutamiento a través de sesiones cocreacion en las que han llegado a participar 23 expertos. Estas
estrategias se recogen en el punto 4 del documento.

3. MOTIVACIONES DE LOS CONSUMIDORES PARA SER FLEXIBLES

Es fundamental que las soluciones tecnoldgicas de flexibilidad respondan a las necesidades y motivaciones de los
consumidores, ya que sino éstos no van a estar dispuestos a cambiar sus comportamientos de consumo cuando la red lo
necesite. Para ello hemos trabajado con las dos variables que nos permiten segmentar a estos consumidores para la
flexibilidad de la demanda: su conciencia energética y participacion en la transicion y la relacién con la tecnologia.

3.1. Segmentacion por conciencia energética y participacion en la transicion

Esta dimensién comprende dos caracteristicas de los consumidores: la concienciacion y la sensibilizacion energética y la
disposicién a participar en iniciativas dirigidas por la comunidad. La conciencia y la sensibilizacién energética son
caracteristicas relevantes para que los consumidores se relacionen con la energia para cambiar algunos comportamientos.
Junto a la concienciacion energética, la participacion es fundamental: la transicidon energética sera posible gracias a las
iniciativas lideradas por la comunidad; por lo tanto, la voluntad de participar en iniciativas lideradas por la comunidad es
otra caracteristica relevante de los consumidores. Combinando las diferencias observadas en las dos variables que
componen la primera dimensidn (Figura 1), se identifican cuatro arquetipos.

Consciente

©
O }ﬁ

“Consuemir respans

No octivo Activo

| NO CONSCIENTE

Mo consciente

Figura 1. Arquetipos de comportamiento seguin su conciencia energética y participacion en la transicion

Participativo: Es un usuario pionero muy participativo e implicado, motivado principalmente por el deseo de cambiar, no
sélo sus practicas individuales, sino también la comunidad en su conjunto. Son conscientes de que el consumo de energia
forma parte de un conjunto mas amplio de dindmicas de transicion. Se ven a si mismos como agentes de cambio y
comparten objetivos con un enfoque comunitario.

Activo: Este usuario es consciente y se compromete a reducir el consumo de energia o a obtenerla de fuentes renovables.
Sin embargo, su implicacién se limita a su hogar y/o a sus compafieros mas cercanos. Su objetivo es reducir su impacto
medioambiental, pero se implican menos en las iniciativas comunitarias. En resumen, tienen una alta concienciacion, pero
su activismo se lleva a cabo dentro de su hogar o entre sus allegados.

Consciente: tienen un conocimiento limitado del funcionamiento de los sistemas energéticos. Pretenden consumir de
forma correcta y han rutinizado ciertos comportamientos de reduccion de energia. Sin embargo, no creen que estos
habitos puedan tener un impacto en el sistema energético en su conjunto. Aunque suefian con un mundo cambiado,
también les resulta dificil modificar ciertas practicas. Al igual que el activo, su relacién se limita a los circulos internos
(familia y amigos).
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No consciente: es un usuario que sélo muestra interés por las innovaciones relacionadas con la energia siempre que
supongan una reduccidn de la factura. Por lo tanto, su principal motivo para participar en el proyecto es ahorrar dinero.
Por lo general, reconocen que la falta de tiempo es una razén para justificar que no se esfuercen en comprender las
cuestiones relacionadas con la energia. Estan ocupados gestionando sus vidas para afiadir algo mas de lo que preocuparse,
por lo que la comodidad y las soluciones sin complicaciones son vitales para este arquetipo.

3.2. Segmentacion por relacién con la tecnologia

Dado que la interaccion con el ecosistema estarda mediada por una tecnologia (app movil, app web y dispositivos loT
instalados en los edificios), incluimos un criterio de implicacion tecnolégica para segmentar a los consumidores. Durante
la fase de investigacion cualitativa identificamos diferentes comportamientos en torno a su relacidn con la tecnologia y su
actividad digital en las cuatro ubicaciones de demostracién. En concreto, preguntamos por su relacion con diversos
servicios digitales (por ejemplo, servicios bancarios, de entretenimiento o domésticos), asi como por el uso de dispositivos
para la gestidn de la energia (por ejemplo, termostatos, aplicaciones, paneles fotovoltaicos, inversores, etc.), y el uso de
redes sociales, medios sociales y aplicaciones de comunicacién. Con estos datos, exploramos su perfil de innovacion, su
disposicion hacia la tecnologia y su confianza en los dispositivos y el software.

Dos variables surgieron como componentes clave de esta dimensién: el uso de la tecnologia y la confianza en la tecnologia.
A su vez, el uso y la confianza en la tecnologia vienen definidas por una amalgama de variables como: el nimero de
dispositivos utilizados y la conexidn entre ellos, frecuencia de interaccion entre ellos, el nimero de servicios digitales y
apps que utilizan para gestionar su vida personal, los canales, el nivel de control, la cantidad, variedad y profundidad de
la informacion, el origen y la fabricacion de los dispositivos, fiabilidad percibida, confianza en la durabilidad y el
rendimiento de un dispositivo y gestion de la privacidad de los datos. A partir de estas dos dimensiones, se identifican
cuatro arquetipos de consumidores (Figura 2).
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Figura 2. Arquetipos de comportamiento segun relacion con la tecnoldgica

Los desconfiados tecnoldgicos son consumidores de nivel medio o avanzado, pero escépticos y preocupados por las
consecuencias negativas para las personas y la sociedad. Se preocupan por su privacidad, es decir, por saber quién y cémo
utiliza sus datos, incluso en la procedencia y fabricacion de los dispositivos. No rechazan la tecnologia, pero son muy
conscientes de sus decisiones de compra y uso. Por ejemplo, eligen Telegram en lugar de WhatsApp y gestionan
activamente las preferencias de cookies mientras navegan por la web. No estan seguros de instalar paneles fotovoltaicos,
baterias o utilizar vehiculos eléctricos debido a la dudosa ética del origen y extraccion del silicio o litio.
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Los entusiastas de la tecnologia son consumidores entusiasmados con la tecnologia, tanto por razones utilitarias (es decir,
las funcionalidades de la tecnologia) como por cuestiones relacionadas con la identidad (construyen su identidad en torno
a ser un experto en tecnologia). Utilizan sus teléfonos inteligentes para gestionar sus vidas, tanto en lo personal como en
lo profesional; algunos también amplian la experiencia a través de otros gadgets inteligentes personales (relojes
inteligentes, bandas, etc.). Del mismo modo, utilizan la tecnologia para gestionar sus hogares y reconocen tener
electrodomésticos inteligentes, dispositivos domésticos inteligentes (por ejemplo, termostatos o asistentes de IA como
Alexa). También pueden tener tecnologia relacionada con la energia, como contadores inteligentes, paneles fotovoltaicos
e inversores conectados a apps o un VE.

Los agndsticos tecnoldgicos viven en un mundo que, lamentablemente, se considera tecnolégicamente dependiente.
Aunque no niegan el valor utilitario de la tecnologia, no ven que este valor compense los efectos negativos de la tecnologia
en términos de aislamiento y desconexion social. De hecho, lamentan que la digitalizacidon esté desconectando a las
personas de la vida real y erosionando las relaciones fisicas; ademas, les preocupan las grandes empresas tecnologicas y
su vigilancia de las personas. Se resisten a utilizar las tecnologias y reducen su uso al minimo. Ademas, les preocupa el
impacto en la salud humana de las microondas o la infraestructura de redes méviles o WIFI.

Los conformistas tecnoldgicos son consumidores de nivel bajo o medio de la tecnologia. La utilizan porque ven que es
conveniente para comunicarse con los demas, les facilita el trabajo y les ayuda a gestionar sus hogares, pero no muestran
una verdadera implicacion, como hacen los entusiastas de la tecnologia. No piensan mucho en ello y no se preocupan
mucho por la fiabilidad, el rendimiento o la seguridad. Tienen un smartphone para conectarse con la gente a través de
aplicaciones de mensajeria o redes sociales, para hacer fotos, y pueden utilizar un conjunto seleccionado de aplicaciones
funcionales como mapas o aplicaciones relacionadas con el entretenimiento (por ejemplo, videos o juegos).

Los criterios descritos anteriormente no son excluyentes, sino que los arquetipos son una mezcla de los criterios utilizados,
de forma que surgirian 16 arquetipos, al combinar cualquiera de las cuatro opciones relacionadas con la concienciacidn
en la energia con los otros cuatro arquetipos que surgen de la dimensidon de la relacién con la tecnologia.

4. COMO ENCONTRAR A LOS CONSUMIDORES FLEXIBLES Y CONVENCERLES

Mientras que muchas investigaciones han examinado como se comportan los consumidores una vez que han participado
en uno de estos experimentos, el problema de como reclutar a los consumidores para que participen en estos
experimentos se suele pasar por alto, a pesar de laimportancia del reclutamiento en el viaje de compromiso (Darby, 2020;
Parrish et al., 2019). El reclutamiento es especialmente dificil en el caso de los experimentos centrados en la flexibilidad,
ya que, aunque si existen muchos dispuestos a contribuir a la transicidn, solo los que tienen equipos flexibles tienen
derecho a participar (Darby, 2020; Powells y Fell, 2019). De hecho, un andlisis de las primeras rondas de reclutamiento en
el proyecto ReDREAM, donde se empled una estrategia de Motivacidon = Equipamiento (Tabla 1), se descubridé que las
tasas de conversidn eran muy bajas, porque la mayoria de los consumidores que expresaban su interés no tenian el equipo
adecuado en su lugar y/o no estaban dispuestos a comprar antes de entrar en el proyecto. Por ellos las segundas rondas
se basaron en una estrategia de Equipamiento = Motivacion (Tabla 1), donde se priorizaba la identificacién de
consumidores que ya tuviesen equipos flexibles, y a los que posteriormente se motivaba a participar si no lo estaban ya.

ESTRATEGIAS | PROS CONTRAS
- Adecuado para utilizarlo con consumidores
MOTIVACION > | residenciales en zonas sin red de gas.
EQUIPAMIENTO | - Campafias de marketing digital faciles de planificar
- Estrategia y plan de accion sencillos

- Baja tasa de conversidn de participantes motivados
a elegibles
- Mayores costes de adquisicidon

) . - Gran esfuerzo inicial para detectar los equipos
- Muy eficaz con las empresas, comercios e

- a elegibles
industria - Estrategia y plan de accién complejos en funcion de
EQUIPAMIENTO | - Recomendable en zonas residenciales donde el gas los equipgos ye pel

- MOTIVACION | la principal fuente de calor
- Tiempos de deteccion y contratacion mas cortos
- Altas tasas de conversion

- Implica trabajo manual y visitas en persona
- Dificultad para convencer a consumidores con los
equipos per sin la motivacion

Tabla I. Estrategias de reclutamiento

Dentro de la estrategia de identificacion de consumidores con equipamientos validos, se han elaborado y testado cinco
sub-estrategias posibles, mas alla de la basada en los datos de consumo dados por el contador inteligente (Martinez-
Pabdn et al., 2017) o la factura que en el contexto de este proyecto no eran accesibles.
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La primera estrategia, Lo primero los negocios, consiste en dar prioridad a la captacion de consumidores con grandes
posibilidades de ser elegibles. A menudo, el equipamiento adecuado estd vinculado al desempefio de otras actividades. A
modo de ejemplo, los consumidores del sector de la hosteleria tienen mds probabilidades de disponer de grandes
congeladores o frigorificos que puedan flexibilizarse. Del mismo modo, los gimnasios y centros deportivos tienen grandes
piscinas que también pueden flexibilizarse. La calefaccidn y la refrigeracidn eléctricas son mas faciles de encontrar en las
tiendas, los centros comerciales y los hospitales, que en los consumidores residenciales que tienen calefaccidn de gas. Por
ello, se aconseja a los experimentadores o a los gestores de las demostraciones que empiecen a contratar a consumidores
comerciales e industriales de sectores especificos. Estos pueden ser identificados a partir de los listados proporcionados
por las Camaras de Comercio, los ayuntamientos, las asociaciones industriales o comerciales locales o regionales, u otros
proveedores de datos. Una vez identificados los consumidores es aconsejable tener un contacto cara a cara con los
directivos o la persona encargada de los asuntos energéticos en la empresa.

La segunda estrategia, De metralleta a francotirador, consiste en centrarse primero en los edificios con el equipamiento
adecuado y luego dirigirse a los consumidores que viven en el edificio. A modo de ejemplo, las promociones de nueva
construccidén suelen llevar incorporados sistemas fotovoltaicos, bombas de calor o sistemas de refrigeracion eléctrica. Por
lo tanto, es probable que los residentes en una de estas construcciones sean elegibles. Del mismo modo, si un edificio
dispone de calefaccion eléctrica, es probable que otros edificios cercanos también tengan alternativas de calefaccién
similares, probablemente porque el suministro de gas no esta disponible. Ademas, en el sur de Europa los grandes
condominios suelen tener una piscina comun de mas de 15 metros cuadrados que puede utilizarse en experimentos de
flexibilidad. El certificado energético de los edificios puede ser una buena aproximacién para saber si el edificio tiene
equipos incorporados para actuar en los experimentos de flexibilidad. Alternativamente, las bases de datos publicas de la
red de gas pueden ayudar a identificar las zonas (calles, dreas o edificios) que carecen de suministro de gas, lo que
apuntara al uso de la calefaccion eléctrica.

La tercera estrategia, Encuentra el “cacharro”, complementa la anterior. Cuando no es posible obtener una lista de
construcciones con equipos elegibles, debido a las restricciones de datos o a la limitada informacién proporcionada
por la oficina de registro de edificios, esta estrategia puede ayudar a identificar los equipos visibles desde el exterior
(fotovoltaicos, calefaccidn y refrigeracion eléctrica, postes de recarga o piscinas). Normalmente, los experimentos se
realizan en lugares restringidos, por lo que un paseo por los alrededores puede ayudar a detectar los edificios con
estas caracteristicas. Como alternativa, se pueden realizar mapas aéreos o busquedas filtradas en sitios web
inmobiliarios o de alquiler de apartamentos para identificar los edificios con los equipos elegibles. Una vez
identificados los edificios, se puede contactar con los consumidores por diferentes medios: se pueden entregar folletos
en los buzones de los consumidores o en los principales comercios de los alrededores; se puede concertar una reunion
con el administrador del edificio o con los vecinos; se puede colocar una furgoneta o un puesto informativo en los
alrededores; o se pueden pegar carteles en los principales edificios comunitarios (por ejemplo, escuelas, iglesias,
centros comunitarios o deportivos) si lo permiten.

La cuarta estrategia, De instalador a embajador, consiste en asociarse con las empresas que proporcionan los equipos
elegibles o que se dedican a la instalacion o el mantenimiento de estos equipos. Como minimo, estas empresas pueden
actuar como canal de comunicacion proporcionando a sus clientes folletos sobre el proyecto o exhibiendo carteles o
pegatinas con la informacidn del proyecto. Para incentivar la participacion de estos profesionales, es aconsejable crear
un "programa de embajadores" por el que puedan recibir una forma de compensacion por cada usuario recomendado
o por cada usuario que finalmente entre en la demostracion; en otras palabras, deberia establecerse un pago por pista
0 un pago por conversidn para garantizar que los embajadores encuentren activamente nuevas contrataciones. Otra
posibilidad es ofrecer un descuento en la instalacidn a los consumidores si se unen al proyecto.

Estas cuatro estrategias permiten identificar una base potencial de clientes a la que dirigirse. Esta Ultima estrategia,
Member-get-meber, consiste en utilizar esta base inicial como agentes de captacion en un segundo estado. Trabajos
anteriores han demostrado que, antes de adquirir una tecnologia energética innovadora (por ejemplo, la fotovoltaica),
los consumidores buscan el asesoramiento de los compafieros que ya han adoptado (Palm y Eriksson, 2018). Dado que
los primeros adoptantes son individuos con una ocupacion relacionada con el medio ambiente, la tecnologia o la
ingenieria (Karytsas y Theodoropoulou, 2014), su opinidn se considera mas creible. Asi, esta estrategia capitalizaria la
confianza existente entre los companieros, que puede facilitar la reticencia inicial a participar.
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5. CONCLUSIONES

La energia es una commodity para el usuario que ademas es percibida como compleja. Es importante entender el grado
de conciencia de la energia y la voluntad de participacion de los usuarios en la transicién energética antes de querer
involucrarles en dindmicas de flexibilidad, que complejicen aliin mas su realidad.

La agregacion de la demanda y la provision de flexibilidad van muy de la mano de dispositivos tecnolégicos e interfaces
digitales, en los que el consumidor tiene/puede interactuar; comprender su nivel de relacién con la tecnologia es
fundamental para una efectiva involucracidn a lo largo del tiempo, donde la tecnologia tiene que ser una palanca y no una
barrera.

Los consumidores tienen patrones de consumo y motivaciones para ser flexibles muy variados (econdmica,
medioambiental, comunitaria, etc.) en los diferentes sectores (residencial, comercial, agroindustrial), paises o momentos
vitales (familias, jubilados, etc.). Bajo una segmentacién de motivacion y comportamiento como la elaborada en el
proyecto (y no sociodemografica como es habitual), se puede facilitar la toma de decisiones en proyectos de agregacion
de la demanda, flexibilidad y/o eficiencia energética.

Hay mas usuarios comprometidos con la transicién energética y dispuestos a ser flexibles, que con capacidad real para
ofrecer esos servicios a la red hoy en dia, debido a sus equipamientos. En este momento de la transicién dénde la mayoria
de los hogares estan calentados con gas, es dificil encontrar consumidores residenciales con equipamiento flexible. Por
ello es fundamental disponer de estrategias que permitan a los agregadores encontrar esos consumidores potencialmente
flexibles (estrategias Equipamiento 2Motivacidn) de una manera efectiva que permita seguir extrayendo aprendizajes
para estar preparados para cuando la regulacién y la renovacion de los equipamientos favorezcan una flexibilidad real.

En los lugares dénde hay mas posibilidad de encontrar consumidores con equipos flexibles (comerciales, industriales,
zonas sin gas, edificios o condominios nuevos, etc.) las estrategias de Motivacién 2Equipamiento son muy eficaces porque
apelan directamente a la necesidad y motivacion de los usuarios, se entre por lo emocional y no lo técnico.
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INFORME DE RESULTADOS: OBSERVATORIO PARA LA
DESCARBONIZACION RURAL

Leonardo Hervas, Director General. CIDE ASOCIACION

Resumen: En 2021 CIDE ASOCIACION puso en marcha un Observatorio con objeto de medir la evolucién de la
descarbonizacion en las zonas rurales aprovechando el conocimiento de la energia de las empresas distribuidoras de CIDE
(empresas centenarias que llevan cerca de un siglo distribuyendo electricidad en los pueblos) y que todas desarrollan su
actividad en entornos rurales, el 88% en pueblos de reto demografico (menos de 5.000 habitantes). Con esta premisa se
realiza un andlisis de los principales ecosistemas que nos permitirdan medir el grado de avance de la descarbonizacién: el
desarrollo del vehiculo eléctrico en las zonas rurales, el autoconsumo, el almacenamiento, el grado de electrificacion de los
hogares rurales o la concienciacion ciudadana. Los principales resultados se contienen en el informe y muestran varias
conclusiones interesantes con respecto a los objetivos marcados por el PNIEC. Este afio CIDE presenta su segundo informe
que nos permitird comparar y analizar los resultados con respecto a los presentados el afio anterior. Asimismo, pondremos
de relevancia el papel del distribuidor en este contexto.

Palabras clave: Descarbonizacidon, PNIEC, redes eléctricas, electrificacion, datos, Observatorio, Fondos NextGen,
autoconsumo y vehiculo eléctrico.

Linea tematica: El contexto de las Redes Eléctricas: PNIEC, Cambio Climatico, Economia Circular (reduccion
huella ecolégica), Objetivos de Desarrollo Sostenible, Transicion Justa, Retos sociales y Resiliencia de la red al cambio
climatico, Marco regulatorio (Sandboxes), Plan de Recuperacién econémica, Regionalizacion.

¢QUE ES EL OBSERVATORIO PARA LA DESCARBONIZACION RURAL?

La ruta establecida a nivel nacional para la descarbonizacién de la economia precisa del compromiso de todos los
agentes. Para ello el sistema eléctrico sera el vector tractor de la descarbonizacion de la economia, pretendiendo que
esté totalmente descarbonizada en 2050, por lo que la extensién del uso de la electricidad a todos los ambitos de
actividad en los que sea posible, combinado con medidas de eficiencia energética, es critico para lograr los objetivos
de descarbonizacion.

El medio rural constituye un eje esencial sobre el que basar el proceso de descarbonizacién.

En este sentido, el medio rural es un foco de oportunidades, especialmente en el ambito eléctrico, pues este medio
constituye un eje esencial sobre el que basar el proceso de descarbonizacidn y electrificacién de la economia a través
del desarrollo de su potencial de generacion renovable a gran escala, asi como mediante el despliegue de pequefias
instalaciones de renovables o de autoconsumo, el establecimiento de una red de puntos de recarga que vertebre
Espafia, actuaciones especificas sobre la demanda o la puesta en marcha de iniciativas piloto innovadoras que
fomenten la integracidn de todos estos recursos renovables disponibles en las zonas rurales, entre otras actuaciones.

Considerando ademas que el medio rural abarca la gran mayoria del territorio y de los municipios a nivel nacional, una
parte significativa de la poblacion espafiola vive en areas rurales (mas del 16% de los espafioles, algo mas de 7,5
millones de habitantes), y los retos y dificultades a los que se enfrenta el medio rural espafiol, entre ellos, la
despoblacién, el envejecimiento de la poblacion, el déficit de infraestructuras y servicios publicos y la falta de empleo,
se justifica mas aun que el medio rural no pueda ser olvidado en esta transicidn ecoldgica, foco de oportunidades,
creacién de riqueza y empleo en torno a una economia verde y resiliente.

Con este proposito CIDE crea el Observatorio de Descarbonizacion Rural.

CIDE es la principal Asociacidn espafiola de pequeias empresas distribuidoras de Energia Eléctrica, formada por cerca
de 200 compaiiias, que dan servicio a mas de dos millones de personas en, aproximadamente, medio millén de hogares
de la Espafia rural. CIDE desarrolla su actividad, en gran parte, en municipios rurales de menos de 5.000 habitantes,
en practicamente todo el territorio nacional, lo que le permite tener un papel activo en la Espafa rural, contribuyendo
de forma decisiva en el desarrollo social e industrial de este medio, creando empleo y favoreciendo la cohesién
territorial.
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Bajo el lema Observar para Comunicar, el objetivo principal del Observatorio es realizar una evaluacidn y seguimiento
del proceso de descarbonizacion en el ambito rural, desarrollando un papel activo que contribuya a que la conocida
como Espafia Vaciada no se quede atrds en dicho proceso:

- Potenciar el medio rural como foco de oportunidades en el ambito eléctrico, como eje esencial sobre el que basar
la descarbonizacidn y la electrificacidn de la economia

- Promover y medir el nivel de cumplimiento de los objetivos definidos por el Gobierno en materia de
descarbonizacidn energética y reto demografico en el medio rural.

- Afrontar los retos y necesidades del medio rural espafiol, en relacidn con la despoblaciéon, envejecimiento de la
poblacidn, el déficit de infraestructuras y servicios publicos, y la falta de empleo.

- Identificar las principales iniciativas promovidas en el ambito rural para la descarbonizacion, tales como las
inversiones en redes, el impulso a las fuentes renovables, la inclusién del vehiculo eléctrico, etc.

INTRODUCCION / ANTECEDENTES

El medio rural, al igual que el conjunto del pais, esta inmerso en un proceso de transicion ecolégica llamado a cambiar
radicalmente el panorama energético, asi como, si se realiza adecuadamente, generar un efecto tractor que genere
importantes mejoras de caracter socio-econémico.

En el camino hacia la descarbonizacién de la economia, el medio rural estd llamado a desempefiar un papel
indispensable, pues alberga gran parte del potencial de generacién renovable nacional, ademds de presentar las
condiciones idoneas para su desarrollo. Sin embargo, el aprovechamiento de este potencial por parte del conjunto de
la sociedad no esta generando los beneficios esperables en las zonas rurales.

Como actor indispensable de la transicién energética, el medio rural debe ser puesto en valor, a la vez que se
aprovecha el impulso de esta transformacion para fomentar el desarrollo socio-econémico del entorno rural.

Para ello, serd necesario analizar la situacion y las tendencias propias de este entorno, con el fin de identificar las
necesidades particulares que presenta el medio rural y poder disefiar politicas especificas.

METODOLOGIA Y FUENTES DE DATOS

La informacidn en la que se basa este documento procede esencialmente del anadlisis de datos obtenidos a partir de
tres tipos de fuentes:

1. Encuestas. Se han realizado dos tipologias de encuestas, una a los usuarios domésticos rurales y otra a las
empresas de los municipios rurales.

2. Fuentes de informacidon publicas. Se han consultado fuentes de informacion oficiales, pertenecientes al
Ministerio del Interior, a través de la Direccién General de Trafico y al Ministerio para la Transicion Ecolégica y el
Reto Demografico, asi como al Instituto Nacional de Estadistica.

Adicionalmente, se han utilizado otros informes y datos de dominio publico, como informacién del sistema
eléctrico espaiol procedente de Operador del Sistema (Red Eléctrica de Espafia) o de otras plataformas publicas.

3. Informacién estadistica aportada por CIDE. Se ha utilizado informacion estadistica de pequefias empresas
distribuidoras asociadas de CIDE, sobre consumos energéticos y suministros en el ambito rural de distintas
regiones de Espafa.

Datas propios
do CIDE

Caplacion do dalas 3 bivie

de lan hases de datos ya
deponiblas an CIDE.

Figura 1. Fuentes de datos para el Observatorio
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Cabe remarcar que se ha considerado como medio rural a todos aquellos municipios que cumplen con los
condicionantes establecidos en la Ley 45/2007, de 13 de diciembre, para el desarrollo sostenible del medio rural.

En este sentido, se han llevado a cabo dos estudios de campo consistentes en la realizacién de encuestas a una
poblacién representativa de los usuarios domésticos y empresariales del ambito rural. Esta metodologia ha sido
necesaria para dar respuesta a la carencia de informacion especifica del entorno rural.

Tras la primera etapa de obtencidn de respuestas, se ha integrado la informacién recopilada con la procedente de
otras fuentes de informacién. Complementariamente, se ha realizado un tratamiento de los datos obtenidos con
técnicas estadisticas con el objeto de extraer las observaciones mas relevantes.

Cabe destacar que todos los datos fueron recopilados y tratados de acuerdo con las politicas y la normativa de
confidencialidad y de proteccion de datos.

RESULTADOS Y DATOS OBTENIDOS

Desde el Observatorio de Descarbonizacidn Rural se ha abordado el anélisis de varios ecosistemas que estan marcando
la hoja de ruta hacia la descarbonizacién en Espafia, donde ademas el medio rural puede contribuir de forma relevante.

En este documento se presentan los datos mds relevantes obtenidos en el primer informe de sintesis anual publicado
en 2021. Actualmente estd en proceso de finalizacion el segundo informe, que serd presentado el proximo 2 de
noviembre con los nuevos resultados. Por tanto, en este documento se referencia el primer informe de resultados.

El vehiculo eléctrico en el medio rural

Las necesidades de movilidad en las zonas rurales son distintas a las de las zonas urbanas o interurbanas, y las
soluciones globales no han sido siempre trasladables a las zonas rurales, por dispersidon de su poblacién y por la
existencia de necesidades diferentes, lo que se ha traducido histéricamente en un déficit de recursos, infraestructuras
y servicios publicos de transporte en las zonas rurales, en relacién con otras zonas mas desarrolladas. Este hecho
dificulta la movilidad, lo que a su vez incrementa aun mas el riesgo de aislamiento de la Espafia Vaciada.

Existe un riesgo de aislamiento de la poblacién rural ante una falta de soluciones de transporte sostenible,
incrementando las desigualdades entre las zonas rurales y el resto de Espafia.

Algunos aspectos observados

Uso de infraestructura
cle recarga rural

Vehiculos eléctricos por
cada 1.000 vehiculos

@ Ambito rusal

@ Ambito ne rural

Antigliedad del
parque
automovilistico
rural espafiol

Penetracién del vehiculo eléctrico en los hogares rurales

Figura 2. Aspectos observados vehiculo eléctrico
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Los datos obtenidos por el Observatorio evidencian esta tendencia, y es que la penetracion del vehiculo eléctrico en
Espafia esta siendo desigual entre zonas rurales y urbanas. Ademads, una menor renta disponible en las familias rurales
intensifica esta desigualdad.

Estas son algunas de las conclusiones obtenidas:

- 1 decada 1.000 vehiculos es eléctrico en las zonas rurales, frente a 4,1 en las zonas urbanas.

- EI 94% de los usuarios domésticos no tiene intencién de sustituir su coche por uno eléctrico en los préximos 5
afios.

- Mas del 77% vehiculo zonas rurales tiene mas de 10 afios. Ciclo de sustitucién. Oportunidad para la electrificacion

- Falta de infraestructura de recarga publica frena el desarrollo del V.E: mas del 80% usuarios domésticos no tiene
punto de recarga propio.

- Existe riesgo de aislamiento de la poblacion rural, ante una falta de soluciones de transporte sostenible
incrementando las desigualdades entre las zonas rurales y el resto de Espafia

El autoconsumo en el medio rural

La Espaia rural presenta condiciones éptimas para el desarrollo del autoconsumo. Sin embargo, actualmente estas
condiciones favorables no se estan traduciendo en todos los casos en una mayor penetracion del autoconsumo en los
hogares rurales.

La penetracidon de autoconsumo en los hogares rurales esta teniendo un desarrollo desigual.

Penetracion del aut en los hogares rurales
% b urna instal

hagares rures e aulae

Figura 3. Penetracion del autoconsumo en los hogares rurales por CCAA

La puesta en valor de las ventajas de las zonas rurales para el despliegue masivo del autoconsumo sera esencial para
reducir la actual brecha con respecto a las zonas urbanas. En la actualidad, se observa en las encuestas realizadas que
regiones con menor nivel de riqueza y con gran recurso renovable, como es el caso de Extremadura, podrian quedarse
atrds si no se toman medidas especificas.

Ademas, es en este tipo de regiones, donde el despliegue del autoconsumo puede traer un mayor beneficio, al permitir
capturar mayores ahorros en costes energéticos a consumidores tipicamente con menor renta disponible y en mayor
riesgo de pobreza energética.

El apoyo institucional para el despliegue del autoconsumo, en aquellas modalidades mas favorables para los
consumidores, es critico, ya que las tendencias actuales muestran desigualdades que pueden intensificarse durante
los préximos afios, desaprovechando el potencial disponible en zonas rurales con menores recursos y menor
conocimiento de este tipo de soluciones.
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— Algunos aspectos observados
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Figura 4. Principales aspectos del autoconsumo en zonas rurales

Segun las encuestas realizadas:
El 42% encuestados de actividades econdmicas rurales indica que tiene intencién de instalarlo. El 25% ya lo tiene.

El 91% de los hogares rurales no tiene intencion de instalar autoconsumo

Grado de electrificacion en el medio rural
Aproximadamente, el 32% de la energia consumida en Esparia es de origen renovable y rural. En el afio 2020, en torno
al 88% de la potencia instalada de energia renovable en Espafia se encontraba ubicada en el medio rural.

Ademas de generar la energia eléctrica, el medio rural espafiol también es fundamental en el proceso de transporte y
distribucion de la energia, dado que las redes eléctricas, especialmente aquellas de mayor capacidad, se ubican en su

mayoria en el ambito rural.

Medidas de eficiencia energética
mas comunes en los hogares rurales

nba de calor - 17.4%
e induccion [ 1322

Figura 5. Principales medidas de eficiencia energética en hogares rurales

Las zonas rurales presentan indices de penetracidn significativamente menores en elementos clave de la transicion
como son el autoconsumo o el vehiculo eléctrico, asi como indices de electrificacion inferiores a los que se observan

en areas urbanas:
El consumo electrico en los hogares rurales es inferior en mas de un 20% a la media espafiola.
Los hogares rurales muestran un conocimiento mas limitado en aspectos de consumo eléctrico como potencia

contratada en sus hogares.
Es fundamental poner el foco en el medio rural con informacion util y accesible para que el proceso de transicion

ecoldgica penetre de forma eficaz
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PRINCIPALES LINEAS DE ACTUACION

Teniendo en cuenta los datos obtenidos tras el analisis realizado por el Observatorio se pueden establecer posibles
lineas de actuacidn. A continuacion, se indican algunas de ellas:

Con relacion al vehiculo eléctrico:

Mayor despliegue de infraestructura publica aprovechando el potencial de los corredores eléctricos nacionales.
Incentivar por parte de la administracién publica, soluciones de movilidad sostenible publica, mediante iniciativas
que consideren las caracteristicas singulares de este medio

Intensificar las campafias publicas en aquellas zonas rurales con un parque automovilistico mas envejecido y
sujeto a una renovacion durante los préximos afios.

Con relacion al autoconsumo:

Poner a disposicion de la poblacion informacién publica e integral del nivel de penetracion del autoconsumo en
sus diferentes modalidades a lo largo de la geografia espafiola, El papel ejemplarizante sera clave.

Implementar medidas de impulso en aquellas regiones rurales con menos recursos y un mayor potencial de
desarrollo.

Desarrollar acciones divulgativas sobre los beneficios y ahorros asociados a las instalaciones de autoconsumo.
Activar lineas de actuacién orientadas a la lucha contra la pobreza energética a través del aprovechamiento del
potencial del autoconsumo en el medio rural durante los préximos afios.

Con relacion a la electrificacion y eficiencia de otros usos energéticos:

Implementacién de campafias especificas de apoyo econdmico para la electrificacién de las zonas rurales y
reducir las desigualdades con el resto de Espaiia.

Implementar indicadores de grado de electrificacion en los diferentes municipios y localidades de Espafia, con
objeto de poder identificar brechas en el proceso de descarbonizacién y electrificacion nacional, asi como
asegurar un proceso inclusivo.

Intensificar el desarrollo de campafias formativas y de apoyo para identificar los consumos energéticos rurales y
promover su electrificacién, asi como incentivar medidas de eficiencia energética, como por ejemplo la
renovacién de los sistemas de calefaccion y refrigeracion, instalacion de electrodomésticos mas eficientes o
sistemas de domdtica.

Proveer mas facilidades de asesoramiento a los usuarios con objeto de que puedan optimizar sus tarifas y

consumos eléctricos.

MAS INFORMACION

Este documento contiene algunos de los principales resultados extraidos del primer informe de resultados del
Observatorio para la Descarbonizacion rural presentado en 2021 por CIDE.

Para conocer el informe completo y los resultados que por su extensidn no han sido incluidos en este documento:

Pagina web del Observatorio https://observatoriodescarbonizacionrural.com/
Informe completo: Link de descarga del informe

A la fecha de celebracion del Congreso se podrdn incorporar los resultados obtenidos en el segundo informe de
resultados pudiendo obtener resultados evolutivos de un afio.

@ DESCARBONIZACION

Figura 6. Logo Observatorio para la descarbonizacion rural de CIDE
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INVESTIGACION SOBRE ESTRUCTURAS DE CELOSIA INNOVADORAS
PARA APOYOS DE ALTA TENSION FABRICADAS CON TUBOS Y UN
NUEVO SISTEMA DE UNION BASADO EN NODOS

José Ramadn Lépez-Blanco, CEO, Anisopter Insightful Research, S.L.
Pablo Rodriguez-Herrerias, dpto. Tecnificacién del Transporte de Red Eléctrica (Grupo Redeia)
Carlos Garcia-Barrios, dpto. Ingenieria de Lineas de Red Eléctrica (Grupo Redeia)

Resumen: Los operadores de las redes de transporte y distribucion deben minimizar el impacto ambiental y social que
tienen los nuevos trazados de las lineas aéreas de alta tensidn para reducir la oposicidn publica y asegurar el suministro, la
integracion de las renovables y las interconexiones con otros paises. Una manera directa de afrontar estos retos consiste
en compactar las lineas, i.e. reducir tanto la anchura de servidumbre como el tamafio y peso de los apoyos y sus
cimentaciones utilizando estructuras mas eficientes. Cada tonelada de acero y hormigén ahorrada, supone 3000 y 180 kg
menos emisiones de CO,, respectivamente. En este estudio, en lugar de utilizar el disefio tradicional basado en montantes
arriostrados y angulares, se han explorado exhaustivamente distintas topologias trianguladas pero hechas con tubos. Un
modelo de costes simplificado, que estima el precio de tubos, uniones y cimentaciones, dirige la optimizacién utilizando los
casos de carga tipicos de apoyos de doble circuito y 400 kV. Como los nuevos disefios deben fabricarse con tubos para
aprovechar al maximo el material, se hace necesario realizar uniones mas rigidas que no pueden efectuarse
econdmicamente con pernos, placas y/o soldaduras. Por ello, se ha disefiado y simulado un nuevo sistema de unién basado
en nodos que podria hacer la fabricacion e instalacion de estas estructuras mas asequible, versatil y socialmente aceptable.

Palabras clave: Apoyos o torres de alta tensidn, celosia, nodos, uniones, optimizacion topoldgica.

ANTECEDENTES

Una de las formas preferidas para luchar contra el cambio climatico y favorecer la sostenibilidad y transicion energética
es la compactacion de las lineas [1]. La compactacion reduce el impacto visual, ecolégico y econémico a lo largo del
trazado y facilita la aceptacidn social, lo que es clave para desarrollar a tiempo muchos proyectos.

Las estructuras de celosia suelen ser la opcion mas econdmica y eficiente para casi cualquier tipo de material. Esto es
asi porque todos sus miembros trabajan a tracciéon/compresion, que es la mejor manera de aprovechar sus
propiedades mecanicas. Por ejemplo, el acero es tres veces mas resistente en traccion/compresidon que en cortadura.

Sin embargo, las celosias tradicionales de angulares todavia se fabrican con cartelas y tornillos, y con uniones
embridadas las de tubos. Estas Ultimas son especialmente costosas ya que generalmente requieren placas de refuerzo,
soldaduras, utillajes especiales, grias pesadas y/o grandes infraestructuras para su ensamblaje. Estas dificultades se
acentlan para uniones de tubos con geometrias especiales, por ejemplo, cuando todos los angulos son diferentes
entre si.

Como solucién alternativa para la unién de tubos con la geometria adecuada existen sistemas basados en nodos. No
obstante, tan sélo unos pocos se utilizan en aplicaciones practicas, la mayoria relacionadas con obras arquitecténicas
singulares. Esto es asi porque todos ellos requieren tornillos, soldaduras y/o modificaciones en los extremos de las
barras que reducen su eficiencia e incrementan la complejidad y los costes de fabricacion y montaje.

Para solucionar estos problemas creemos que se debe llegar a un compromiso adecuado entre compactacién y
rentabilidad, el cual puede alcanzarse cambiando de los conceptos tradicionales de celosia de angulares a otros mas
eficientes disefiados con tubos y un nuevo sistema de unidon econdémico, versatil y eficiente. Por tanto, el primer
objetivo del estudio es optimizar exhaustivamente distintas topologias trianguladas de estructuras de celosia y analizar
su rendimiento estructural y econdmico en el contexto del disefio de una nueva familia de apoyos de alta tension de
400 kV que sean mas agradables estéticamente y puedan ser implantados en la Espaia rural peninsular. El segundo
objetivo consiste en disefiar y simular un nodo de unién capaz de fabricar eficientemente estructuras de celosia con
perfiles tubulares. Debe ser rigido para reducir efectivamente la carga critica de pandeo de las barras y el nimero de
uniones necesario. El sistema debe ser facil de montar in-situ por el personal técnico habitual con gruas y medios de
transporte ligeros, y utilizando Unicamente tornillos, i.e. sin soldaduras.
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METODOLOGIA

Diseino y optimizacion topoldgica del fuste
Aunque la metodologia de optimizacidn se detalla en (Lépez-Blanco et al, 2022) [2], se resume a continuacion:

Topologias de fuste

En la Figura 1 se ilustran algunos ejemplos de las siete topologias de celosia elegidas para el estudio. Estas topologias
se escogieron para evitar diafragmas o barras que reduzcan la transparencia visual y den lugar a una apariencia menos
estética. Las barras se encuentran en los puntos nodales sin ninguna excentricidad para no inducir momentos
adicionales y propiciar un rendimiento estructural éptimo.

80.43 m

Figura 4. Topologias de fuste seleccionadas. A la izquierda, se muestran ejemplos de 6 lados de las 7 topologias tronco conicas,
que se generan extendiendo el patrdn indicado. Las barras pueden ser horizontales (verde), diagonales (rojo) o verticales (azul). A
la derecha, se muestra el apoyo de referencia D451V incluyendo fuste (azul), armado (verde), crucetas (amarillo) y cuernos (rojo).

A diferencia de las estructuras de celosia tradicionales, en las cuales la geometria de las uniones de cada nivel es
diferente, con estas topologias todas las uniones pueden tener la misma geometria. Esto es asi gracias a que el angulo
entre las diagonales y el eje vertical es el mismo. Aunque de este modo la separacién entre niveles ya no es constante,
se simplifica el disefio de las uniones, se facilita su fabricacién y se mejora el rendimiento estructural.

Como ejemplo representativo, se ha considerado el fuste mas alto (59 m) de un apoyo de suspension de celosia
tradicional de 400 kV (azul), de 21136 kg, 13.5 x 10.6 m (@ 17.2 m) de base y cimentacion de 20.6 m3 de hormigdn.

Casos de carga

Se han utilizado los 8 casos de carga que dicta la norma espafiola ITC-LAT para apoyos de 400 kV, i.e. viento lateral de
140 km/h, hielo, hielo mas viento lateral de 60 km/h, desequilibrio de tracciones, y rotura de cable de tierra y cada
conductor [3]. La accidn del viento en la estructura y el peso propio también han sido tenidos en cuenta.

Segun la norma, la presidn del viento es de 70-(sw/120)? daN/m? sobre los tubos (donde sy es la velocidad del viento
en km/h). Las cargas que obran sobre la parte superior de la torre (armado, crucetas y cuernos) se convierten en
fuerzas y momentos equivalentes aplicados en lo alto del fuste. El peso de esta parte es de 76 kN. También se considera
que actla una presion de viento de 170-(sw/120)?> daN/m? sobre el drea proyectada del armado, crucetas y cuernos
(20.3 m?), pero dividida en 4 dreas (5.1 m? cada una) y distribuidas en los centros de masa correspondientes. Los
aisladores, accesorios, nodos y pernos se tienen en cuenta con un peso muerto de 65 kN. Aunque el peso de los nodos
depende de la estructura, suele ser menor de 20 kN.

Simulacion

Las simulaciones estructurales se realizaron utilizando el software de disefio paramétrico Rhinoceros v7.15 [4] con el
plug-in de andlisis de elementos finitos Karmba3D v2.2.0.8 [5]. Los elementos de las barras consideran deformaciones
axiales, cortantes, de flexidn y de torsidn. Las uniones son perfectamente rigidas. La utilizacion de las barras se calcula

teniendo en cuenta tanto el pandeo lateral, pandeo lateral-torsional, la resistencia del material, segin EN 1993-1-1
[6]. Los analisis se llevaron a cabo con acero estructural S355 en forma de tubos laminados en caliente (EN 10210-1).

37



CONGRESO REDES INTELIGENTES

El didametro de la base para 7 topologias y 3 nimeros de lados diferentes (4, 6 y 10 lados) se muestreé exhaustivamente
de 10 a 30 m en pasos de 1 m. El dngulo de las diagonales con respecto al eje de la torre se muestred de 30° a 70° en
pasos de 1°, excepto para la topologia anisogrid (G) donde fue de 15° a 50°. Cada uno de los miles de configuraciones
posibles se optimizé utilizando la teoria de segundo orden (Th.ll) para tener en cuenta la rigidez geométrica inducida.
Las cargas de viento se actualizaron iterativamente hasta alcanzar la convergencia al depender del grosor de los tubos.

Como las fuerzas en las barras en estructuras estaticamente indeterminadas dependen tanto de su seccidn transversal
como de la rigidez del material, se ha utilizado el médulo OptiCroSec de Karamba3D. Este médulo selecciona
iterativamente las secciones mas ligeras que resisten las cargas. Como las secciones de clase 4 pueden pandear antes
de alcanzar su limite elastico (fy) solo se han utilizado las secciones huecas circulares de clases 1 a 3 (relacién didmetro
a espesor de pared menor o igual a 90-235/f,), y asi aprovechar el material al maximo. Las secciones se generaron
barriendo didmetros de 5 a 60 cm en pasos de 0.5 cm y espesores de pared de 3 a 40 mm en pasos de 1 mm.

Modelo de costes

Para simplificar la comparacion, el armado se considera constante por lo que no se incluye en el modelo de costes. La
estimacion de los costes de fabricacion y montaje se deja para fases mas avanzadas de desarrollo. Se elabora un
modelo de costes sencillo basado en cuatro costes:

1. Tubos. Se calcula a partir de la masa optimizada del fuste. El precio de los tubos de acero S355 se fijé en 1.71 €/kg.

2. Cimentaciones. El coste de una cimentacidn pata de elefante se ha estimado a partir de los datos de mercado y
fuerzas de arranque maximas (tabla VIl en [7]).

3. Nodos de unidn. Su coste se estima a partir de la masa de acero necesaria para soportar las cargas maximas. Los
nodos se clasifican segin el nimero de barras que unen y se calcula para cada clase las cargas axiales maximas en
cada brazo a partir de la respuesta estructural. El area de seccién necesaria se calcula empleando el limite elastico
del acero dividido por 1.5 como factor de seguridad adicional (las cargas nominales ya se incrementaron en 1.5 o
1.2 segln normativa). Dichas areas se multiplican a su vez por 1.5 veces el didametro maximo de cada brazo para
estimar el coste total de los nodos utilizando 7850 kg/m? de densidad y un precio de 5 €/kg.

4. Terreno. Se ha considerado sole el area delimitada por un cuadrado ajustado a la base a un precio de 1 €/m?.

Diseiio y simulacion del nodo

Se ha disefiado y simulado uno de los nodos mas cercanos a la base del apoyo en IdeaStatica v21. Este software utiliza
el método CBFEM, que combina las ventajas del método general de elementos finitos con el método de estandar de
componentes. Las tensiones y fuerzas internas calculadas en el modelo CBFEM se utilizan en las comprobaciones segtn
el EN 1993-1-8 de todos los componentes individuales. Como el software no permite utilizar ni pernos y ni contactos
entre placas curvas, en lugar de utilizar seccién tubular redonda para el nuevo nodo se ha empleado perfiles
poligonales equivalentes (tubular octogonal en los montantes y tubular cuadrado en las demds barras). También se ha
disefiado y simulado una uniéon embridada tradicional de tubo redondo para comparar el coste de los nuevos nodos.

En la verificacion de las placas de acero se utiliza un modelo de material elasto-plastico para hallar la tension
equivalente resultante. La deformacidn plastica equivalente también se comprueba empleando un valor limite del 5
%, como se sugiere EN 1993-1-5. Las soldaduras se comprueban segiin EN 1993-1-8. Los pernos se comprueban
utilizando las distancias recomendadas en la tabla 3.3 de EN 1993-1-8 para verificar la distancia desde su centro hasta
los bordes de la placa (e=1.2) y la separacion entre ellos (p=2.2). La resistencia a traccion, cortante y punzonamiento
(cabezas y tuercas) de los pernos, y de la capacidad portante de la placa se calculan con la tabla 3.4 de EN 1993-1-8.

RESULTADOS Y DISCUSION

Optimizacion topoldgica del fuste

En la gréfica de la izquierda de la Figura 2 se ha representado el consumo total de acero de la configuracién mas ligera
en funcion del didmetro de la base. La topologia F es el mejor compromiso entre ligereza y simplicidad ya que solo
tiene barras verticales y diagonales. Su peso total es de unas 17 toneladas para didmetros entre 15y 20 m. Esto supone
unas 4 t menos que el fuste de referencia (21ty @ 17.2 m), i.e. un 20 % menos acero y 12 t menos emisiones de CO,.
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Figura 5. Optimizacion topoldgica del fuste. A la izquierda, el consumo total de acero para la configuracion mds ligera segun el
didmetro de la base. A la derecha, el coste de la topologia F, considerando cimentaciones y el acero de tubos y nodos. La linea
horizontal verde oscuro indica la masa de acero o el coste aproximado del fuste del apoyo de referencia y el punto su didmetro.

De acuerdo con nuestro modelo simplificado, el acero del fuste de celosia tradicional del ejemplo representativo
cuesta unos 34 k€ y su cimentacién 9 k€, i.e. unos 47 k€ en total. Por tanto, en la gréfica de la derecha se demuestra
que utilizando tubos pueden encontrarse topologias optimizadas mas compactas, econdmicas y sencillas visualmente.

Diseo del nuevo sistema de union basado en nodos

Las celosias de perfiles tubulares se fabrican tradicionalmente aplastando los extremos de los tubos o soldando bridas
o placas de refuerzo. Estas modificaciones reducen la capacidad de los miembros y/o afiaden sobrecostes que suelen
llevan a desechar las soluciones tubulares en favor de alternativas mas econdmicas de angulares. Para resolver estos
problemas, se propone la invenciéon de un nodo dividido en dos partes capaz de transmitir momento y apto para
celosias de cualquier perfil o material [8]. El nodo podria ser fabricado por caldereria (Figura 3) o fundicién (Figura 4).

Figura 6. Disefio preliminar del nodo. Como se aprecia en las vistas inferiores, al estar dividido en dos, las barras se montan sin
forzarlas haciéndolas pasar a traves de agujeros pasantes. Ambas mitades se unen con bridas.

Las secuencias de los paneles Ay B de la Figura 4 describen esquematicamente los pasos clave del montaje. Las barras
se colocan a través de agujeros pasantes para evitar interferencias y quedan sujetas durante el ensamblaje sin
necesidad de elementos adicionales, lo cual simplifica y acelera el proceso. Una vez colocadas, los tubos pueden fijarse
con pernos. Las barras se colocan de manera répida y sencilla, sin forzarlas y sin modificar sus extremos (aparte de los
agujeros de los pernos) que puedan reducir su capacidad. En los paneles Cy D, se ve que el sistema de montaje es el
mismo para cualquier tipo de barra, e.g. pueden ser sélidas o huecas, circulares o rectangulares, e incluso angulares.
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Figura 7. Nuevo sistema de montaje. A) Secuencia de montaje del nodo dividido en dos partes. B) Detalle del montaje del elemento
opcional de retencidn. C) Prototipo de nodo una vez montado. D) Mismo sistema utilizado con perfil cuadrado, angular y redondo.

Ademas de utilizar el sistema de montaje para el nodo dividido en dos partes (nodo partido), también se ha concebido
un sistema alternativo para el nodo de una sola pieza (nodo simple). Este nuevo sistema alternativo permite no solo
prescindir de la unién embridada entre ambas mitades y abaratar los costes de fabricacion (ver mas adelante) sino
gue también permite desmontar cualquier barra o nodo arbitrariamente (patente en tramite).

Simulacion comparativa entre uniones embridadas y el nuevo nodo de union

Se han disefiado y simulado 3 versiones (bridas y nodo partido y simple) de una de las uniones mas cercanas a la base
del apoyo utilizando la geometria, cargas y dimensiones optimizadas del analisis estructural general. Se utilizaron
Unicamente los 3 casos de carga con mayores esfuerzos (Figura 5).

@228/6 LC1 - LC3 | 338

BRIDAS

[MPa]

NODO PARTIDO

NODO SIMPLE

Figura 8. Simulacién de uniones embridadas y nodos partido y simple. Se indican @(didmetros)/(espesores) [mm] y cargas [kN].

Las dos versiones basadas en nodos son capaces de transmitir los esfuerzos tanto en traccién (LC1) como en
compresion (LC2) sin sobrepasar la capacidad del material. Igualmente, las cargas se inyectan en los nodos a través de
los agujeros de los extremos, que son la Unica modificacidon necesaria en los tubos. Los factores de pandeo local de
estas uniones son mayores de 20.
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En la Tabla 1 se han desglosado comparativamente los costes de fabricacidn entre las tres versiones de unidn. A pesar
de que el nodo partido y el simple son un 35 y un 3 % mas pesados, tan solo requieren un tercio de la soldadura de la
unién embridada. Ademas, el nodo simple utiliza la mitad de pernos y agujeros, con la consiguiente reduccién en el
numero de operaciones de fabricacion necesarias. Todo esto hace que el nodo partido tenga un coste similar a la union
embridada (solo un 6 % superior) y que el nodo simple sea un 20 % mas econdémico.

Tabla 5. Desglose de costes de fabricacion para uniones embridadas y nodos.

Unién Embridada Nodo Partido Nodo Simple

(# | [kgl (€] (# | [kel (€l | [#] | [kel (€]
Placa/Tubo - | 66.99 | 13398 | - 94.80 | 189.59 | - | 73.32 | 146.65
Soldadura 14 | 158 | 63.09 6 0.55 2194 | 6 | 0.55 | 21.94
Pernos M12 4.6 16 | 1.37 6.86 8 0.69 3.42 8 | 0.69 3.42
Pernos M16 8.8 32 | 6.08 | 30.40 | 36 6.70 33.48 | 18 | 3.42 | 17.10
Agujeros Pernos 48 - 11.18 | 44 - 11.07 | 26 - 6.16
Total - | 76.02 | 245,51 102.74 | 259.50 | - | 77.98 | 195.27
% vs Embridada - 100 100 135 106 - 103 80

*Se consideran 2 €/kg placa/tubo acero S355, 40 €/kg soldadura y 5 €/kg perno. Se han
subrayado los valores minimos de cada tipo.

CONCLUSIONES

Aunque todavia es necesario desarrollar mas los nuevos conceptos para apoyos de lineas aéreas de alta tension, los
resultados iniciales son alentadores porque demuestran con simulaciones la posibilidad de reducir el consumo de
acero y las emisiones de CO, utilizando topologias de celosia mas compactas, transparentes y agradables visualmente
que las estructuras tradicionales basadas en angulares.

Se ha verificado con simulaciones que el nuevo sistema basado en nodos es capaz de resistir los casos de carga mas
severos para un apoyo de 400 kV utilizando la nueva topologia optimizada. Como las nuevas uniones tan solo necesitan
un tercio de la soldadura que la unién embridada equivalente, cuestan practicamente lo mismo si el nodo esta dividido
en dos mitades y son un 20 % mas econdmicas si se utiliza la alternativa simple de una sola pieza. Ademas, esta ultima
alternativa requiere la mitad de tornillos y puede reducir el tiempo de montaje proporcionando ahorros adicionales.
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CONGRESO REDES INTELIGENTES

2.- NUEVA DINAMIZACION EN LA RED Y NUEVOS MODELOS DE NEGOCIO: FLEXIBILIDAD
(MERCADOS LOCALES, TARIFAS FLEXIBLES, ..., AGREGACION DE LA DEMANDA, INTEGRACION
DEL VE (INFRAESTRUCTURA DE RECARGA DE VE, V2G), INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES,
GENERACION DISTRIBUIDA, ALMACENAMIENTO, SISTEMAS ENERGETICOS INTEGRADOS
(MICRO-REDES E INTERCONEXION DE REDES), COMUNIDADES LOCALES Y DISTRITOS DE ENERGIA
POSITIVA.
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Resumen: Las redes hibridas DC/AC se presentan como una solucién con gran potencial para permitir la flexibilizacion de la
red de distribucion y aumentar la capacidad y eficiencia en escenarios con una alta penetracion de energias renovables,
nuevas cargas DC (como vehiculos eléctricos), y almacenamiento. El proyecto TIGON implementa soluciones orientadas a
la hibridacion de redes DC/AC en media tensidn con el objetivo de aumentar la resiliencia y capacidad de las redes de
distribucién. El proyecto propone nuevas soluciones para redes hibridas tales como: convertidores de electrénica de
potencia, como los SST, basados en SiC de alta eficiencia; esquemas de proteccion de area amplia (WAMPAC); sistemas de
gestidn de la energia (EMS); arquitecturas de ciberseguridad; uso de PV y baterias escalados a media tensidn; y herramientas
de planificacién de redes (DSS). Para ello, uno de los pilotos del proyecto TIGON es presentado, mostrando la configuracién
y arquitectura de una red hibrida desarrollada en CEDER-CIEMAT, Soria.

Palabras clave: Redes hibridas AC/DC, Energias renovables, almacenamiento, vehiculos eléctricos, SST, Smart-grid.

1) INTRODUCCION

Actualmente, la red eléctrica se encuentra en un punto de inflexion para la redefinicion de la arquitectura que se
desarrollara en las proximas décadas con objeto de dar respuesta a los escenarios planteados con la electrificacion de
servicios como el transporte y el incremento de energias renovables. Para favorecer este cambio, la Unién Europea
(UE) ha promovido nuevas directivas con el objetivo de potenciar la instalacién de recursos energéticos distribuidos
(DER) e incrementar su nivel de penetracion en el sistema energético [1,2].

Para acometer la transicién de las redes eléctricas al paradigma de la Smart-grid, ha de darse respuesta a la
interconexién de numerosos tipos de generacion y consumos que de forma nativa usan o producen DC, como por
ejemplo sistemas fotovoltaicos (PV), turbinas edlicas de velocidad controlable, de almacenamiento, de movilidad
eléctrica, o la mayoria de nuevas cargas eléctricas de los sectores doméstico e industrial. Al mismo tiempo, tecnologias
como los semiconductores de potencia estan evolucionando rdpidamente con la aparicion de nuevos materiales de
banda ancha (WBG), o la aparicién de interruptores DC y sistemas de proteccion DC, estan habilitando la posible
aparicion de redes DC a través de experiencias piloto y proyectos de innovacidn para el estudio de la adaptacion de
estas tecnologias cuando se produzca una madurez y abaratamiento de las mismas.

Este trabajo se estructura de la siguiente forma: la seccién 2 destaca las propiedades de las redes DC y el camino para
habilitar el uso de redes DC de potencia. La seccidn 3 introduce el proyecto europeo TIGON para el desarrollo de
tecnologias habilitantes de redes hibridas AC/DC, destacando sus principales objetivos y desarrollos. La seccion 4
explica la implementacién y estructura de uno de los pilotos del proyecto ubicado en Soria. Finalmente, la seccién 5
destaca las conclusiones y futuros pasos del estudio.

2) EL CAMINO HACIA LAS REDES ELECTRICAS DE DISTRIBUCION DC

La introduccién de las redes DC en el sistema de distribucion eléctrico es un paradigma que ha sido revisado
ampliamente en la literatura [3,4], pero que no ofrece todavia una respuesta clara acerca de su futura implementacion.

Los operadores de la red de distribucién (DSO) se enfrentan a requerimientos en las redes cada vez mas exigentes
relativos a coste, eficiencia, y calidad de red. Ademas, nuevos retos estan apareciendo, como lairrupcién de cargadores
de coche eléctrico (EV), la integracién de recursos distribuidos (DERs), asi como el soporte a la demanda existente. Por
lo tanto, una red de distribucién mas flexible con mayor controlabilidad, ayuda a satisfacer dichos requerimientos.
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Las redes DC pueden mejorar la operacion de la red en términos de proveer una mayor capacidad de potencia y
controlabilidad de la tensidn. Las soluciones DC pueden ser incluso mas econdémicas con respecto a las alternativas AC
en determinados casos. Ademas, las soluciones DC estan aplicandose ya en sistemas como: redes de alta tensién DC
(HVDC), redes DC para transporte publico, barcos, aviones, centros de procesamiento de datos, etc. [5,6]

Como la mayoria de nuevos activos estan basados en DC, las soluciones hibridas AC/DC ofrecen conexiones entre
convertidores DC/DC que son mads eficientes y con una arquitectura de red mas simple. A pesar de que cualquier
desarrollo en DC sobre la red de distribucién a gran escala permanece sin probarse, algunos de sus beneficios han sido
identificados y probados, incluyendo los siguientes [3]: expandir la capacidad de lineas de potencia y redes para
albergar mayores volumenes de DERs, EVs, ...; incrementar el radio de suministro y mitigar los problemas de calidad
de red; Mejorar la eficiencia del sistema y los recursos asociados; mejorar la resiliencia de la red y su gestidn en casos
de falta; y conseguir la implementacion de soluciones mas amigables y el uso de recursos mas sostenibles en la
produccion y operacién. Sin embargo, la mayoria de las soluciones técnicas y dispositivos permanecen en un estado
de prueba en entornos controlados y, por tanto, existe un hueco en el desarrollo de estandares asociados para
aplicaciones comerciales. No obstante, para determinar si su implementacién a gran escala es factible, las siguientes
acciones y medidas son necesarias primero [3,4]:

e Han de darse respuestas a preguntas de investigacidon y tecnologias clave, asi como el desarrollo de
herramientas de planificacion tecno-econémicas.

e Los DSO y proveedores de servicios tienen que definir tanto casos de uso claros, como estrategias de
explotacion y modelos de negocio para sus productos y servicios en el nuevo paradigma de red.

e Los organismos de regulacion y entidades de estandarizacion internacionales tienen que definir un marco
regulatorio claro para la aplicacién de las redes DC.

e Elimpacto a largo plazo de la integracion DC en las redes de distribucion tiene que estudiarse en detalle en
términos de capacidad y conexion de nuevos usuarios en los alrededores de una infraestructura de red DC, o
la capacidad de reconfiguracion de la misma forma que las alternativas actuales AC.

e Es necesario el desarrollo de mas experiencias piloto a corto y medio plazo con la involucracién de los
operadores de red para ganar experiencia, seguridad y confianza en este tipo de soluciones.

3) PROYECTO H2020 TIGON

El proyecto TIGON [7] persigue desarrollar tecnologias habilitadoras para redes hibridas AC/DC para mejorar su
resiliencia, robustez, y prestaciones. Para llevarlo a cabo, un concepto de topologia de red DC modular se ha propuesto
formado por una linea de media tensidn continua (MVDC) conectada tanto a la red principal AC, como a una microrred
hibrida de baja tensién (LVDC y LVAC). Basandose en este concepto, los demostradores de TIGON integran de una
forma mas eficiente fuentes de DERs, almacenamiento, y una variedad de cargas tales como de EV.

Bajo este contexto, TIGON persigue un desarrollo e integracién de una arquitectura de red inteligente basada en DC
dentro del sistema actual de energia y siendo capaz de proveer servicios auxiliares. Para hacerlo, realiza una propuesta
de 4 niveles dirigida a mejorar la (i) robustez, (ii) resiliencia, (iii) prestaciones, y (iv) el coste de las redes hibridas a
través de un portfolio de soluciones de las redes DC.

3.1) Soluciones planteadas

El Proyecto TIGON plantea una red modular hibrida como la des en la Figura 1, en la que la conexidn con la linea de
MVDC se realiza a través de un SST. Ademas, la linea MVDC dispone de varios activos y redes de baja tension
interconectados a lo largo de la microrred. La implementacion del SST se complementa con la instalacidon de de
convertidores DC/DC de alta eficiencia, permitiendo a la red adecuarse a varios niveles de tension. Para ello, se usan
dispositivos semiconductores SiC para demostrar sus ventajas frente a dispositivos convencionales.

Por otro lado, nuevos esquemas de proteccidn, control y monitorizacion DC WAMPAC son desarrollados y para
asegurar la estabilidad y seguridad de las redes hibridas. Este sistema permite la monitorizacién de los puntos de
conexion AC/DC, dando el estado en tiempo real, y enviando las instrucciones de control a los activos de la red en
funcidn de su estado, incluyendo la desconexién de elementos frente a situaciones andmalas.

Para garantizar y optimizar la gestién de la generacion y consumo en estas redes, TIGON incluye el desarrollo de un
EMS capaz de controlar cada una de las microrredes bajo analisis. En dicho aspecto, la tolerancia a fallos es mejorada
dado que los agentes de los activos son capaces de tomar el control en caso de fallo en la red de comunicaciones.
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Ademas, dispositivos inteligentes basados en DC facilitan una capacidad demanda-respuesta, afiadiendo flexibilidad y
reduciendo el coste computacional en la unidad de control central, y permite una rdpida transicién entre los modos
de control maestro/esclavo basados en los diferentes escenarios de operacién y necesidades de operacion
tensién/frecuencia. Por tanto, las comunicaciones requeridas junto a la inteligencia y digitalizacién requeridas en la
red hacen obligatorio tener en cuenta aspectos relativos a la ciberseguridad. Con este fin, un sistema de defensa es
desarrollado de acuerdo con las uUltimas recomendaciones de los organismos de estandarizacion del sector de la
energia que incorpora de forma inteligente el estado fisico del sistema y bloquea acciones de operacidn incorrectas.

Por ultimo, todas estas innovaciones junto a los modos de operacién, configuraciones de red, y recomendaciones
finales del TIGON son recogidos en una herramienta DSS que provee de guias para facilitar la planificacion de
expansiones de redes o el desarrollo de nuevas redes hibridas en Europa. Otra de sus funcionalidades es desarrollar
estrategias para habilitar una rapida y éptima restauracion de la operacion en caso de fallos o emergencias.
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DSS for DC-based grids planning
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Figura 9. Ejemplo de red hibrida AC/DC de TIGON, en la que se listan y representan los principales desarrollos del proyecto.

3.2) Pilotos de TIGON

El proyecto implementa dos pilotos situados en Francia y Espafia. Ambos pilotos prueban el mismo concepto principal
de una red DC modular, y solo existen pequefias particularidades entre ellos. Por tanto, aunque en la siguiente seccién
se describe el piloto situado en Espafia, su piloto gemelo francés es muy similar.

Ademas, con respecto a la replicacidn, la aplicacidn de sistemas DC empezard en nichos de mercado de forma previa
a una penetracién masiva. Por un lado, TIGON ha seleccionado el caso de uso de electromovilidad del metro con el
ejemplo de aplicacion del metro de Sofia, Bulgaria. El metro dispone de una red DC que interconecta toda la ciudad y,
por tanto, es un ejemplo perfecto para la hibridacién con la red de distribucion AC. Por otro lado, el estudio de la
produccion de autoconsumo y almacenamiento en microrredes DC se lleva a cabo en Naantali, Finlandia. Nuevas
estrategias de control y proteccion son analizadas para optimizar la gestion de la produccién de energia renovable y
sistemas de almacenamiento, mejorando asi la eficiencia total de la microrred DC inteligente.

4) DEMOSTRADOR DE CEDER-CIEMAT

El centro de desarrollo de energias renovables (C.E.D.E.R.) en Lubia (Soria, Espafia) es uno de los demostradores del
proyecto TIGON(Figura 1). La microrred hibrida DC/AC se conectara a la red principal AC a través de un dispositivo SST.
Gracias a este punto de conexidn, sera posible tener una independencia de la microrred y operarla tanto en modo
aislado como conectado a red.

Al margen de las tecnologias habilitantes DC aun en desarrollo que seran demostradas en el piloto, el sistema cuenta
actualmente con los recursos de generacion y almacenamiento mostrados en la Figura 1 instalados y conectados a
través de una interfaz AC. Gracias a esto, el sistema permite una comparacion precisa en términos de coste, eficiencia
y robustez entre redes AC y DC, excluyendo diferencias en los equipos o disponibilidad de los recursos.
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Figura 10. Area de instalacion del demostrador TIGON en CEDER-CIEMAT.

La microrred esta formada por una linea principal MVDC que esta conectada tanto al SST en cabecera, como a un
sistema de baterias de plomo-acido, y a un convertidor DC/DC para adecuar el nivel de tensién a una linea LVDC.
Ademas, este bus de baja tension DC (800 V) esta conectado a un sistema PV, una turbina edlica, baterias LFP, y cargas
de consumo. Por otra parte, la conexidon AC incorpora cargas AC tales como consumos en oficinas, laboratorios, etc.

4.1) Dispositivos conectados en el piloto

El demostrador cuenta con 2 sistemas de generaciéon diferenciados mostrados en la Figura 4. Por un lado, el sistema
de generacion edlico esta formado por una turbina edlica de eje horizontal Ryse Energy E 5 de 3,5 kW, y dos
convertidores de potencia para posibilitar tanto la conexién a una red AC como DC. Y, por otro lado, el sistema de
generacion fotovoltaico formado por 52 mddulos de paneles monocristalinos de 410 W en una asociacion serie-
paralelo, asi como sendos convertidores para su conexién en ACy DC.

Figura 11. Sistema de generacion edlico Ryse Energy E5 (izquierda), y sistema de generacion fotovoltaico de paneles
monocristalinos (derecha).

Por otro lado, existen 2 sistemas de almacenamiento mostrados en la Figura 4. Uno de ellos es un grupo de baterias
plomo-acido conectadas a la linea MVDC por un DC/DC, compuestas por 120 sets y una capacidad total de 1080 Ah. El
otro es un grupo de baterias LFP en la red de baja tensién DC compuesto por 2 racks de 14 médulos con una tensién
nominal de 627.2 V por rack y una capacidad de 50 Ah.

Por ultimo, el sistema cuenta con 3 cargas diferenciadas. El primero es una microrred AC formada por la instalacién de
CEDER (ordenadores, luminarias, etc.). Las otras 2 estan integradas en la microrred piloto, una de ellas en la linea de
baja tensién AC formada por 3 cargas programables AC298 de 8.7 kW, y la otra en la linea de baja tensién DC formada
por 3 cargas resistivas configurables.
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Figura 12. Sistemas de almcacenamiento con baterias de plomo-dcido (izquierda); y baterias LFP (derecha).

4.2) Convertidores de potencia de media tension y transformador de estado sélido

Uno de los objetivos de TIGON es el desarrollo de convertidores capaces de proporcionar de una forma eficiente y
segura las interconexiones entre las distintas lineas de la red hibrida AC/DC. Se desarrollan 3 convertidores en el marco
del proyecto: un DC/DC para interconectar la linea MVDC de 3 kV con una linea LVDC de 800 V y 100 kW; un segundo
DC/DC para interconectar la linea MVDC con el sistema de baterias de plomo-acido; y un SST para la interconexion
entre la linea MVDC y la conexidn principal AC del sistema de 400 V y 300 kW de capacidad.

En particular, el SST es una pieza clave en el despliegue de la microrred, siendo capaz de generar y mantener la linea
de MVDC para el suministro del resto de la red. Entre sus funcionalidades pueden destacarse la regeneracion de la
sefial, regulacién suave de tensidn, inyeccién de potencia reactiva, regulacién de flujo de potencia, y funcionalidades
avanzadas con respecto a la proteccidn del sistema y el restablecimiento. El disefio consiste en un sistema modular
compuesto por 2 arrays en paralelo de 4 médulos en serie/paralelo cada uno (Figura 5), ofreciendo asi redundancia
frente al fallos. Ademas, cada madulo, tal y como se muestra en la Figura 6, estd formado por un médulo inversor
trifasico de 2 niveles AC/DC junto con un modulo DC/DC con aislamiento galvanico formado por 2 puentes H y un
tanque resonante serie-serie. Actualmente, estos convertidores se encuentran en fase de fabricacidn y se espera su
instalacion y puesta en funcionamiento antes de verano de 2023, cuando sean integrados en la red de CEDER-CIEMAT.
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Figura 13: Sistema de mddulos SST formado por 2 arrays, cada uno con 4 mdédulos en paralelo en el lado AC y en serie en el lado
DC.
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Figura 14. Mddulo SST compuesto por un inversor AC/DC trifdsico de 4 hilos y un DC/DC resonante serie-serie.

4.3) Monitorizacion de la microrred

El piloto cuenta con un sistema de monitorizacion para gestionar todos los activos, permitiendo el acceso en tiempo
real a la monitorizacién de los sistemas instalados. Ademas, incorpora un sistema de gestidn de la microrred que es
capaz de comunicarse directamente con cada dispositivo via Modbus. Esta informacion permite tomar decisiones de
control de forma inmediata para mejorar el funcionamiento del sistema, tales como el arranque/parada de cargas y
almacenamiento, o la regulacién de los sistemas de generacion. Ademas, el sistema WAMPAC de proteccion permite
detectar funcionamientos anémalos y asi prevenir la caida total del sistema actuando directamente sobre los
convertidores de potencia instalados. El sistema de monitorizacién y control del sistema piloto esta formado por 3
elementos: el bloque de comunicaciones basado en Node-RED que implementa los protocolos de comunicaciones
necesarios; una base de datos relacional denominada MariaDB, que almacena la informacién en tiempo real de la red
por segundo de eventos y calculos pre-programados; y un sistema de gestion de la energia (EMS), que se encarga de
la gestidn e interactuacion con el usuario para controlar la red en funcidn de las premisas establecidas.

5) CONCLUSIONES

El proyecto TIGON comenzé en 2020 y su objetivo principal es el desarrollo y despliegue de tecnologias habilitantes
de un nuevo paradigma de redes hibridas de distribucién. En el demostrador de CEDER-CIEMAT se han instalado todos
los elementos de generacidn, almacenamiento y consumo que se van a emplear en el proyecto y actualmente
se estan desarrollando todos los convertidores necesarios para poder conectar todos estos elementos a la red DC.
Una vez se complete la instalacidn de todo el equipamiento, gracias al acceso a la monitorizacion del sistemay el EMS
permitira realizar importantes analisis y comparaciones entre distintos escenarios de trabajo y topologias de red DCy
AC. Por tanto, como conclusion a dicho trabajo, se podra aportar informacion precisa de los costes y beneficios de las
nuevas tecnologias propuestas, en linea con los requerimientos expuestos por los grupos de trabajo internacionales
referentes a redes hibridas [3,4].

Por tanto, gracias al trabajo desempeiiado en el despliegue del piloto expuesto, las conclusiones del proyecto TIGON
servirdn de soporte a la toma de decisiones de los operadores de red en aspectos relacionados con la descarbonizacién
de la red y el futuro papel de las redes hibridas DC/AC en él, permitiendo asi la penetracion de dicha tecnologia en el
sector eléctrico.
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Resumen: El sistema eléctrico peninsular espafiol, en cuanto al perfil de tensién, ha ido incrementando su variabilidad y su
caracter capacitivo, presentando severos problemas de sobretensiones en periodos valle y llano. Actualmente, el
mecanismo de control de tensidn es poco eficiente al estar basado en una obligaciéon no remunerada del seguimiento de
consignas fijas por los proveedores del servicio. El dinamismo creciente del sistema eléctrico, en lo que se refiere a una
mayor flexibilidad de generacién, demanda, autoconsumo y almacenamiento, hace que esta metodologia de control de
tension esté obsoleta. Por ello, Red Eléctrica estd desarrollando el proyecto VOLTAIREE que implementa un nuevo servicio
de control de tensidn basado en el envio de consignas en tiempo real a los proveedores, una retribucién de la capacidad no
obligatoria mediante mercados zonales, y una validacion del servicio. El nuevo sistema es mas eficiente al aprovechar toda
la capacidad reactiva de los proveedores en funcién de las necesidades del sistema eléctrico en tiempo real.

Dentro del proceso de elaboracién de la normativa aplicable a este nuevo control de tensién, Red Eléctrica elaboré un
proyecto de demostracion regulatorio (sandbox) que fue publicado en el B.O.E. el 8 de agosto de 2022 como Resolucion de
la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia. Este proyecto se iniciara a principios de 2023, tendra una duracién
maxima de 6 meses y estara restringido a dos zonas del sistema eléctrico espafiol.

Palabras clave: control de tension, energia reactiva, consignas en tiempo real, mercados zonales, optimizacion, sandbox.

INTRODUCCION

El actual control de tensidn en el sistema eléctrico peninsular espafiol esta obsoleto debido a su rigidez e incapacidad
para solventar los actuales problemas en los perfiles de tensidn, asi como no dar cabida al aumento de dinamismo que
estan proporcionando los nuevos sistemas de generacion, demanda, autoconsumo y almacenamiento.

Por ello, Red Eléctrica ha desarrollado el proyecto VOLTAIREE que se enfoca en 2 aspectos principalmente, el técnico
y el regulatorio.

En la parte técnica, ha desarrollado un sistema de calculo de consignas en tiempo real para todos los nudos de la red
de transporte por medio de una regulacion terciaria y otra secundaria. Por otro lado, ha desarrollado la identificacidn
de zonas eléctricas y ha gestionado unos mercados zonales asociados, soportados por la aplicacidn e-sios. También ha
implantado una validacidn del servicio.

En el aspecto regulatorio, Red Eléctrica realizd una propuesta de Procedimiento de Operacion, 7.4 adaptandolo al
futuro control de tensién, aunque debido a la complejidad y novedad de este control, optd por proponer y ejecutar
inicialmente un proyecto regulatorio demostrativo (sandbox) para aplicar el nuevo mecanismo a pocas zonas, durante
un tiempo limitado y con algunas caracteristicas modificadas. Con los resultados obtenidos, se retomara y mejorara la
modificacidn del Procedimiento de Operacidn para implantar el nuevo control de tensidn en todo el sistema.
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DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO VOLTAIREE

Regulacion terciaria de tension

El objetivo de esta regulacion es mantener un perfil de tensidn adecuado en la red de transporte, minimizando los
flujos de potencia y maximizando las reservas de potencia reactiva de los proveedores. El operador introduce en
tiempo real rangos de tension objetivo en los nudos piloto, que son las subestaciones eléctricas mas representativas
de la red de transporte. Teniendo en cuenta estos rangos, se ejecuta un optimizador de flujos de carga (OPF) cada 10
minutos con objeto de establecer las consignas adecuadas a enviar a la regulacion secundaria para cada subestacion
de la red de transporte. Asimismo, el OPF tiene en cuenta ciertas restricciones como los limites de sobrecarga por las
lineas, los rangos de tensién admisibles en la red de transporte y los limites para las variaciones de las consignas de
tension de una iteracion a la siguiente.

[ Operador: rangos de tension abjetivo ]

J ﬂ |

Nudo piloto 1 [ Nudo piloto 2 ][ Nudo piloto 3 J

admisible er—-[ Optimizacion consignas de tension

o J . l

[NudoRdT1J [I\IUdORdTZ] Nudo RdT 3

[ Envio a regulacion secundaria (cada 10 min) ]

Gradiente de

Figura 1. Algoritmo de la regulacion terciaria

Regulacion secundaria de tension

Para cada subestacion de la red de transporte existe una regulacidon secundaria que esta basada en un control
proporcional-integral encargado de minimizar la diferencia entre la consigna de tensidn que llega de la regulacion
terciaria y la medida de tension en la subestacién. Su parametrizacidn se realiza acorde a las simulaciones realizadas
para cada subestacidn. La regulacidén secundaria envia consignas de tension en una escala de tiempo que varia entre
20 segundos a unos pocos minutos para encajar entre la regulaciéon terciaria y la primaria. Dichas consignas son
enviadas por VOLTAIREE a los proveedores referenciadas a sus Barras de Central (BC), tipicamente transformandolas
en ‘por unidad’ teniendo en cuenta la tensiéon nominal en las BC.

Espafia cuenta con la peculiaridad de que en algunos casos existen grandes redes de evacuacion para la generacién,
incluyendo varias lineas y transformadores, incluso cables de gran longitud. En esos casos, la transformacién por
unidad podria no ser eficiente por lo que se ha disefiado una modalidad de participacién conjunta en un Punto de
Prestacién del Servicio (PPS) que permita a los Centros de Control de Generacién y Demanda (CCGD) establecer puntos
de consigna 6ptimos en BC. Esto es debido a que los CCGD tienen mas informacion en tiempo real sobre la red de
evacuacion que el Operador del Sistema. La siguiente figura muestra como el CCGD recibe la consigna agregada en el
PPS y envia consignas en tiempo real individualmente a cada proveedor para cumplir con la consigna agregada.
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COORDINACION OS — GRDS

De acuerdo con el articulo 29.5 del Reglamento (UE) 2017/1485, el Operador del Sistema (0OS), en este caso Red
Eléctrica, y los Gestores de las Redes de Distribucién (GRDs) crearon un grupo de trabajo en 2018 para analizar el
control de tensién en el sistema eléctrico peninsular espafiol y alcanzar un acuerdo para el control de tensién en las
fronteras entre las redes de distribucion y la red de transporte. De ese modo, fue definida una estrategia de control
de tension para aportar ecuanimidad y proporcionalidad en la gestién de los flujos de potencia reactiva cuando se
busca mantener la tensién dentro de los margenes definidos en dicho Reglamento.

Esta estrategia coordina los esfuerzos para el control de tensidn en cada zona eléctrica dependiendo de la desviacion
de tensidon con respecto al margen admisible en la red de transporte. En operacién normal, los GRDs pueden controlar
automaticamente las tomas de sus transformadores en frontera sin restriccion. Si la desviacién de la tensién entra en
el rango de alerta, los GRDs solo pueden controlar manualmente las tomas de los transformadores para reducir la
importacidn o exportacion de energia reactiva desde la red de transporte. Por ultimo, si la desviacion de la tension
entra en el rango de emergencia, Red Eléctrica puede bloquear los movimientos de tomas para limitar los intercambios
de energia reactiva con la red de distribucién. En dicha situacién, los GRDs deberan controlar el perfil de tensidn de su
red usando sus propios medios como podrian ser reactancias, condensadores o enviando consignas de tensién a los
proveedores conectados a su red.

MERCADOS ZONALES DE CAPACIDAD REACTIVA ADICIONAL

Una de las caracteristicas significativas del nuevo servicio de control de tensidn es la retribucién a la capacidad reactiva
de los proveedores del servicio por medio de mecanismos de mercado trasparentes y competitivos. Por ello, se prevén
mercados zonales de capacidad reactiva en sesiones de diario y de tiempo real para que el OS disponga de banda de
capacidad reactiva suficiente para mantener un control de tensiéon correcto.

En primer lugar, se habran definido con anterioridad las zonas de mercado del sistema peninsular espafiol para el
mercado de capacidad reactiva. Esto es debido al marcado caracter local del control de tensiones. La metodologia de
identificacidon de zonas estd basada en el factor de influencia de la tension de cada subestacién sobre las adyacentes,
y serd una informacién estructural con escasa variabilidad.

Después de la resolucion de los mercados de energia activa Diario, Seguridad y Secundaria, el operador definira para
cada zona de mercado los requerimientos horarios de capacidad de absorcion o generacion de energia reactiva para
asignarse en la sesién diaria del mercado de capacidad reactiva. Los proveedores del servicio depositan sus ofertas
indicando cantidad y precio de los bloques, pudiendo indicar también condicion de ingresos minimos en la asignacién
para el dia completo. El algoritmo ordenara los bloques por precio hasta cubrir el requerimiento horario. La
remuneracion de cada bloque sera al precio de oferta.
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En caso de que el requerimiento no se asigne en su totalidad o que sea escaso en algun periodo horario, el operador
podra convocar un mercado de capacidad reactiva en tiempo real para las zonas y periodos que necesite.

La aplicacion que usa Red Eléctrica para realizar y gestionar estos mercados es e-sios.

IMPLANTACION SISTEMA VOLTAIREE

Desde el punto de vista técnico, VOLTAIREE es una aplicacidn integrada en el SCADA del centro de control del OS
(Spectrum 3.11) en una configuracién punto a punto multisite. También se coordina con otras aplicaciones de Red
Eléctrica, de los distribuidores y de los CCGDs. Cada CCGD debe proporcionar informacién estructural y medidas en
tiempo real de sus proveedores a Red Eléctrica. VOLTAIREE envia consignas en tiempo real a los proveedores
conectados a la red de transporte a través de sus CCGD. Los distribuidores pueden enviar sus consignas a los CCGD
directamente o usar VOLTAIREE como plataforma de enlace. VOLTAIREE recibe de e-sios la capacidad de potencia
reactiva asignada a cada proveedor en el mercado, valida el cumplimiento de cada proveedor y envia a e'sios los
contadores de penalizacion [Mvar/h].

VOLTAIREE funciona en paralelo e independientemente en dos sistemas de control independientes y redundantes. Se
envia una sefial a los CCGD para indicar qué sistema es el maestro en cada momento. Existen programas de ejecucién
periddica con tiempos de ejecucion configurables. El lazo de control secundario se implementa segln el esquema que
se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3. Diagrama de flujo de VOLTAIREE

El lazo de control secundario puede recibir consignas de tensidn para cada subestacion de la red de transporte ya sea
desde el lazo terciario, desde un programa predefinido o por el operador manualmente (1). La entrada de la medida
de tensidon se selecciona automaticamente entre varias medidas de acuerdo con una priorizacidon de calidad, sin
embargo, el operador también puede seleccionar manualmente la medida mas adecuada acorde a la topologia de la
subestacién en tiempo real. En cualquier caso, un filtro paso bajo elimina los componentes de alta frecuencia de la
medida de tension seleccionada (2).

Las ganancias proporcionales e integrales se ajustan para evitar interacciones no deseadas con otros controles
secundarios y/o cambiadores automaticos de tomas de transformadores. El componente integral tiene un mecanismo
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“anti-windup” para limitar el crecimiento excesivo de la salida en caso de errores persistentes (3). Una funcion de
distribucion convierte la consigna de tension en la subestacidn de la red de transporte a BC (participacién individual)
o PPS (participacidn conjunta) (4). En ambos casos, el operador puede seleccionar el tipo de consigna a enviar en
tiempo real (5, 6).

VOLTAIREE analiza la respuesta del proveedor en cada ciclo de ejecucidn comparando la potencia reactiva requerida
por la consigna contra la potencia reactiva medida en BC y/o PPS. Si el error supera un umbral establecido, VOLTAIREE
comprueba si el proveedor ha saturado a su capacidad reactiva asignada en el mercado. Si el proveedor no esta
saturado, VOLTAIREE considera que hay un incumplimiento en ese ciclo de ejecucién y acumula en un contador de
penalizaciones la potencia reactiva no suministrada. Estos contadores de penalizacién son devueltos a e-sios para la
liguidacién del servicio en caso de que los incumplimientos existan en mas del 25% de los ciclos de ejecucion de la
hora.

PROYECTO REGULATORIO (SANDBOX)

Este nuevo servicio de control de tensidn es ademas pionero en su desarrollo regulatorio. Si bien la redaccion de la
normativa asociada (modificacién del Procedimiento de Operacion 7.4) se inicié de forma habitual mediante propuesta
y consulta publica, debido a la complejidad que lleva asociada y como banco de pruebas previo, Red Eléctrica ha
presentado por primera vez una propuesta de proyecto regulatorio (sandbox) a la Comisién Nacional de los Mercados
y la Competencia, finalmente aprobado y publicado en el B.O.E. el 8 de agosto de 2022.

Algunas caracteristicas del proyecto regulatorio difieren del P.O. 7.4 propuesto como son, entre otras, la participacion
voluntaria de las instalaciones, la ausencia de capacidad obligatoria, la reduccion de las zonas de mercado a dos y la
duracion limitada del proyecto a un maximo de 6 meses. La finalidad ultima del proyecto regulatorio es implantar el
esquema y las herramientas del nuevo servicio de control de tension propuesto para posteriormente adaptar el P.O.
7.4 y los sistemas segun los resultados y conclusiones extraidas del proyecto.

Puesto que la fecha esperada de comienzo en operacién del proyecto piloto es a principios de 2023, los resultados se
podran analizar previsiblemente en el tercer trimestre de 2023. La expectativa que Red Eléctrica tiene en los resultados
es comprobar que existe un control mas eficiente de la tensién en las zonas del proyecto con respecto a los datos
previos al proyecto, asi como una asignacién mas eficiente de los recursos de capacidad reactiva disponibles en dichas
zonas.

CONCLUSIONES

Debido a la reciente aprobacidon de la resolucion de la CNMC por la que se aprueban las condiciones y requisitos para
un proyecto de demostracion regulatorio de control de tensidn (sandbox), que esta previsto que se inicie a principios
de 2023, todavia no es posible contar con resultados comparativos entre el actual modelo de control de tensidon y el
nuevo control de tensién propuesto en el proyecto regulatorio.

Basandose en algun proyecto previo, como Coordinet, se prevé que el seguimiento de las consignas de tension en
tiempo real sea fiable y permita cumplir los requerimientos del OS en cuanto a regulacién de la tension. De este modo,
se espera que en las dos zonas eléctricas donde se va a realizar el proyecto demostrativo los perfiles de tensién
mejoren con respecto a la situacion actual. Asimismo, se estima que los nuevos mercados zonales de capacidad
reactiva asociados a ambas zonas asignardn de manera eficiente los recursos de los proveedores, mejorando la
flexibilidad con respecto a la situacién actual.

Desde el punto de vista regulatorio, si se puede considerar un avance positivo el haber propuesto un paso intermedio
regulatorio, como es el proyecto demostrativo, antes de implantar una regulacién tan compleja y ambiciosa a todo el
sistema eléctrico peninsular espafiol.
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Resumen: El proyecto Quijote tiene el objetivo de incrementar la flexibilidad, dinamismo y eficiencia del control automatico
de gestion y mitigacion de sobrecargas postcontingencia, sustituyendo a los rigidos mecanismos tradicionales hasta ahora
empleados. Integrado en el Sistema de gestion de la energia, Quijote permite al operador del sistema adoptar una
configuracién 6ptima de lared y de la gestion de la generacion, demanda y almacenamiento en situaciones postcontingencia.
El proyecto se ha estructurado en dos fases y, con la implantacién de la primera, el llamado Sistema de Reducciéon Automatica
de Potencia, las instalaciones habilitadas voluntariamente ya han visto reducidas las limitaciones a su produccion, lo que ha
supuesto una reduccion de los costes para el sistema. La experiencia adquirida advierte de que los beneficios asociados a
Quijote seguiran aumentando a medida que se habiliten mas instalaciones en el Sistema de Reduccion Automatica de
Potencia y una vez se implante la segunda fase del proyecto, sera mas flexible y permitira una configuracion 6ptima de la
topologia de la red y un menor impacto sobre la produccion global.

Palabras clave: Energias renovables, Smart Grid, automatismos, solucion de restricciones técnicas, red de transporte,
operador del sistema, eficiencia, flexibilidad, EMS.

INTRODUCCION

Durante la ultima década, el impulso de la transicion ecoldgica hacia una economia baja en carbono ha alcanzado su
maximo apogeo gracias a la definicion de unos objetivos ambiciosos y de una serie de propuestas legislativas en el
marco europeo y nacional que aportan la certidumbre regulatoria necesaria y unas condiciones favorables para su
consecucién. En el marco europeo, se han establecido unos objetivos vinculantes para la UE en el horizonte 2030,
como la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en un 40% respecto a 1990 y la contribucién de
las renovables sobre el consumo total de energia final del 32%, entre otros. En el marco nacional, el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) prevé una reduccion de emisiones de GEI del 23% respecto a los niveles de 1990
y establece un objetivo de contribucion de las renovables al consumo de energia final cercano al 42%, mas ambicioso
que el europeo. Asimismo, otro de los objetivos que establece el PNIEC es una cobertura de la generacién eléctrica del
74% con origen renovable.

En Espafia, la carrera por la consecucion de los objetivos europeos y nacionales se ha evidenciado en los uUltimos afios
con el continuo incremento de la potencia renovable instalada en el sistema eléctrico espafiol, siendo especialmente
destacable la evolucion de las tecnologias edlica y fotovoltaica. En 2021, el 58% de la capacidad instalada en Espafia
era RCR (Renovables, Cogeneracién y Residuos), frente al 36% del afio 2006. Es importante sefialar que este tipo de
energia presenta ciertas caracteristicas singulares, como la dispersién en su localizacion, la variabilidad de su
produccion (dependiente de unas condiciones ambientales cambiantes) o la incertidumbre en su prediccion, que no
deben comprometer en ninguin caso la calidad ni la seguridad del suministro eléctrico. Para evitarlo, Red Eléctrica puso
en marcha en el aflo 2006 el Centro de Control de Energias Renovables (CECRE), que garantiza la observabilidad de
todas las instalaciones RCR de potencia instalada superior a 1 MW (envio de telemedidas cada 12 segundos) y la
controlabilidad de todas aquéllas de potencia instalada superior a 5 MW (envio de consignas de limitacion de
produccidn en caso de detectarse situaciones inadmisibles de seguridad en el sistema).

Adicionalmente, la puesta en servicio de tan elevado nimero de instalaciones RCR ha requerido un fuerte compromiso
en lo que se refiere a la planificacion de estructuras de la red de transporte, considerando la capacidad maxima de
conexion de cada nudo y las capacidades técnicas de los generadores derivadas de los nuevos Cédigos de Red de
Conexidn europeos. La planificacién de la red de transporte H2020 ya consideraba la necesidad de extender la red de
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transporte para incorporar un alto volumen de energia renovable al sistema sin comprometer los niveles de carga
admisibles, linea que sigue la planificacion H2026.

Por ultimo, la apertura de los mercados de ajuste del sistema eléctrico espafiol a las instalaciones RCR en el afio 2015
en las mismas condiciones que la generacidn convencional supuso una mejora de la competencia en dichos mercados
y, por tanto, un importante incentivo para la puesta en servicio de este tipo de instalaciones.

Las acciones anteriores han supuesto un importante incremento de la capacidad renovable instalada en el sistema
eléctrico espafiol, pero la alta variabilidad del recurso primario, unida a la concentracidn del parque renovable en
determinadas localizaciones, esta aportando complejidad a la operacién del sistema eléctrico debido, entre otros, al
aumento de las congestiones de red. Para evitarlo, el OS estd centrando sus esfuerzos en el disefio de soluciones que
hagan frente a los nuevos desafios, de manera que la descarbonizacion sea una realidad en el horizonte establecido.

EL PROYECTO QUUJOTE

Solucion de restricciones técnicas en el sistema eléctrico espaiiol

Mecanismos tradicionales para la solucién de restricciones técnicas

Para garantizar la continuidad del suministro eléctrico con la calidad requerida, el OS debe garantizar que se cumplen
los criterios de seguridad establecidos en el procedimiento de operacion por el que se establecen los criterios de
funcionamiento y seguridad para la operacion del sistema eléctrico (P.O. 1.1) en todos los escenarios de operacion.
Para ello, el OS realiza andlisis de seguridad en los que supervisa el valor de los parametros de control de la seguridad
del sistema eléctrico tras la ocurrencia de determinadas contingencias y, ante la deteccién de una restriccidén técnica
(RR.TT), aplica distintos mecanismos para aliviar o solventar dicha restriccién, tales como las modificaciones
topoldgicas precontingencia de elementos de la red de transporte, la predisposicion de los automatismos de
teledisparo de las instalaciones de generacién o la modificacion de los programas de venta o compra de energia. Estas
medidas, pese a haber demostrado ser suficientes para resolver RR.TT, tienen una serie de desventajas asociadas:

- Las maniobras topoldgicas preventivas sobre los elementos de red provocan una disminucién de la vida util de
los mismos, asi como una merma del mallado de la red vy, por tanto, de la seguridad del sistema.

- Los mecanismos de teledisparo, instalados para resolver contingencias previamente definidas, pueden dejar de
ser apropiados o suficientes para resolver dichas contingencias en caso de producirse cambios en las condiciones
de operacién o la entrada de nuevos elementos de la red que tenga influencia sobre las mismas. Adicionalmente,
los mecanismos de teledisparo tienen un elevado coste de instalacién, modificacién y mantenimiento.

- Lareduccion de los programas de venta de energia implica la pérdida del recurso primario de las instalaciones de
generacion renovable no gestionable, limitando su integracidn, asi como un sobrecoste para el sistema eléctrico.

El incremento de la generacion distribuida no gestionable conllevard un aumento de las RR.TT, por lo que la aplicacion
de los mecanismos para resolverlas serd cada vez mas frecuente. Esto resultara en un agravante de las desventajas
anteriores, un aumento de los costes para el sistema y una barrera a la integracién de renovables.

Con el objetivo de evolucionar hacia medios mas flexibles y dinamicos para la solucidén de congestiones del sistema
eléctrico y minimizar el impacto de la aplicacidon de los medios tradicionales, el OS ha puesto en marcha el proyecto
Quijote, una herramienta de operacidn que permite el andlisis, programacion y activacidn de secuencias consistentes
en la ejecucidon de maniobras automaticas y/o en el envio de sefiales y consignas ante la deteccién de eventos
predefinidos.

Estructura del proyecto Quijote

El proyecto Quijote, dada su complejidad, se ha estructurado en dos partes diferenciadas para simplificar su desarrollo:
el mddulo de analisis y optimizacion de red y el mddulo de programacion de secuencias y envio de drdenes.

Moddulo de andlisis y optimizacion de red (Sensired)

El médulo de analisis y optimizacidn de red de Quijote (Sensired) es el encargado de realizar los analisis de seguridad
del estado de la red en tiempo real y, en caso de detectar el incumplimiento de los criterios de seguridad establecidos
en el P.O. 1.1, propone al operador acciones para resolverlo. Para ello, utiliza como datos de entrada la topologia del
escenario en tiempo real, generado por SCADA cada 10 minutos, las secuencias cargadas en el sistema y su estado, y
los programas de produccion o consumo de las instalaciones de produccidn y almacenamiento. Con esta informacién,
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Sensired ejecuta los andlisis de contingencias y propone al operador una serie de acciones correctoras en caso de
detectar alguna restriccion, como son:

- Maniobras topoldgicas en la red.
- Cambio del estado (activado/desactivado) de las secuencias en Quijote.
- Predisposicién en reduccion automatica de potencia de las instalaciones habilitadas.
- Modificacidn de los programas de intercambio, producciéon o consumo.
Moddulo de programacion de secuencias y envio de drdenes

Este modulo se aloja en el nucleo del sistema de control (SC) y dispone de una serie de eventos predefinidos que
supervisa constantemente (triggers), asi como de una serie de secuencias de acciones que debe ejecutar en caso de
ocurrencia del evento. Ademds, el médulo de programacion cuenta con salvaguardas que supervisan continuamente
la calidad de las sefializaciones y, en caso de anomalias, alertan al operador (ver esquema del médulo en la Figura 2).

En caso de que el operador o Sensired detecten un posible incumplimiento de los criterios de seguridad ante una
contingencia, el operador, en funcién de las necesidades y circunstancias de la operacién en tiempo real, elige la
secuencia de acciones mas adecuada para resolver la contingencia. De esta forma, se crean asociaciones entre eventos
y acciones que el operador habilita si asi lo requieren los estudios de seguridad. Estas asociaciones son editables y
permiten establecer para la misma contingencia varias secuencias de acciones diferentes o complementarias.

Cuando el chequeo de eventos detecta que se ha producido una contingencia para la que hay asociada una o un
conjunto de acciones, el sistema ejecuta la secuencia de pasos predefinida, pudiendo consistir dichos pasos en
mensajes e interacciones con el operador, el envio de 6rdenes de reduccion rapida a las instalaciones predispuestas
(fase 1) o maniobras topoldgicas (fase Il). Las érdenes emitidas a las instalaciones se mantienen hasta la normalizacién
de la asociacion, si bien podrian emitirse érdenes adicionales a otras instalaciones en caso de detectarse que no se ha
alcanzado la reduccién esperada.

‘ Aplicacién de Quijote en STR ]

l l |

Triggers Acciones Asociaciones Salvaguardas Registros
Creacidn de Creacién de Ejecucidn de Chequeo de Generacién de
eventos acciones acciones eventos alarmas

Figura 2. Estructura del mddulo para la programacion y envio de érdenes en Quijote

Arquitectura del sistema

La aplicacién Quijote se ha integrado en el nucleo del Sistema de Tiempo Real (STR) dada su criticidad para la operacion
del sistema y por precisar de una gran seguridad y robustez que garanticen su alta disponibilidad. Con esta integracion,
Quijote puede emplear las telemedidas del STR, asi como los enlaces de comunicaciones ya establecidos con otras
empresas y puede coordinarse con aplicaciones como el estimador de estado y ejecutar érdenes de mando sobre
equipos remotos en subestaciones (SS.EE). Todo ello con la maxima velocidad que garantiza una rapida deteccién y
ejecucion de las acciones programadas.

El médulo de programacion de secuencias y envio de érdenes de Quijote interactta a través del STR con las siguientes
herramientas, aplicaciones y sujetos (ver Figura 3):

- SCADA: Quijote emplea las telemedidas de las empresas eléctricas para determinar si se supera la maxima
produccion admisible de una zona y calcular asi la generacion que debe predisponerse en reduccion automatica
de potencia.

- Equipos remotos en SS.EE: Quijote requiere la informacidn relativa a la sefializacidon captada en las SS.EE para
detectar la ocurrencia de los eventos predefinidos. Asimismo, puede emitir érdenes para ejecutar maniobras
topoldgicas programadas para cambiar el estado de estos elementos.

- Herramientas de operacion: El médulo se integra con las herramientas de red del STR para incluir en sus analisis
las acciones programadas y proveer de resultados que tengan en cuenta dichas acciones. Permite recuperar
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registros de seguimiento de Quijote para realizar informes y posteriores andlisis e intercambiar informacion del
estado de las secuencias con Sensired.

- Operacion en tiempo real: Quijote se encarga de supervisar las condiciones del sistema y mostrar alarmas a los
operadores cuando sea necesario, de manera que éstos puedan habilitar las acciones mas adecuadas y efectivas
en cada momento.

- GEMAS: Se trata de la aplicacidn a través de la cual CECRE emite consignas en tiempo real a las instalaciones
renovables. La interaccion de GEMAS y el STR permite que ambos dispongan de la informacién en tiempo real de
dichas instalaciones a través de los enlaces ICCP establecidos con los centros de control de generacidon y demanda
(CCGD), y emplear los mismos canales de comunicacion para el envio de 6rdenes y consignas.

- Lainformacion del sistema de control se completa con los datos de las empresas de generacién y los datos de las
redes de distribucion, que se intercambian a través de los enlaces ICCP establecidos con los centros de control.

Herramientas de
operacidn

Operacion en tiempo
real

Alarmas y eventos

fii e w1

Centros de control

LI

Habilitar / Deshakilitar
eciones y limites automdtions

Sistema de

SCADA de RE y enlaces Infarmacidn dered 'II Tiempo Real Conslgnas de prodvccién Aol S GEMAS
HiCacon « o,
coN EE faaiaces camunicacionas] I 3
& o Medidus
Ordenes
Talomanda — Informaricn de gereradores en red de distribacion
Hiedidas
Estados
Remotas de las 55.EE ETP'_'-’-“?‘\N df‘
distribucién < smam

Telemedidas y drdenes o
amsigra de e n
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Figura 3. Esquema de la
arquitectura de Quijote

Fases del proyecto

Fase | — Deteccion de eventos y aplicacion del Sistema de Reduccion Automdtica de Potencia

En la Fase | del proyecto Quijote se ha desarrollado, en el mdédulo de programacion de secuencias y envio de érdenes,
la funcionalidad de supervisidon de produccion y predisposicion de instalaciones en el Sistema de Reduccién Automatica
de Potencia (SRAP), cuyo funcionamiento se detalla a continuacién:

1. En caso de detectarse una produccidn superior a la maxima admisible postcontingencia, siendo este un valor
predefinido por el operador en funcién de los analisis de seguridad en la red, Quijote envia una orden de
predisposicion de reduccion automatica de potencia a aquellas instalaciones que voluntariamente participan en
el sistema y que son eficientes para resolver la congestion en la red de transporte ante dicha contingencia.

2. Encaso de producirse la contingencia para la que las instalaciones habilitadas en SRAP habian sido predispuestas,
el sistema Quijote envia una orden de reduccién automatica de potencia a dichas instalaciones, que deberan
reducir su produccién o consumo a 0 MW en un tiempo inferior a 5 segundos, 40 segundos o 15 minutos, segun
se haya programado en funcién del elemento de red implicado en la sobrecarga y del nivel de sobrecarga.

Las caracteristicas generales del SRAP y sus ventajas pueden sintetizarse en:

- Su implantacién supone un coste razonable para los participantes, dado que Quijote emplea los enlaces de
comunicaciones ya establecidos con el OS para el intercambio de informacion en tiempo real. Adicionalmente,
se trata de un sistema de participacion voluntaria.

- Sin llegar a ser sistemas excluyentes, SRAP es mas flexible y dindmico que el actual mecanismo de teledisparos,
dado que no estd concebido para resolver una congestidn especifica. Adicionalmente, los requisitos asociados a
SRAP son menos exigentes y el coste de su instalacion y mantenimiento es muy inferior.

- La participacion en SRAP implica que las instalaciones no ven limitada su produccién para solucionar RR.TT al
PDBF, salvo en casos de sobrecargas en base o en situaciones excepcionales, aunque las limitaciones de
produccion son siempre menores. Al existir este incentivo econdmico, la participacidon en SRAP no es retribuida.
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- Las instalaciones de potencia instalada inferior o igual a 1 MW pueden participar en SRAP de manera conjunta,
siempre y cuando compartan la misma localizacion eléctrica. Esto garantiza la no discriminacién entre las
pequeiias instalaciones RCR distribuidas y las grandes plantas convencionales para participar en el sistema.

- Los gestores de las redes de distribucidén pueden hacer uso de SRAP para solucionar congestiones en su red ante
la posible contingencia de un elemento de la red de transporte, para lo que pueden solicitar al OS la
predisposicion en SRAP de las instalaciones que contribuyan a la congestidn, asi como el tiempo de respuesta
requerido.

Los desarrollos del médulo de programacién en la Fase | de Quijote permiten gestionar las instalaciones participantes
en el sistema de reduccién automatica de potencia, segun la normativa recogida en el PO 3.11 y siguiendo los criterios
de prioridad de despacho establecidos en el PO 3.2. El sistema permite excluir temporalmente instalaciones para evitar
su predisposicidon en caso de no ser admisible por motivos de seguridad, e identificar si la instalacion debe ser
considerada cuando esta generando o cuando esta consumiendo.

En cada ejecucion, el sistema actualiza las instalaciones que se precisan predisponer para que no se supere la potencia
maxima postcontingencia y para que no se produzca una desconexion que implique superar la pérdida de potencia
maxima admisible. Cuando no es posible establecer una predisposicion de instalaciones que satisfaga ambas
condiciones, el sistema informa de la potencia adicional que debe ser reducida por mecanismos de mercado para que
se programe en eSios y/o se envien las consignas desde GEMAS.

Fase Il — Definicion en tiempo real de triggers — secuencias y maniobras programadas de telemando

La Fase Il del proyecto Quijote, actualmente en desarrollo, tiene como objetivo completar los médulos con nuevas
funcionalidades y aportar facilidades a su utilizacién. Cabe destacar:

- El operador podra definir triggers y secuencias desde el entorno grafico de SCADA, facilitando su creacion y
modificacidn en tiempo real en funcion de las necesidades cambiantes del sistema eléctrico.

- Las acciones de las secuencias se ampliaran para incluir la ejecucién de mandos programados sobre elementos
de la red de transporte que permitan aliviar sobrecargas postcontingencia en caso de producirse la contingencia,
lo que evitard anualmente un elevado nimero de maniobras en elementos de la red de transporte, manteniendo
un mayor mallado de la red y disminuyendo los riesgos inherentes a las mismas.

- Lainterfaz bidireccional entre Sensired y el mddulo en el STR se completara para facilitar al médulo optimizador
mas informacion topoldgica y del estado de Quijote, asi como para permitir que el médulo optimizador pueda
comunicar al STR los cambios a realizar sobre el estado actual de secuencias y triggers, segun los resultados
obtenidos en los andlisis.

- Se introduciran cambios menores en el algoritmo del SRAP, como la posibilidad de que la reduccién efectiva de
potencia de las instalaciones habilitadas se realice hasta un valor de potencia minima declarado, y no hasta 0.

Estado de implementacion y préximos pasos

Fase | — Deteccion de eventos y aplicacion del Sistema de Reduccién Automadtica de Potencia

Una vez implementada la Fase | del proyecto Quijote y tras haber realizado una serie de pruebas para comprobar su
correcta integracidn dentro del STR, el OS inicid el proceso de tramite de los Procedimientos de Operacion necesarios
para sentar las bases normativas y permitir la participacion de los sujetos en el SRAP. El 13 de enero de 2022, la CNMC
aprobd por Resolucién el P.O. 3.2, en el que se incorpora el SRAP como medio para la solucidon de RR.TT y se establece
un nuevo orden de prioridad en la resolucidn de restricciones post contingencia, y el P.O. 3.11, por el que se establecen
los criterios generales y especificaciones del mecanismo.

Desde la publicacién en el BOE de ambos procedimientos de operacidon y hasta el 11 de octubre de 2022, se habian
habilitado en SRAP 268 instalaciones, por un total de 13.885 MW y a través de 20 CCGD diferentes. Tal y como muestra
la Figura 4, el mayor porcentaje de la potencia habilitada corresponde a ciclos combinados (37,9%), seguido por las
tecnologias RCR edlica (24,5%) y fotovoltaica (22,6%). Los nimeros aumentan diariamente y de forma continua, siendo
mas de 226 instalaciones adicionales las que han mostrado su interés por participar y estan realizando los cambios
necesarios en sus sistemas para participar en el SRAP. La habilitacion de estas unidades supondra un incremento de la
potencia habilitada de mas de 10.000 MW.

Tras la aprobacién de las Condiciones aplicables a los servicios de no frecuencia y otros servicios para la operacion del
sistema eléctrico peninsular espafiol por parte de la CNMC, el OS revisara los procedimientos de operacion para incluir
en el dmbito de aplicacidon de SRAP a las instalaciones de demanda y de almacenamiento.
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Figura 4. Potencia habilitada por tecnologia en el SRAP a fecha 11.10.2022

Fase Il - Definicion en tiempo real de triggers — secuencias y maniobras programadas de telemando

La fase Il del proyecto Quijote se encuentra en estado de pruebas, para lo que se estan enviando érdenes de mando
programadas a elementos de la red de transporte, con el objetivo de validar los equipos de control de los diferentes
proveedores y realizar comprobaciones de rendimiento en situaciones de multiples érdenes de telemando sobre la
misma subestacion.

La implementacion de la fase Il se materializard una vez se produzca el cambio del sistema de control de Red Eléctrica,
previsto para principios de 2024. Hasta que esto suceda, el OS tratara de identificar posibles mejoras que optimicen el
rendimiento y eficiencia de la herramienta.

CONCLUSIONES

La implantacién del SRAP en el sistema eléctrico espafiol ha demostrado ser un mecanismo efectivo y eficiente en la
reduccion de las limitaciones a la produccién, al actuar de manera correctiva y no de forma preventiva ante
sobrecargas postcontingencia, lo que constituye un importante paso en el objetivo de maximizacion de integracién de
energias renovables. Desde su puesta en marcha, el sistema se ha predispuesto mas de 400 veces, lo que ha supuesto
reducir la necesidad de aplicar RR.TT a la generacidén durante mas de 3.400 horas, sin haberse llegado a emitir ninguna
sefial de activacidon de reduccion efectiva de potencia.

A medida que se habiliten mas instalaciones en SRAP, los beneficios de su aplicacidn se haran mas evidentes y, unido
a la implantacion de la segunda fase de Quijote, la reduccidn de generacion sera ain mas eficiente al combinarse con
una configuracién éptima de la topologia de red, teniendo un impacto menor sobre la produccién global.
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Resumen: Los sistemas de almacenamiento son una tecnologia fundamental para asegurar una integracion segura, eficiente
y masiva de energias renovables en la red eléctrica. Las baterias son una alternativa flexible que puede dar respuesta a
muchos de los servicios que el sistema demanda. No obstante, no existe un tipo de bateria Unico que sea capaz de dar
respuesta de manera 6ptima a todos los servicios. En este sentido, los sistemas de baterias hibridas son una alternativa que,
combinando diferentes tecnologias bajo un mismo sistema, pueden conseguir funcionalidades avanzadas a costes reducidos
dando respuesta a distintos requerimientos. La presente comunicacion muestra la comparativa de la utilizacion de dos
sistemas de baterias, una de Li-ion y otra de flujo redox, frente a un sistema hibrido que incluye ambas tecnologias y que se
integran dentro de una herramienta propia desarrollada. Para ello, se han seleccionado las aplicaciones de autoconsumo
industrial y peak shaving, de tal manera que se cubra un servicio de energia y otro de potencia simultdaneamente. Los
resultados obtenidos se analizan desde la perspectiva técnico-econdmica calculando indicadores de interés como: el
porcentaje de autoconsumo y autosuficiencia, el grado de cobertura del servicio, el payback o el Levelized Cost Of Storage
(LCOS). Ademas, se muestran las funcionalidades de mayor interés implementadas en la herramienta como son los métodos
de dimensionamiento y las distintas estrategias de gestion energética para sistemas hibridos.

Palabras clave: Sistemas de baterias, hibridacién, autoconsumo, peak shaving, analisis técnico-econémico, herramienta,
simulacién, VRFB, LNMO

INTRODUCCION

Para mantener el aumento de la temperatura global por debajo de 1.59C, es fundamental alcanzar la neutralidad en
carbono en 2050. Por tanto, la generacion renovable es clave si queremos conseguir la descarbonizacién del sector
energético [1]. Esta generacidn renovable traerda muchos beneficios, pero también generara mucho estrés en la red
eléctrica, principalmente debido a su naturaleza intermitente y no controlable [2]. En este sentido, es fundamental
dotar a la red de una mayor flexibilidad y, para ello, se necesitaran nuevos proveedores de servicios de flexibilidad [3].
Los sistemas de baterias (BESS) pueden dotar de flexibilidad al sistema, entre otros, reduciendo requisitos de potencia
de conexién, permitiendo aplazamientos de inversiones en red, optimizando los costes de suministro de energia u
ofreciendo servicios adicionales a la red eléctrica. Sin embargo, no existe un SAE que se adapte a todos estos servicios
que la red necesitara en el futuro. De cara a afrontar este reto se plantean los sistemas de baterias hibridas (HBESS).
Estas nos permitirian, combinando diferentes tecnologias bajo un mismo sistema, conseguir funcionalidades
avanzadas a costes reducidos ofreciendo distintos servicios simultaneamente [4].

La generacion tecnolégica de la Red ALMAGRID estd enfocada en desarrollar sistemas de almacenamiento
electroquimicos optimizados que permitan suministrar de forma eficiente una serie de servicios de red estratégicos,
asegurando asi el requerido nivel de flexibilidad para la distribucion y transmision de la electricidad. En este contexto,
se ha desarrollado una herramienta de simulacidon de HBESS basadas en la combinacidn de tres tecnologias: baterias
de Li-ion, Zn-aire y/o flujo redox. Estas han sido identificadas como tecnologias clave para su aplicacién en sectores
industriales de alto impacto econédmico y social. La herramienta ALMAGRID permite dimensionar y evaluar la viabilidad
de hibridar tecnologias y proveer servicios a la red eléctrica dentro de las aplicaciones estacionarias.

En el presente articulo se muestran, primeramente, las principales funcionalidades de la herramienta de simulacion
ALMAGRID. Seguido, se describe la metodologia utilizada por la herramienta para analizar la viabilidad técnico-
econdmica Para mostrar la validez de dicha metodologia, se plantea un caso de estudio en el que se analiza la
utilizacion de dos sistemas de baterias, una de Li-ion y otra de flujo redox, frente a un sistema hibrido que incluye
ambas tecnologias para la provisién simultanea de los servicios de autoconsumo industrial y reduccion de picos de
potencia (peak shaving). Posteriormente, se muestra una comparativa de los resultados obtenidos tras la simulacion
y, finalmente, se describen las conclusiones mas destacables del estudio realizado.
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HERRAMIENTA ALMAGRID

El principal objetivo de la herramienta ALMAGRID es analizar la mejor combinacién de dimensionamiento de
almacenamiento hibrido y mejor forma de operar todo el sistema para diferentes aplicaciones en estacionaria. Para
ello, se ha desarrollado en Matlab AppDesigner una herramienta flexible y visual que integra diversos mddulos con
distintas funcionalidades, los cuales se describen a continuacion:

- Maddulo HBESS. En este mddulo se introducen todos los pardmetros técnicos asociados a las tecnologias del
sistema hibrido, tanto de bateria como de la electrénica de potencia asociada. Adicionalmente, se incluye la
opcion de seleccionar distintos modelos empiricos eléctricos y de degradacidén, basados en ensayos de
envejecimiento, desarrollados dentro de ALMAGRID.

- Moddulo de carga de generacion y consumo. Este mddulo permite cargar los perfiles de generacién renovable y
de consumo energético de la planta a simular. La carga de datos se puede realizar a partir de ficheros Excel y
pueden ser perfiles de distinta granularidad temporal historicos o predicciones.

- Moddulo de carga del servicio de red. En este mdédulo se cargan desde Excel los perfiles de operacion de los
servicios que vaya a suministrar el HBESS. Generalmente, son requisitos de potencia de distinta granularidad
temporal.

- Médulo de carga de los precios. En este mddulo se cargan desde Excel los perfiles de precios de los servicios que
vaya a suministrar el HBESS. Generalmente, son requisitos de potencia de distinta granularidad temporal.

- Moddulo de parametros econémicos. En este modulo se introducen todos los parametros econdmicos asociados
al HBESS (CAPEX y OPEX de distintos elementos) y una serie de parametros financieros necesarios para que la
herramienta calcule los indicadores econdmicos (tasa de descuento, IPC y reduccidn anual del coste de las
tecnologias).

- Otras funcionalidades de la ventana principal. Adicionalmente, en la ventana principal se puede definir la
combinacién de tecnologias, la topologia electrénica de la hibridacidn, la estrategia de reparto de potencia entre
tecnologias y los parametros de simulacidn; es decir, el intervalo de simulacién y la duracion del proyecto.

En la Figura 1 se muestra la ventana principal de la herramienta ALMAGRID con los mdédulos descritos anteriormente:

#2 HBESS configuration tool = Gl
cidetec
Hybrid Battery Storage System Stationary Tool
HBESS data Gen & Loads Grid service profile Grid service prices Economical daca
TECHNOLOGY
() LMNO LMNGCHZn-atr HEES* oprasion
Zn-air (&) LMNO+YRFB ek | 2 | Techno-sconomic study
VRFB r-airtVRFB =

Al
PCS configuration
#! Farallel PCS
Mixzd configuration

Simulation configuration

Simuation step (men) 69

Simutation period (year) 1

Fraject 11e (year 20

Figura 1. Ventana principal y médulos de la herramienta ALMAGRID.

Una de las funcionalidades mas interesantes de la herramienta ALMAGRID es la posibilidad de realizar simulaciones
utilizando distintas estrategias de reparto de potencia. Estas se basan en distintos criterios y sirven para asignar a cada
tecnologia una parte de la consigna de potencia que se ha de suministrar. Esto se realiza calculando un coeficiente a
para cada tecnologia. A continuacion, se describen las cuatro estrategias implementadas:
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1. Distribucion de potencia estatica y equitativa. En este caso, se reparte la consigna de potencia en partes iguales
y se mantiene el coeficiente a invariante durante toda la simulacion.

2. Distribucion de potencia estatica y proporcional. Esta distribucidn proporcional se realiza en base a la potencia
nominal de cada tecnologia en relacion con la total del HBESS.

3. Distribucion de potencia dinamica en base a la ciclabilidad de las tecnologias. Este método se basa en la
activacion secuencial de las tecnologias, en funcién del dato de ciclos maximos dado por fabricante que se
introduce en la herramienta. De esta manera, la tecnologia de mayor ciclabilidad sera la primera en operar a su
potencia nominal. Si la potencia o capacidad es insuficiente en ese intervalo de tiempo, automaticamente
entraria en operacion la préxima y asi sucesivamente.

4. Distribucion de potencia dinamica en base al SOC en cada instante. Igualmente, este método se basa en la
activacion secuencial de las tecnologias, pero en base al SOC resultante del instante anterior. Por tanto, ante
eventos de carga se prioriza la bateria de menor SOC y, por el contrario, ante descargas la de mayor SOC.

Otra funcionalidad interesante es la opcidn de poder definir la configuracién eléctrico-electrénica (E-E) del HBESS; es
decir, la forma en la que se integran baterias y electronica de potencia (PCS). En este sentido, se definen tres
configuraciones principales: 1) PCS en paralelo, 2) configuracién de inversor Unico y 3) configuracién mixta. En la
primera se conectan multiples PCS o conjuntos convertidor mas inversor en paralelo, diferencidandolos por tecnologia.
En la segunda, se utilizaria un Unico inversor para las tecnologias, pero cada una contaria con sus propios convertidores
individuales DC/DC para adaptar la entrada Vpc al inversor. La uUltima seria una mezcla de las dos configuraciones
anteriores vdlida para hibridar mas de dos tecnologias.

METODOLOGIA

En el presente apartado se describe la metodologia de simulacién implementada en la herramienta ALMAGRID (ver
Figura 2). En primer lugar, se cargan todos los parametros técnico-econémicos y perfiles de datos distribuidos en sus
correspondientes modulos. Una vez cargada toda la informacidn necesaria, se realiza una simulacién técnica de la
operacion del HBESS, generalmente, para un periodo de 1 afio o inferior. Esta simulacidon arroja los resultados
necesarios para el posterior andlisis econdmico. Entre otros, el porcentaje de cobertura del servicio (%), los ciclos
equivalentes realizados (FEC), SOH (%) o el dimensionado resultante (kW y kWh). Ademas, permite graficar la operativa
del HBESS para el periodo seleccionado por el usuario, representando variables como la potencia de cada bateria (kW),
su SOC (%), la potencia no suministrada (kW), la potencia demandada (kW) y el consumo (kW) o la generacién
renovable (kW). A continuacidn, se realiza la simulacién econdmica plurianual para determinar la rentabilidad. Esta se
obtiene aplicando un modelo econdmico que, basandose en los resultados técnicos y los parametros econémicos
introducidos, calcula variables como el TIR (%), el VAN (€), los desgloses de CAPEX y OPEX (€), el payback (afios) y el
LCOS (€/MWHh). En este caso, la herramienta grafica los flujos de caja resultantes. Por otro lado, la herramienta permite
exportar los resultados obtenidos a una hoja Excel para su posterior analisis.

Abrir la
herramienta

— | !

i
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! Datos de Tecnologias a Configuracidn :

[ simulacion hibridar de hibridacidn -
e — . A

: ¥ :

[ " o o o '

! Datos de las Perfiles de los Precios de los Datos econdmicos d

' tecnologias servicios de red serviclos de red deel modelo hibrido

1 -

! t t t ] y
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Figura 2. Metodologia o secuencia de simulacion utilizada por la herramienta ALMAGRID.
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CASO DE USO

En esta comunicacion se representa un caso de uso basado en la hibridacion de dos tecnologias ALMAGRID: las baterias
de Li-ion de LNMO, orientadas a aplicaciones de corta duracion o potencia, y las baterias de flujo redox de vanadio
(VRFB), mas apropiadas para aplicaciones de mayor duracién o energia. De esta manera, se analiza tecno-
econdmicamente la provision simultdnea de los servicios de autoconsumo y reduccidn de picos de un pequefio
consumidor industrial en la tarifa 3.0TD de acuerdo con los costes y metodologias de calculo establecidas en [5]. Para
realizar las simulaciones se han introducido datos diez-minutales de consumo (kW), generacién (kW), potencia
contratada (kW) y precios (€/kWh), tanto de mercado como de peajes y cargos de red. Primeramente, se realizara el
analisis técnico a lo largo de un afo y, posteriormente, un estudio econémico a 20 afios.

A continuacion, se muestra las especificaciones de los BESS y HBESS, los parametros econémicos [6] y resto de datos
introducidos en la herramienta ALMAGRID:

Datos técnicos del HBESS Datos econémicos del HBESS

Potencia nominal LNMO + VRFB

125 + 125 kW

CAPEX LNMO + VRFB

275 + 350 €/kWh

Capacidad nominal LNMO + VRFB

125 + 500 kWh

OPEX LNMO + VRFB

2.7 +4.1 €/kW-afio

SOH al fin de la vida atil

70% - 50%

CAPEX convertidor + inversor

175 + 240 €/kW

Ciclos hasta fin de la vida util

5.000 - 15.000

OPEX convertidor + inversor

0.8 + 1.4 €/kW-afio

Eficiencia en DC

99% - 75%

Otros CAPEX

100 + 100 €/kWh

90% - 90%

0.03 €/kWh-afio

Profundidad de descarga Otros OPEX
Modelos eléctricos utilizados Genéricos IPC 2.2%
Modelos de degradacién utilizados | Datos de fabricante Tasa de descuento 1.5%
Configuracion del HBESS PCS en paralelo Reduccién anual coste HBESS 4.2%
Datos de potencias contratadas
Potencia P1 Potencia P2 Potencia P3 Potencia P4 Potencia P5 Potencia P6
Antes: 100 kW Antes: 100 kW Antes: 100 kW Antes: 0 kW Antes: 0 kW Antes: 0 kW
Ahora: 70 kW Ahora: 72.5 kW Ahora: 75 kW Ahora: 75 kW Ahora: 77.5 kW Ahora: 80 kW

Tabla 1. Datos técnicos y econémicos utilizados en el caso de uso.

En cuanto a la generacién renovable, se ha dimensionado una instalacién fotovoltaica de 168.3 kWp (561x300Wp) en
base al perfil de consumo. Asimismo, se ha considerado que el coste solo de los paneles es cubierto en su totalidad
por las ayudas a la generacion y al almacenamiento (Modalidad 2) del RD 377/2022 [7].

De cara al dimensionamiento del HBESS, se ha optado por realizarlo manualmente respetando los Crate de cada
tecnologia definidos como 1Cy C/4 para LNMO y VRFB, respectivamente. Y, de cara a realizar la comparativa, se han
dimensionado sistemas iguales de tecnologia Unica; es decir, de 250 kW de potencia y 625 kWh de energia nominales.

Para la gestion energética se ha optado por realizar las simulaciones utilizando un reparto dinamico de potencia en
base a la ciclabilidad de las tecnologias, de manera que se asigne la mayor cantidad posible de ciclos a la VRFB con el
fin de maximizar la vida util del HBESS. La estrategia de autoconsumo se basa en cubrir la maxima demanda posible
con la fotovoltaica, cargandose o descargandose el HBESS en funcion de los excedentes o déficits, respectivamente.
Se ha considerado un precio constante de 25 ct€/kWh por la venta de excedentes en mercado. Para dar peak shaving,
la bateria se descarga exclusivamente si la potencia demandada excede la contratada y, adicionalmente, se ha
implementado una estrategia avanzada de carga nocturna que tiene en cuenta el SOC y el precio horario de mercado.
De esta manera, se minimizan las penalizaciones y se garantiza una mayor cobertura del servicio.
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RESULTADOS OBTENIDOS

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos a partir de la simulacion del caso de estudio. Tal y como
se ha introducido, se comparara el mismo escenario descrito, pero para los casos de sélo LNMO, sélo VRFB y HBESS.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 2:

Resultados técnicos

Opcion SAE LNMO VRFB HBESS
Energia 1.888 MWh | 1.888 MWh | 1.888 MWh
demandada
Energia 1.446 MWh | 1.618 MWh | 1.665 MWh
gestionada
Energia no 141,8 MWh | 226,6 MWh | 196,2 MWh
suministrada
Porcentaje de . . .
cobertura de 99,3% 98,3% 99,4%
peak shaving
Ratio de 78,8% 72,9% 68,2%
autoconsumo
Ratio de 85,5% 79,1% 74%
autosuficiencia

. . 152,1 +
FEC anuales 428,5 ciclos | 479,5 ciclos 578,8 ciclos
SOH al final 72,9% (1 63,9% 76,8
del proyecto reemplazo) 52,6%
Afios hasta fin 11,7 afios 30,1 afios 259-329
de vida til anos

Resultados econémicos
Opcién SAE LNMO VRFB HBESS
Ahorros 930.286€ 606.105 € 693.221€
totales
Gastos 709.968€ 483.612€ 454.429€
totales
CAPEX total | 485.059€ 393.750€ 356.375€
OPEX total 56.725€ 89.862€ 98.054€
Ahorro 37.457€ 24.415¢€ 27.926¢€
anual
VAN 293.470€ 51.371€ 156.729€
TIR 10,4% 2,8% 5,7%
Payback 9 afos 17 afios 14 afios
LCOS 151,3€/MWh | 144,9€/MWh | 74,5€/MWh
E\‘/’;}:e por 507€/kWh | 773,8€/kWh | 727,1€/kWh
E\‘I’ite por 1.267,5€/kW | 1.934,4€/kW | 1.817,7€/kW

Tabla 2. Resultados técnicos y econémicos obtenidos el caso de estudio para a) LNMO, b) VRFB y c) HBESS.

La tabla anterior muestra cdmo la alternativa de LNMO
es la mas atractiva desde el punto de vista econémico,
a pesar de ser la de mayores gastos totales debido al
reemplazo realizado el afio 12. No obstante, la
posibilidad de suministrar mas energia a lo largo del
proyecto debido a una mayor eficiencia y SOH medio
le permite generar mayores ahorros durante los 20
afios. En el caso del HBESS, la inversidn se recupera en
14 afios y, ademas, se verifica que la hibridacion
permite evitar el reemplazo de la tecnologia LNMO vy
dar una elevada cobertura de peak shaving. En
contrapartida, se obtienen ratios de autoconsumo y
autosuficiencia menores debido a la operacién
secuencial de las baterias. La alternativa VRFB ha
resultado ser la menos rentable de todas con un
periodo de retorno de 17 afos. Esto se debe a dos
motivos principales: primero, por su mayor CAPEX vy,
segundo, porque a que ha podido suministrar menos
energia, por un lado, por tener una eficiencia menory,
por otro, por sufrir una mayor pérdida de capacidad a
lo largo de su vida util. En cuanto a los costes unitarios,
se ha visto que los valores obtenidos son muy similares
a los reportados por [6].
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La Figura 3 muestra a modo de ejemplo la operacién
del HBESS para un dia tipo:
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Figura 3. Ejemplo de operacion del HBESS durante 24h
donde se proveen los servicios de autoconsumo y peak
shaving.
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En la grafica superior de la Figura 3 se representan las variables en potencia de interés. En ella se puede ver como el
HBESS le asigna la carga (valor de potencia negativo) de excedentes a la bateria de VRFBy, por el contrario, la descarga
(valor de potencia positivo) cuando la demanda instantdnea supera la generacion, de acuerdo con el criterio de reparto
establecido. Asimismo, se muestra como hay instantes en los que la demanda supera la potencia contratada y la VRFB,
al estar dentro de sus limites de SOC (5-95%), cubre dicha demanda y, por ende, permite reducir la potencia pico
demandada de la red. Por otro lado, se comprueba que ante la indisponibilidad de la VRFB entra en operacion la bateria
de LNMO, en este caso, para la carga de excedentes. No obstante, se ven instantes en los que no se pueden absorber
todos los excedentes fotovoltaicos (linea roja), al estar el HBESS totalmente cargado. En la grafica inferior se muestra
la evolucién del SOC de las tecnologias por separado y del HBESS. La tecnologia LNMO reporta un perfil bastante mas
plano dado que realiza bastante menos FEC que la VRFB debido al criterio de reparto de potencia establecido.

CONCLUSIONES

La herramienta ALMAGRID para la simulacién técnico-econémica de HBESS permite analizar la operativa de dichos
sistemas para la provision de distintos servicios de red, pudiendo también seleccionar distintos criterios de
dimensionado, configuraciones E-E y/o estrategias de reparto de potencia entre las tecnologias hibridadas.

Para mostrar las funcionalidades descritas, se ha planteado un caso de uso comparativo en el que se estudia la
viabilidad técnica y econédmica de dar los servicios de autoconsumo industrial y peak shaving a través de un HBESS
basado en baterias de LNMO y VRFB frente a sus equivalentes de tecnologia Unica. Los resultados muestran que la
tecnologia de LNMO es la mejor opcidn técnico-econdmicamente por su menor coste y mayor eficiencia. No obstante,
la hibridacién ha resultado ser mejor alternativa que la tecnologia VRFB.

En definitiva, la hibridacién de distintas tecnologias de baterias puede ser una alternativa para mejorar la rentabilidad
econdmica de proyectos en los que se estudie implementar tecnologias mas emergentes para la provision de varios
servicios simultdneamente. Ademds, se ha mostrado que es posible extender la vida util del sistema de
almacenamiento sin reducir la cobertura del servicio. Por ello, se considera que herramientas como la mostrada
pueden ser de gran ayuda para realizar analisis detallados para casos de estudio como el presentado.
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AGGREFLEX: PLATAFORMA DE AGREGACION PARA LA PARTICIPACION
DE RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS EN MERCADOS DE
FLEXIBILIDAD

Nerea Ruiz, Investigadora, TECNALIA — Basque Research and Technology Alliance (BRTA)

Joseba Jimeno, Investigador Senior, TECNALIA — Basque Research and Technology Alliance (BRTA)
Carlos Madina, Investigador Senior, TECNALIA — Basque Research and Technology Alliance (BRTA)
Resumen: Esta comunicacion presenta la plataforma de agregacion AggreFlex, desarrollada por TECNALIA dentro del
proyecto CoordiNet, que incluye todas las funcionalidades necesarias para permitir la participacion de un agregador de
recursos energéticos distribuidos (DERs), tanto en mercados comunes, orientados a resolver congestiones que afectan al
TSO y al DSO, como en mercado locales, destinados a resolver congestiones que afectan tnicamente al DSO. Estas
funcionalidades incluyen 1) supervision y control de los DERs, 2) estimacion de las ofertas de flexibilidad a enviar a los
mercados, 3) comunicaciones con los DERs y con los distintos mercados, y 3) bases de datos para almacenar toda la
informacion gestionada por la plataforma de agregacion. El modelo implementado para la generacidn de las ofertas de
flexibilidad esta basado en un problema de optimizacion lineal entero mixto (MILP) que tiene como objetivo maximizar
los beneficios que el agregador puede obtener mediante la participacion en los mercados de congestiones, cumpliendo
a su vez con las preferencias de confort de los usuarios finales y las restricciones técnicas de los equipos, mediante un
esquema de gestion de la demanda a través de un control directo de cargas. Este algoritmo es innovador ya que considera
que la energia desplazada para proveer el servicio de congestiones es renegociada por el agregador en los mercados
intradiarios de energia, evitando, de esta forma, incurrir en desvios. Para demostrar la aplicabilidad de la plataforma de
agregacion se presentan los resultados de un caso practico llevado a cabo en Malaga y que incluye la agregacion de varios
tipos de DERs (sistemas de climatizacion, instalaciones fotovoltaicas y baterias) para la participacion en un mercado local

de congestiones.

Palabras clave: agregador, gestion de la demanda, mercados de flexibilidad, servicios auxiliares.

INTRODUCCION

El proceso de transicion energética en el que Europa y Espafia estdan inmersos estd permitiendo una mayor
contribucion de las energias renovables al suministro de energia que, con todas sus bondades, también presenta una
serie de desafios para la operacién del sistema eléctrico. Asi, los gestores de las redes de distribucién (GRD, o DSO por
sus siglas en inglés) estan teniendo cada vez mas problemas para acomodar las nuevas solicitudes de conexién de
instalaciones renovables en sus redes, problema que también se estd empezando a trasladar a las redes de transporte,
a medida que el tamafio medio de las instalaciones crece. Ademas, el operador del sistema (TSO por sus siglas en
inglés) también tiene crecientes dificultades a la hora de asegurar el balance instantaneo entre la generacion y el
consumo, debido al caracter intermitente de este tipo de instalaciones.

Tradicionalmente, los servicios de ajuste del sistema eran suministrados por las plantas de generacidn convencionales
conectadas en la red de transporte. Sin embargo, en el contexto actual, es necesario buscar recursos de flexibilidad
adicionales para llevar a cabo la operacidn del sistema, por lo que los marcos regulatorios se estan adaptando para
permitir que los recursos energéticos distribuidos (DERs) conectados a la red de distribucién, tales como la demanda
controlable, la generacion renovable y los sistemas de almacenamiento eléctrico, contribuyan a la operacion del
sistema, mediante su participacion en los mercados existentes. Por otro lado, las redes de distribucidn tienen que
afrontar el incremento en la generacidn distribuida conectada, asi como la electrificacion de los usos finales, como los
relacionados con las bombas de calor y los vehiculos eléctricos. Asi, se espera que en un futuro cercano se abran
nuevos mercados de flexibilidad locales que ayuden al DSO a mejorar su capacidad de gestién de estas redes.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que los usuarios finales no tienen ni la capacidad técnica, ni los conocimientos
necesarios, ni pueden ofrecer individualmente el volumen minimo de flexibilidad requerido para participar en estos
mercados. Por lo tanto, es necesaria la figura de un agregador que actue como intermediario entre éstos y los
mercados. Las funciones principales de este agregador incluyen aportar los mecanismos técnicos para supervisar y
actuar sobre los DERs, e implementar las estrategias de agregacion necesarias para generar las ofertas de flexibilidad
a enviar a los mercados, a fin de maximizar los beneficios de los propietarios de los DERs y su modelo de negocio.

Esta comunicacidn presenta la plataforma de agregacién AggreFlex, desarrollada por TECNALIA dentro del proyecto
CoordiNet [6] que facilita la participacién de los DERs en mercados de congestiones comunes y locales, operados tanto
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por el TSO, como por el DSO. Esta plataforma permite estimar las ofertas de flexibilidad de un conjunto agregado de
DERs, enviarlas a los mercados y actuar sobre los DERs para cumplir con los resultados de casacion del mercado.

PLATAFORMA DE AGREGACION (AGGREFLEX)

Descripcidn general

La plataforma de agregacidn AggreFlex implementa todas las funcionalidades requeridas por un agregador de DERs —
cargas controlables, sistemas de almacenamiento eléctrico, generacién distribuida —para participar en mercados de
congestiones comunes o locales operados por el TSO o el DSO. Estas incluyen la supervision y el control de los DERs,
la estimacidn de las ofertas de flexibilidad que se enviaran al mercado, las comunicaciones con los DERs y los mercados,
y las bases de datos para almacenar toda la informacién manejada por la plataforma de agregacién y que permiten
compartir informacién entre los diferentes componentes. La Fig. 1 muestra los principales médulos de la plataforma
AggreFlex. La plataforma de agregacién se ha implementado en lenguaje Python y sus componentes se han incluido
dentro de contenedores de Docker convirtiéndola, de esta forma, en una aplicacion independiente, facilmente
trasladable a otros sistemas informaticos sin requerir adaptaciones importantes.

Coordinet Aggregation Tool

Market Optimization

o
Congestion Bidder L]
[MILP Optimzatien)

Figura 1. Arquitectura de la plataforma de agregacion

Mddulos de plataforma de agregacion

En esta seccion se describen en detalle los médulos implementados en la plataforma de agregacion, asi como las
caracteristicas principales de su implementacion.

Market optimization module (Mddulo de optimizacion de mercado)

El médulo Market optimization implementa la estrategia de agregacion encargada de estimar la flexibilidad disponible
y de definir las ofertas a enviar al mercado. Para ello, se ha desarrollado un algoritmo de optimizacidn lineal entera
mixta (MILP) que tiene como objetivo maximizar los beneficios del agregador por su participacién en los mercados de
congestiones comunes/locales, cumpliendo con las preferencias de confort de los usuarios finales y las restricciones
técnicas de los equipos[3],[4],[5],[6]. El modelo determina la cantidad de flexibilidad que se puede ofertar a subir/bajar
y el precio de la oferta; asi como las acciones de control individuales a aplicar a los DERs (mediante control directo de
cargas) para obtener dicha flexibilidad. Este algoritmo es innovador ya que considera que la energia desplazada para
aportar el servicio de congestiones es renegociada por el agregador en los mercados intradiarios de energia, evitando,
asi, incurrir en desvios. La formulacion completa del algoritmo de agregaciéon se puede encontrar en [1].

DER management module (Médulo de gestiéon de los DERs)

El médulo DER management tiene como objetivo la operacién de los recursos energéticos distribuidos e incluye
funcionalidades de supervision y control de los DERs.
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La funcionalidad de supervisién adquiere de las medidas y estados de los DERs en tiempo real y almacena esta
informacion en la base de datos. Cuando los DERs publican sus medidas, un proceso Phyton se encarga de escribir los
datos de medidas recibidos en la base de datos para su posterior visualizacidn en la herramienta grafica Grafana.

La funcionalidad de control de los DERs tiene como objetivo enviar las consignas de operacién a los DERs para cumplir
con el programa resultante del mercado. El algoritmo para la determinacién de las consignas de operacién en tiempo
real estd basado en algoritmos de control predictivo (MPC), que tiene como objetivo minimizar los desvios en tiempo
real con respecto al programa casado en el mercado, a partir de la informacion de los estados en tiempo real y
previsiones. La funcionalidad de control de los DERs publica las consignas de operaciéon en un bréker de MQTT que se
encarga de enviar esta informacion a los DERs subscritos a este servicio.

DER communication module (Médulo de comunicacion con los DERs)

El mddulo DER communication tiene como objetivo implementar las comunicaciones en tiempo real necesarias para
la supervisién y el control de los DERs por parte del agregador. Esta basado en un sistema de bréker de mensajes con
mecanismo de subscripcidn y publicacidn.

Market communication module (Médulo de comunicacion con los mercados)

El médulo Market communication incluye las comunicaciones con los mercados comunes y locales. En el caso del
proyecto CoordiNet, se desarrollaron las comunicaciones establecidas dentro del propio proyecto.

Asi, las comunicaciones con el mercado comun cumplieron con los estandares y procedimientos exigidos por Red
Eléctrica de Espafia, como TSO, para participar en el mercado de restricciones técnicas, si bien dicha participacion se
realizd en un entorno de pruebas. A su vez, se desarrollaron unas comunicaciones especificas para los mercados locales
definidos en el proyecto, a través de un API REST implementados en Python.

Third party services (Servicios externos)

El mddulo Third party services establece comunicaciones con proveedores de servicios externos, en este caso, con
proveedores de informacion meteoroldgica, ya que el algoritmo de agregacion necesita esta informacién para realizar
el calculo de la flexibilidad disponible (temperatura exterior, radiacion solar).

Auxiliary components (Componentes auxiliares)

El médulo Auxiliary components implementa otras funcionalidades requeridas por el algoritmo de agregacién para
realizar el calculo de la flexibilidad disponible y las ofertas. En concreto incluye, por un lado, algoritmos de prevision
de precios de mercados eléctricos y, por otro, modelos de ajuste de parametros de los DERs encargados de la
actualizacién de los valores de los parametros de los modelos de DERs en base a datos histéricos de medidas y
utilizando técnicas de regresion.

Databases module (Mddulo de bases de datos)

El médulo Databases incluye las bases de datos (BBDD) donde se almacena toda la informacidn manejada por la
plataforma de agregacién. Ademas, sirve como interfaz entre los distintos médulos. Se han definido dos tipos de BBDD:
1) BBDD de series temporales: para almacenar medidas y estados de los DERs, 2) BBDD relacional: para almacenar el
resto de informacidn (ofertas, precios, prevision meteoroldgica, parametros DER, etc.).

CASO DE ESTUDIO

Para demostrar la aplicabilidad de la plataforma de agregacion desarrollada, se presentan a continuacién los
resultados de un caso de estudio llevado a cabo en el piloto de Malaga del proyecto CoordiNet, donde se incluye la
agregacion de varios tipos de DERs (sistemas de climatizacidn, instalaciones fotovoltaicas (FV) y baterias) para la
participacion en un mercado local de congestiones. En concreto, se presentan los resultados de dos estudios: 1)
resultados de simulaciones basadas en el piloto de Malaga para demostrar la aplicabilidad del algoritmo de agregacién
para la generacién de las ofertas, y 2) resultados de un caso practico llevado a cabo en el piloto Mélaga para validar el
proceso completo de participacidn del agregador en un mercado local de congestiones a través de la plataforma de
agregacion.
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Resultados de simulacion del algoritmo de generacion de ofertas

En este apartado se presentan los resultados de las simulaciones llevadas a cabo en el piloto de Malaga para demostrar
la aplicabilidad del algoritmo de agregacion desarrollado para definir las ofertas. El objetivo es estimar la flexibilidad
que se podria ofrecer en un mercado comun/local de congestiones diario. El caso de estudio se centra en un escenario
de verano (8 septiembre 2021). La simulacion de la estrategia de oferta se lleva a cabo ejecutando el algoritmo de
agregacion para cada hora del dia y para los dos sentidos, flexibilidad a subir, y flexibilidad a bajar. Como se ha descrito
anteriormente, la provisidn del servicio de congestiones supone el desplazamiento de la demanda a intervalos de
tiempo anteriores o posteriores. El nUmero maximo de periodos admitidos para este desplazamiento es un parametro
de entrada al algoritmo. La Fig. 2 presenta los resultados del algoritmo al considerar periodos de 1 horay 2 horas.

La Fig. 2a muestra las bandas de flexibilidad a subir (positivas) y las bandas de flexibilidad a bajar (negativas) para los
dos casos considerados. Se puede observar que la flexibilidad disponible es baja por la noche y empieza a aumentar
durante la mafiana cuando las instalaciones comienzan sus actividades. En las horas centrales del dia, la flexibilidad
decrece, debido a que el sistema de climatizacidn esta operando practicamente a su potencia maxima y no hay mucho
margen para desplazar demanda sin comprometer el confort del usuario. Un aspecto interesante a tener en cuenta es
gue, a mayor nimero de periodos de desplazamiento permitidos, mayor es la flexibilidad disponible. Este incremento
puede variar desde un 50.4% a un 197.5% durante las horas centrales del dia. Los precios positivos en la Fig. 2b indican
los costes que debe cubrir el agregador para aportar flexibilidad a subir (reducir demanda) y que se deben a la compra
de la energia desplazada fuera del periodo de congestiones en los mercados intradiarios. Los precios negativos son
relativos a la venta de energia consumida que es desplazada al periodo de congestiones cuando se pide flexibilidad a
bajar. Los resultados muestran que los precios son mayores durante la noche, ya que, durante la noche, la flexibilidad
la suministran principalmente las baterias y éstas tienen unas eficiencias de carga/descarga bastante bajas. La Fig. 2b
muestra que no hay grandes diferencias en los precios al permitir 1 o 2 periodos de desplazamiento.
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Figura 2. a) Bandas de flexibilidad y b) Precios de la flexibilidad

La Fig. 3 muestra un ejemplo de resultados del algoritmo asumiendo que el operador del sistema convoca un mercado
de congestiones para el periodo 14:00-15:00 del dia siguiente con una necesidad de flexibilidad a subir (reduccién de
consumo). En este caso, se consideran periodos de desplazamiento de 2 horas anteriores y posteriores al periodo de
congestiones para el cdlculo de las ofertas.

Caso base  ® Control
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Figura 3. Perfiles de consumo en el caso base y controlados
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Se puede observar la reduccion de la demanda obtenida durante el periodo de congestiones y el incremento causado
durante las dos horas anteriores y posteriores a dicho periodo. Como resultado, el agregador enviaria la oferta que se
presenta en la Tabla I, incluyendo informacién sobre la flexibilidad disponible y el precio pedido, siendo ambos
resultados del algoritmo de agregacion.

Oferta de flexibilidad (a subir) 14:00-15:00
Energia (kWh) 21.38
Precio (€/kWh) 0.1441

Tabla Il. Oferta de flexibilidad

Resultados caso practico: participacion en mercado local de congestiones

En este capitulo se muestra, paso a paso, una de las pruebas que se realizaron en el demostrador de Malaga para
validar las funcionalidades de la plataforma de agregacidn [1]. En concreto, se validé la participacion del agregador en
un mercado local de congestiones intradiario. El objetivo de este mercado es resolver congestiones que ocurran ese
mismo dia y, en él, pueden participar proveedores de flexibilidad (FSPs) de pequefio tamafio (<1MW) conectados en
baja tension. La Fig. 4 muestra las interacciones a llevar a cabo entre el agregador, la plataforma de mercado local y
los FSPs para participar en este mercado.

& B S

D-1 Lineas base

Necesidades DSO

Ofertas flexibilidad
(precio, volumen,
localizacion)

Ofertas casadas

Tiempo Monitorizacion

real

Consignas operacion

Figura 4. Secuencia para participar en el mercado intradiario local de congestiones

En concreto, se simuld una congestion en un nodo de la red de distribucién, para la cual el DSO necesitaba obtener
flexibilidad a subir en el periodo de tiempo de 11:30-11:45 de ese mismo dia.

Una vez conocidas las necesidades del DSO, el agregador calcula la flexibilidad disponible para cada FSP y define las
ofertas, incluyendo el volumen y el precio. Estos cdlculos se realizan ejecutando el algoritmo de agregacién
implementado en el médulo Market Optimizacidn. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla IIl.

Oferta de flexibilidad FSP1 FSP2
(a subir) (Sistema climatizacion) (FV+Baterias)
Energia (MW) 0.021 0.003
Precio (€/MW) 82.64 159.09

Tabla Ill. Ofertas de flexibilidad para el periodo de tiempo 11:30-11:45

Como resultado de la casacion del mercado, se aceptan las ofertas completas presentadas por el agregador. Cuando
llega el periodo de la congestidn, el agregador calcula las consignas a aplicar a los DERs para aportar el servicio
comprometido, siendo las consignas resultantes las siguientes: 1) FSP1 (Sistema de climatizacidn): bajar la temperatura
de consigna a 20.52C(11:30 a 11:45, 2) FSP2 (FV + Baterias): descargar las baterias 3.3 kW durante 15 minutos (11:30-
11:45). Con esto, se consiguio aliviar en parte la congestién detectada en el nodo. Una vez finalizado el periodo de
congestiones, el agregador envia consignas para recuperar el estado anterior de los DERs. La Fig. 5 muestra los
resultados de aplicacién de estas consignas y su periodo de recuperacién posterior.
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Figura 5. Consignas enviadas a FSP1 - Sistema de climatizacion (izquierda) y a FSP2 -Baterias (derecha)

CONCLUSIONES

Las pruebas llevadas a cabo con la plataforma de agregacién han demostrado que todos los componentes
desarrollados funcionan correctamente y que permiten la participacion de un agregador en mercados de congestiones
comunes y locales, gestionados por el TSO o el DSO y con diferentes horizontes de tiempo (diario e intradiario).

Para ello, es imprescindible que el agregador tenga de capacidad de supervision y control sobre los DERs en tiempo
real. Ademas, es necesario disponer de modelos que representen de forma precisa el comportamiento de los DERs y
de modelos que ajusten los valores de sus parametros periddicamente a partir de valores histéricos.

Los algoritmos de desagregacién basados en control predictivo (MPC) permiten definir las consignas de operacién en
tiempo real, una vez conocidos los resultados del mercado y teniendo en cuenta los estados en tiempo real y las
previsiones.

Es importante definir mecanismos apropiados para gestionar el “efecto rebote” al aportar el servicio, es decir, la
energia desplazada a periodos de tiempo anteriores/posteriores al de congestiones. El algoritmo de ofertas propuesto
es innovador en este sentido, ya que permite negociar esta energia en los mercados intradiarios convencionales,

evitando, de esta forma que el agregador incurra en desvios.
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PROYECTO EUROPEO ONENET: DEMO ESPANOLA
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Resumen: Las redes eléctricas se estan transformando para dar respuesta a los retos que plantea la transicidén energética y
las nuevas demandas de los consumidores. La integracidn eficiente de los recursos energéticos distribuidos supone un reto
y requiere desarrollar un modelo de distribucién mds descentralizado, dinamico y flexible, el cual pasa por una mayor
digitalizacion de la gestion de la red y de las relaciones con dichos recursos.

El alcance del proyecto OneNet, One Network for Europe, es crear una arquitectura totalmente replicable y escalable que
permita que todo el sistema eléctrico europeo funcione como un sistema en el que una variedad de mercados permita la
participacidn universal de las partes interesadas independientemente de su ubicacion fisica, en todos los niveles, desde
pequeios consumidores a los grandes productores.

Esta financiado por el programa europeo H2020, inicidndose el 1 de octubre de 2020, con una duracion de 3 afios, 70
participantes y un presupuesto de 28 M€.

La presente comunicacion explica los objetivos, estado y préximos pasos de uno de los proyectos mas relevantes sobre
flexibilidad europeos. En particular el alcance, productos y resultados obtenidos hasta el momento de la demo de Espaiia,
que forma parte del demostrador a gran escala del area oeste, en la que participa conjuntamente con Portugal y Francia.

Palabras clave: Flexibilidad, OneNet, Digitalizacion, Europa.

ANTECEDENTES

Con la electrificacion de algunos usos de la energia y especialmente con la proliferacion de la generacién distribuida,
la red eléctrica pasa de ser un sistema mayoritariamente centralizado a uno altamente distribuido, los operadores de
la red afrontan el reto de un entorno de gestion activos de los recursos conectados a la red de distribucion.

Este reto ha sido objeto de varios proyectos de investigacién en el pasado y ha alcanzado un nivel de madurez que
permite hacer algunas consideraciones avanzadas y proponer una visidn integrada de las operaciones de la red.

El proyecto OneNet, One Network for Europe, es un proyecto europeo aprobado bajo el marco del programa H2020,
dentro de la tematica “TSO - DSO - Consumidor: demostraciones a gran escala de servicios innovadores de red a través
de la respuesta a la demanda, el almacenamiento y la generacion a pequefia escala”, iniciado el 1 de octubre de 2020,
con una duracidn de 3 afnos, un presupuesto total de 28 M€ y un consorcio formado por 70 socios.

El concepto completo se ha probado en cuatro clisters o areas: oeste, sur, este y norte, con gran diversidad de
demostradores a gran escala. El clUster oeste incluye a Francia, Espafia y Portugal [1].

El Demostrador oeste estd implementando una amplia gama de mecanismos de flexibilidad para abordar las
necesidades de los operadores de los sistemas de distribucién y transporte, DSO y TSO, incluida la coordinacién entre
los mecanismos del mercado y la planificacidén y operacidn en tiempo real de las redes a través de diferentes casos de
uso con el objetivo de favorecer la integracién de las energias renovables y anticipar escenarios de operacion.

Dentro de este demostrador se encuadra la demo espaiiola que se estd desarrollando en areas de red de distribucion
de UFD e i-DE y cuenta con la participacién de OMIE (Operador del Mercado Eléctrico), IDAE (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia) y la Universidad Pontificia Comillas.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Con la participacién de un numero sin precedentes de paises en un Unico proyecto, OneNet pretende crear las
condiciones para una nueva generacion de servicios de red capaces de explotar plenamente la respuesta a la demanda,
el almacenamiento y la generacién distribuida, creando al mismo tiempo condiciones eficientes, transparentes y
abiertas para el consumidor. Esta ambiciosa visién se consigue proponiendo nuevos mercados, productos y servicios
y creando una arquitectura informatica Unica que apoye mecanismos innovadores de interconexién de plataformas.
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El proyecto también pretende crear un amplio consenso en torno a la solucién mediante la puesta en marcha de
diversas iniciativas, incluido un foro de debate a gran escala dentro de la comunidad energética internacional.

Se pretende abordar estos objetivos de acuerdo con las etapas siguientes:
e Definir productos y servicios nuevos y estandarizados a partir de la experiencia del proyecto.
e Identificar los disefios de mercado adecuadas para apoyar los productos y servicios definidos.
e Disefiar una arquitectura informatica abierta que permita las estructuras de mercado.
e Implementar la arquitectura en una version de referencia que sirva de base para un despliegue europeo.
e Verificar en un conjunto de grandes pruebas de campo los conceptos y soluciones propuestos por OneNet
e  Crear un consenso a nivel europeo con todas las partes interesadas.
e Impulsar la estandarizacion para lograr una mejor integracion de plataformas en el mercado.

El demostrador espafiol de OneNet tiene como objetivo hacer uso de la flexibilidad de los recursos conectados al
sistema de distribucidn para contribuir a la gestion de las congestiones en su ambito. Para ello se establecen Mercados
locales de flexibilidad, gestionados por OMIE, en los que el DSO hace llegar sus requerimientos, convirtiéndose en el
comprador de los productos de flexibilidad que, por su lado podran ofertar los diferentes proveedores de servicios de
flexibilidad (FSP por sus siglas en inglés) que se encuentren localizados en la zona de la red afectada.

DEMO ESPANA

La Demo de Espafia se centra en el servicio de gestion de congestiones de red, utilizando dos tipos de productos
diferenciados principalmente por el momento de contratacion [2]:
e Productos de flexibilidad a largo plazo: pensados para contratarse con gran antelacidn (semanas, meses, afios),
de modo que los DSOs, aseguren que uno o varios recursos estén disponibles para proveerle un servicio.
e Productos de flexibilidad a corto plazo: pensados para responder a necesidades de los DSOs, cercanas al
momento de entrega, el dia de antes o el propio dia de la entrega.

La adquisicion del producto de flexibilidad, igual a la cantidad requerida para resolver el problema de congestién en el
tiempo considerado, se realizara mediante mecanismos de mercado utilizando las plataformas desarrolladas por
OMIE, para el largo y el corto plazo, respectivamente.

En el caso de adquisicidon de productos a largo plazo, se dispone de tiempo suficiente para analizar el requerimiento
del DSO antes de que tenga lugar la subasta, teniendo dos opciones de contratacidn: adquirir mediante negociacién
de productos, el acuerdo de disponibilidad y activacion de antemano, o bien, adquirir solo la disponibilidad y negociar
en un mercado a corto plazo la activacién cuando se precise, en cuyo caso se deberd presentar el proveedor que tiene
acuerdo de disponibilidad, compitiendo, a su vez, con otros recursos que se presenten al mercado de corto plazo.

Los productos de corto plazo se negocian el dia antes o el propio dia de la entrega y se remuneran Unicamente por
activacion, estos productos pueden ser:

e Diario: Se negocia el dia antes de la entrega (D-1). La subasta diaria se celebrard a una determinada hora del
dia D-1 (para todos ellos requerimientos enviados antes). Los requerimientos enviados con posterioridad a ese
momento, y que tengan periodos de entrega anteriores del dia siguiente se negociaran en la siguiente hora en
punto, como en los productos intradiarios. Una vez realizada la subasta y publicados los resultados, los recursos
distribuidos tienen horas hasta que se requiera su utilizacion para preparar su flexibilidad.

e Intradiario: Se negocia el mismo dia de entrega (D). La subasta del mismo se celebrara siempre al siguiente
periodo en punto después de la recepcion del requerimiento. El DER (recurso de flexibilidad) debe poder
proporcionar el servicio en un tiempo maximo de 15 minutos desde la publicacion de adjudicatarios de la
subasta si la solicitud asi lo requiere el DSO.

La descripcidn de los casos de uso se encuentra detallada en el entregable D2.3 del proyecto OneNet [3].
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Metodologia
La figura 1 muestra la metodologia de mercados locales a seguir donde hay tres actores principales:
e Los operadores del sistema de distribucién, que presentan una necesidad

e El operador del mercado, gestor de mercado y facilitador del acuerdo
e Los proveedores de flexibilidad, que proporcionaran el servicio requerido por el DSO
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Figura 1. Esquema metodologia Demo Espafia

En caso de detectar un problema de congestion, tanto en corto como en largo plazo, el DSO comunica a OMIE el
requerimiento incluyendo los detalles en los formularios de la plataforma correspondiente, corto o largo plazo, para
solicitar productos de flexibilidad en la zona congestionada.

OMIE como operador del mercado publica las subastas de flexibilidad en la plataforma, abriendo la sesién de mercado
en los periodos establecidos segun el tipo de mercado, corto (mismo dia, o dia anterior) o largo plazo.

Los FSP, previamente precalificados para poder participar en los mercados de una zona concreta, detectaran que hay
una subasta abierta y podran ofertar sus productos, disponibilidad y/o activacidn, segin el caso.

Si los recursos disponibles pueden dar el servicio solicitado y los precios son competitivos en comparacion con la
solucion tradicional de red, se cerrard un acuerdo entre el distribuidor y el proveedor de flexibilidad que debera
responder en términos de disponibilidad y/o activacién segtn lo acordado.

Plataformas

Para la implementacion de los mercados locales de flexibilidad en el proyecto OMIE ha desarrollado dos plataformas,
una para los mercados de largo plazo y otra para los de corto plazo.

La Plataforma de Largo Plazo, con caracter general para ambos mercados, permite por parte del DSO el alta de las
areas en las que prevé convocar mercados de flexibilidad, y por parte del FSP el alta de los recursos de flexibilidad. De
esta manera desempenfia también la funcién de registro de flexibilidad para los diferentes mercados locales.
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Figura 2. Plataforma largo plazo OMIE

El proceso de alta de un FSP consiste en un intercambio de informacion entre el agente participante, el DSO
correspondiente y el Operador de Mercado. Una vez finalizado el proceso de alta satisfactoriamente se considera que
el recurso se encuentra precalificado para la participacion en dichos mercados.

En el proceso de convocatoria de un mercado, el DSO solicita al OM la creacién de una Sesidon de Mercado que pueda
solucionar la futura congestidn. La plataforma, una vez creada la sesion, soporta todos los procesos de calificacidn,
insercion de ofertas, gestion de garantias, oferta y liquidacién.

Para el corto plazo se ha creado una plataforma para la gestion de las convocatorias y la participacion de los FSPs.
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Figura 3. Plataforma corto plazo OMIE

El DSO puede solicitar un mercado a corto plazo Diario o Intradiario para resolver una congestién no planificada a
través de la plataforma. El proceso de oferta por parte de los FSPs se realiza sobre unas nuevas ventanas de la
herramienta proporcionada por OMIE para facilitar la operativa real, estando ya preparado para la integracién con los
mercados globales. Ademas, esta disefiado para que cualquier agente pueda desarrollar herramientas propietarias,
gue permitan automatizar la interaccién con las plataformas.

i-DE Demos

Las areas de distribucidn seleccionadas para las pruebas de i-DE han sido motivadas por lo acuerdos con los FSPs, y no
por las necesidades de red, que han sido simuladas para la realizacion de las pruebas.

En concreto, i-DE cuenta con la participacion de dos FSP para realizar las demos en sus areas de distribucion:
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e Universidad de Murcia, UMU, situada en Espinardo, Murcia, que participa mediante gestion de la demanda en
siete de sus edificios, gestionando los sistemas de refrigeracion de estos.

e Universidad Pontificia Comillas situado en Cantoblanco, Madrid, que participa gestionando sus sistemas de
refrigeracidn y recirculacion de aire.

Se han realizado tres pruebas en el area de la Universidad de Murcia: dos de corto plazo, el 28 de julio, con lanzamiento
del mercado el dia anterior y en el mismo dia y una de largo plazo, con activacion de la flexibilidad el 2 de septiembre.
Las pruebas en la zona de Cantoblanco se realizaran durante el dltimo trimestre del 2022.

Como conclusién preliminar se concluye que la gestion de la demanda, mediante control de la refrigeracion de grandes
edificios, es posible, pero durante periodos cortos, no mas de 30 minutos, para no afectar el confort de las personas y
adicionalmente, la cantidad ofertada, dependera de la situacién concreta en la que se encuentre en ese momento,
con lo que es fundamental tener una linea de referencia, o linea base, que permita predecir el potencial de flexibilidad
y a su vez el posterior cumplimiento. De hecho, una de las recomendaciones, tras la realizacion de estas pruebas, es la
de profundizar en el criterio de célculo de la linea base, para una gestion mas eficiente de la demanda en los mercados.

UFD Demos

El planteamiento de la demo de UFD se ha basado en encontrar una red concreta que pudiera agrupar distintos FSPs
interesados en participar en la misma. Se ha dado prioridad al hecho de que plantear la demo sobre una red concreta,
como ocurriria en una congestion real, frente a emplear FSPs de distintos ambitos geograficos.

Se ha escogido la red de media tension de la subestacion de Alcala 1 en Alcald de Henares (Madrid). Esta red retne
variedad de suministros industriales, comerciales y urbanos que aportan riqueza a la demo, siendo los participantes:

e Ayuntamiento de Alcala de Henares, con dos suministros: El Jardin Demostrador de Energias Renovables,
aportando puntos de recarga de vehiculos eléctricos y el Polideportivo El Juncal con los consumos de varias
bombas de depuracion.

e Metalurgica Madrilefia, que contribuye con instalaciones electrointensivas: horno, granalladora, filtros.

e Fiesta Colombina, del sector alimentario, aporta distintas lineas de produccion y sus sistemas de climatizacion

e Hera Holding, con el Biogas del Vertedero de Alcald de Henares participa como FSP de un generador.

Es relevante sefialar que la participacidon de todas estas empresas y organismos se ha realizado de una forma
completamente desinteresada, ya que el proyecto no preveia una financiacion especifica.

Se han realizado durante el mes de septiembre cinco pruebas: dos de largo plazo en la modalidad de disponibilidad y
activacion firmes y tres de corto plazo con un mercado diario. Es interesante sefialar que la participacion en los dos
mercados de largo plazo y dos de corto, se han llevado a cabo con el cumplimiento real de la flexibilidad.

Son varias las conclusiones preliminares. Por un lado, la posibilidad de coordinar mediante un mecanismo de mercado
a clientes diversos es real y existe interés. Por otro, la eleccién de una red como punto de partida ha mostrado la
dificultad practica de que diversos FSPs en la misma puedan estar interesados en participar a la vez. Por tanto, en un
caso real puede llegar a ser dificil encontrar recursos distribuidos suficientes para resolver la congestion. Por otro lado,
las ventanas largas en el tiempo o con periodos horarios extendidos entran en conflicto con los procesos productivos
de los FSPs y también se ha revelado como una dificultad para que exista liquidez en los mercados de flexibilidad.

Préximos pasos

En Espafa, se continuardn analizando las pruebas ejecutadas y se finalizaran las pendientes, con el consiguiente
andlisis y calculo de indicadores de desempefio ( KPIs) . Asimismo, se realizara una prueba conjunta Francia y Portugal
para compartir informacién de recursos en la frontera mediante el uso de conectores a la plataforma global de OneNet.
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Las demos se completaran en el primer trimestre del 2023, empleando el tiempo restante, hasta final del proyecto,
para analisis y comparacion de resultados a nivel global de proyecto OneNet.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el piloto espaiol se estd haciendo especial hincapié en los mercados locales, obteniendo las siguientes conclusiones:

Es necesario incentivar e informar al consumidor: A diferencia de los generadores, la energia eléctrica es un
medio para una finalidad que el consumidor tiene. Ese fin principal no puede verse sensiblemente mermado
por una necesidad de la red, que en si misma existe para dar un servicio de un bien basico para los clientes.
Los consumidores ademas tienen que superar la barrera tecnoldgica y el entendimiento sobre lo que significa
proveer flexibilidad, tanto en términos de elementos de monitorizacidn y control, como las implicaciones para
la gestidn de las cargas y su impacto en los procesos productivos o el nivel de confort.

Se ha creado una plataforma de mercado lo suficientemente potente como para proveer de servicios de
flexibilidad de corto y largo plazo, asi como una variedad de productos que sirven para satisfacer las
necesidades de operacion y de planificacion de los DSOs

Los mercados locales pueden ser una herramienta muy eficiente. El papel del agregador puede ser importante
para conseguir desbloquear la flexibilidad y asumir el compromiso de la efectividad en la entrega del servicio.
Para que los mercados locales de flexibilidad sean una alternativa real a realizar inversiones y ampliaciones de
la red de distribucion es necesario articular de forma adecuada la fiabilidad del servicio.

La gestion activa de la red para los DSOs, una oportunidad para hacer un uso mas eficiente de las redes. Para
que esto sea asi, es necesario involucrar al maximo a todos los agentes que participan en el proceso.

Es necesario que regulatoriamente se definan los roles y responsabilidades de todos los agentes: TSO, DSO, FSP,
agregador, comercializador, operador del mercado de flexibilidad, comunidades energéticas, etc.

La neutralidad tecnolégica y la interoperabilidad son también necesarias para todos los servicios de flexibilidad:
generacion, demanda y almacenamiento.

Es cierto que las soluciones de mercado pueden arrojar resultados eficientes en condiciones de competencia.
Pero pueden existir otras no basadas en mecanismos de mercado para cuando no se den estas condiciones.
Las convocatorias de sandbox regulatorios para probar servicios de flexibilidad en entornos reales y a mayor
escala podran permitir obtener conclusiones mas robustas y realistas. Los participantes en los mercados locales
de OneNet del piloto espafiol no han tenido competencia.

Las convocatorias de sandbox regulatorios deberan incorporar condiciones contractuales para poder verificar
el potencial de flexibilidad de multiples recursos, asi como la escalabilidad y replicabilidad de las propuestas.
El intercambio de informacién FSPs para participar en los mercados, como por parte de los operadores del
sistema para conocer mejor la flexibilidad disponible que pueden ofrecer los FSPs es esencial.

El esquema de incentivos para DSOs y para FSPs es fundamental para que estas soluciones sean competitivas
frente a las soluciones tradicionales. Para ello es necesario que exista un claro beneficio usando las nuevas
soluciones flexibles y que este sirva para incentivar adecuadamente a todos los actores.
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Resumen: Las comunidades energéticas han ganado relevancia en los Ultimos afios como formas de impulsar el despliegue
de energias renovables y la participacion de la ciudadania en el sistema energético. Sin embargo, el concepto de comunidad
energética es amplio y plantea modelos diferentes entre si, en parte debido a la doble definicién de esta figura en la
legislacion de la Unidn Europea y a la diversidad de iniciativas existentes. Pueden encontrarse distintos ejemplos a lo largo
de la geografia espafola y europea que varian en las fuentes de energia empleadas, escala (con particular atenciéon al ambito
local), actores involucrados o modelos organizativos y de negocio, entre otros aspectos. Por ello, es importante aportar
informacidn util para instituciones, empresas y ciudadania. Para mejorar la comprension de este universo emergente, se ha
identificado y revisado una muestra representativa de casos de estudio de comunidades energéticas de referencia, ocho de
ellas situadas en distintos lugares de Espafia y ocho en otros paises europeos. El analisis de estas experiencias muestra como
las comunidades energéticas pueden apoyar el desarrollo de redes eléctricas inteligentes, por ejemplo, aportando
flexibilidad al sistema, incorporando la movilidad eléctrica y compartida, fomentando la integracidn energética y ayudando
a conciliar factores medioambientales, sociales y econdmicos con un enfoque amplio de sostenibilidad. El estudio concluye
que las comunidades energéticas pueden contribuir decisivamente a la transformacion del sistema energético, pero que
existen retos relevantes a superar en los proximos afios en materia regulatoria, financiera o por factores culturales y de
conocimiento, entre otros.

Palabras clave: comunidades de energia, transicién energética, participacion ciudadana, colaboracién publico-privada

INTRODUCCION

Las comunidades energéticas han despertado en los ultimos afios un gran interés entre la ciudadania y las instituciones
como una de las herramientas y opciones emergentes para avanzar en la transicién energética, especialmente en los
ambitos geograficos mas locales. Ademas de identificarse con el despliegue de generacidn renovable y otros recursos
energéticos distribuidos (almacenamiento y movilidad eléctrica, por ejemplo), estdn llamadas a ser sinénimo de
participacion ciudadana y, por ello, una herramienta con gran potencial para situar al consumidor en el centro de la
transformacién econdmica que implica la descarbonizacién y en linea con la gran aspiracidn de la estrategia
energético-climatica de la Unidn Europea (UE) de convertir a la ciudadania en protagonista activo de la transicion
energética. Ademas, este tipo de desarrollos representa una oportunidad para incrementar y consolidar el apoyo social
necesaria para transformar con éxito los sistemas energéticos.

Introducidas oficialmente en la legislacion europea entre 2018 y 2019 con una doble definicidn (comunidades de
energias renovables o CER; y comunidades ciudadanas de energia o CCE) las comunidades energéticas cuentan
recorrido formal corto hasta la fecha. A pesar de esto, constituyen una figura con raices de larga tradicién en el
cooperativismo y que ha cobrado importancia para los objetivos de descarbonizacion en Espaia desde su inclusion en
el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC), que reclama féormulas para permitir que los
consumidores tengan una mejor comprensiéon de su relacién con la energia, y cita que “el conocimiento y la
informacidn son la base para una mayor implicacion de la ciudadania en el dmbito energético”.

El estudio Comunidades energéticas. Casos de estudio (Menéndez & Fernandez, 2022) se hace eco de dicha necesidad
de generar conocimiento Util y accesible sobre el concepto emergente de comunidades energéticas. La presente
comunicacién recoge algunos de los puntos clave de este trabajo, de manera que puedan servir como base para el
debate y la toma de decisiones por parte policy makers, empresas, asociaciones, entidades locales (como los
ayuntamientos o instituciones comarcales) y la ciudadania en general.

En adelante, se resume un analisis basado en casos de estudio, cuyos principales objetivos son clarificar el concepto
de comunidades energéticas, presentar un marco de analisis aplicable en otros estudios y reflexionar sobre algunos
de los casos mas interesantes de comunidades energéticas que se estdn desplegando en Europea (en Espafia y otros
paises), extrayendo algunas conclusiones sobre su tipologia y sobre cuales son las principales tendencias de innovacién
en el desarrollo de estas figuras. Aunque las implicaciones del auge de estos sistemas pueden ser amplias y de caracter
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tanto tecnolégico como no tecnoldgico, en general indican que las comunidades energéticas abren un nuevo horizonte
para el desarrollo de las redes eléctricas inteligentes y la integracidn del sistema energético, particularmente situando
a la ciudadania en el centro de estos procesos.

METODOLOGIA

Seleccion de casos de estudio

Se han analizado dieciséis casos de estudio distintos, ocho concentrados en Espafia y otros ocho en diferentes paises
europeos. Este analisis variado esta alineado con lo expuesto en el PNIEC, que indica la importancia de la cobertura de
una casuistica lo mas amplia posible de comunidades energéticas, con distintas tipologias de proyectos o modelos de
negocio. Siguiendo la necesidad de este enfoque amplio, con esta seleccidén de casos se ha buscado dar cabida a una
diversidad representativa de los principales tipos de comunidades energéticas que pueden existir.

Para realizar una seleccidon adecuada de casos de estudio, se han tomado tres referencias como fuentes principales de
informacion: el estudio de Caramizaru y Uihlein (2020) para el Joint Research Centre (JRC) de la Unidn Europea; el
repositorio de enercommunities.eu, apoyado por Interreg Europe; y la guia de Amigos de la Tierra (2020), apoyada por
la European Climate Initiative (EUKI) del Gobierno aleman. Se ha considerado que estas son fuentes con soporte
institucional relevante y cuyos analisis aportan una informacién de base contrastada. El criterio seguido ha sido
priorizar aquellos casos que aparecen referenciados en al menos dos de estas fuentes, favoreciendo asi la eleccion de
casos con suficiente relevancia y que puedan considerarse representativos. Estas se han complementado con el
informe de CEER (2019) y el proyecto europeo eNeuron (2022) para mejorar la diversidad de la muestra.

Para los casos espafioles, se ha priorizado la seleccidén de experiencias recogidas en el mapa interactivo del IDAE (2021),
si bien se han tomado algunos casos adicionales complementarios, de nuevo para mejorar la diversidad de la muestra.
La Figura 1 muestra los dieciséis casos finalmente escogidos, siendo los paises representados Alemania, Portugal,
Bélgica, Francia, Suecia e Italia (cada uno con un caso), Reino Unido (con dos casos) y Espaiia (con ocho casos repartidos
entre Catalufia, Comunidad Valenciana, Castilla y Leon, Comunidad de Madrid y Euskadi). De las Comunidades
Autonomas mencionadas, se ha prestado especial atencién a Euskadi con casos repartidos entre Bizkaia, Gipuzkoa y
Alava para favorecer el analisis regional a nivel provincial.

Europa
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Euskadi

Eigg Comptem

Enercoop
Hacendera Solar EMASP Edinor Ekiola GoiEner

Simris
: El Retiro

UNIVPM

Figura 1. Casos de estudio seleccionados. Nota: Enercoop es una cooperativa francesa, distinta de la cooperativa homdénima
alicantina fundadora e impulsora de Comptem. Fuente: Menéndez & Ferndndez (2022).

Marco de analisis para la caracterizacion de comunidades energéticas

El repaso de la literatura existente y de la regulacion esencial permite clarificar los fundamentos del concepto de
comunidad energética, pero resulta importante identificar elementos de analisis y factores relevantes para evaluar y
comprender cémo estan implantandose y desplegandose las comunidades energéticas en toda su diversidad.

Algunos trabajos recientes de organizaciones internacionales han tratado de abordar esta cuestion mediante el analisis
de casos de estudio. Por ejemplo, Caramizaru y Uihlein (2020) establecen un modelo guia de analisis para aplicar al
analisis de casos de estudio de comunidades energéticas que se basa en: a) miembros de la comunidad energética; b)
tipo de organizacién; c) actividades; d) tecnologias y formas de energias empleadas; e) generacién o capacidad
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renovable; f) descripcion general; g) objetivos perseguidos. De manera similar, IRENA (2021) encuentra siete
“dimensiones” comunes entre varios casos de estudio que conforman un marco de andlisis sobre energia comunitaria.
Estos son: 1) localizacién y marco politico; 2) tecnologia; 3) propiedad y gobernanza; 4) impactos socioeconémicos; 5)
financiacidn; 6) consideraciones culturales; 7) consideraciones sobre género.

En este trabajo se ha establecido un marco de analisis para la caracterizacion de comunidades energéticas, inspirado
parcialmente en una combinacién de dichas propuestas (JRC e IRENA). La Tabla | resume este marco, que guia y

estructura el analisis de cada caso.

Marco de analisis

Aspectos cubiertos en otros marcos

Area de analisis

Descripcion

JRC

IRENA

Descripcion general

Descripcion introductoria del caso, indicando
de manera general a qué definicién de
comunidad energética se aproxima mas (CER
o CCE)

Descripcion general

Localizacién y marco
politico

Se considera como primera caracteristica
definitoria quiénes son los participantes
(aunque hayan estado involucrados

distribucidn, almacenamiento, VE, etc.)

generacién o capacidad
renovable

Participantes puntualmente) y qué papel han jugado en su | Miembros Financiacion
impulso (ciudadanos y/o consumidores,
ayuntamientos, etc.). Identificacidn del rol
del DSO en su caso
Tecnologias y formas de
Modelo energético Tipos y configuracidn de activos (generacién, | energias empleadas, Tecnologia

Modelo de operacion

Como se comparte la energia o los
beneficios. Principales caracteristicas del
modelo de negocio (si hubiese)

Actividades

Tecnologia, financiacion

Cuales son los principales 6rganos de

tecnologias TIC aplicadas.

energias empleadas

Gobernanza ., R Tipo de organizacién Propiedad y gobernanza

decisién y su organizacion interna
. Coémo se ha originado la comunidad _— . . N

Origen o o . Objetivos perseguidos Financiacidn
energética y motivacion de partida

Actividades de Principales elementos de innovacién y Tecnologias y formas de ,

. . Tecnologia

innovacion

Barreras y retos
identificados

Dificultades en el desarrollo y gestion,
necesidades especificas y demandas de los
socios o la organizacién de la comunidad

Tipo de organizacién,
objetivos perseguidos

Localizacién y marco
politico, consideraciones

culturales

energética.

Tabla I. Marco de andlisis para la caracterizacion de comunidades energéticas en este trabajo y relacion con otras propuestas de la
literatura. Fuente: Menéndez y Ferndndez (2022).

Este marco de analisis busca asi una aplicacién sencilla y adaptada a la posible diversidad de casos de comunidades
energéticas, por lo que constituye una de las principales contribuciones de este trabajo. Su aplicacidn a los casos de
estudio antes expuestos, a modo de ejemplos, ofrece reflexiones y conclusiones que se exponen a continuacién.

RESULTADOS Y DISCUSION DEL ANALISIS DE LOS CASOS DE ESTUDIO

En esta comunicacion no se entra en detalle en cada uno de los casos de estudio analizados, aunque puede consultarse
esta informacidén de detalle en el estudio original (Menéndez & Fernandez, 2022). Sin embargo, se abordan los puntos
principales, como elementos comunes y particularidades ejemplificadas con los algunos de los casos de estudio.

Conceptualizacion general

La Figura 2 resume los fundamentos del concepto general de las comunidades energéticas, que son observables en el
andlisis de casos de estudio y se alinean con las definiciones basicas de la legislacidn europea. En términos globales,
se puede observar cémo las comunidades energéticas ofrecen una nueva forma de organizacion de las actividades
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energéticas (generacion, almacenamiento, consumo para distintos usos...), dentro de la cual destaca un papel
protagonista y activo de los consumidores de energia. De esta manera, las comunidades energéticas permiten avanzar
en el viejo objetivo de la Union Europea de construir un sistema energético integrado en el que los consumidores (i.e.,
ciudadanas y ciudadanos) sean protagonistas y estén “en el centro”. La centralidad de la participacion ciudadana en
las comunidades energéticas se ve reflejada en cuestiones como las decisiones de inversidon en proyectos, sobre
actividades y activos energéticos, participacion en los sistemas de gobernanza de la entidad, etc.

Su contribucién principal sera la de actuar como eslabén de unidén entre un sistema energético cada vez mas
descentralizado (por la penetracién creciente de recursos energéticos distribuidos y el desarrollo de redes inteligentes)
y la participacién ciudadana en este proceso. Especialmente relevante es el papel que jugara este tipo de organizacion
de actividades energéticas en la penetracidén de energias renovables (p. ej., mediante el aprovechamiento de cubiertas
de edificios sin afecciones urbanisticas), complementando de esta manera otros proyectos de mayor escala de
despliegue de energias renovables (p. ej., parques edlicos o fotovoltaicos de gran tamafio).

Para desplegar todo este potencial, sera necesario el desarrollo de sinergias con la red de distribucién y, en particular,
con el desarrollo de redes inteligentes y mercados locales de flexibilidad y con la actividad de operaciéon de sistemas
de distribucidon cada vez mas complejos. El papel del distribuidor (u operador de un sistema de distribucién) sera
relevante en muchos casos para garantizar, por un lado, la seguridad de suministro en las comunidades energéticas,
y, por otro, para asegurar que éstas puedan materializar el valor intrinseco de la flexibilidad y de los datos y la
informacion sobre la generacion y el consumo de energia (por ejemplo, en el caso de Simris en Suecia). Asimismo,
pueden facilitar la generacién de “prosumidores” que tomen control activo de sus decisiones en relacién con la
energia.
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Figura 2. Resumen de los fundamentos del concepto de comunidad energética y diferentes opciones que este puede incluir. Fuente:
Menéndez & Ferndndez (2022).

Aunque existen muchas comunidades energéticas totalmente electrificadas, esencialmente basadas en generacion de
energia fotovoltaica (pero también otras fuentes de electricidad renovable como edlica e hidroeléctrica), otras, por el
contrario, incorporan otras fuentes y vectores energéticos. Algunas comunidades combinan soluciones basadas en la
electrificacion (para usos comunes) con redes de calor (y frio) para calefaccidn (y refrigeracidn), esencialmente basadas
en biogas (caso de Bioenergiedorf Jiihnde en Alemania); o incorporando hidrégeno o gas natural (caso de la UNIVPM
en Italia). Otras plantean modelos de negocio alternativos e innovadores que, por ejemplo, combinan la generacion
eléctrica con la produccién y venta de pellets y briquetas para calderas de biomasa o proveen movilidad compartida.
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Uno de los principales hilos conductores de una gran parte de los proyectos de comunidad energética que estan
surgiendo en las distintas regiones es el autoconsumo colectivo a partir de energias renovables. A partir de este
“germen inicial”, las comunidades energéticas pueden ir aportando valor al incorporar desarrollos mas amplios en
relacion con nuevas actividades. La innovacion social y tecnoldgica serd clave en el disefio y despliegue de estas nuevas
actividades y en la captura de todo su potencial en términos de valor econdmico, medioambiental y social.

Desarrollo y organizacion

Por lo anteriormente indicado, el desarrollo de comunidades energéticas descansa en el impulso de energias
renovables y el papel central de la ciudadania. No obstante, estos dos factores pueden combinarse de manera distinta
dando lugar a diferentes caminos de desarrollo, que la Figura 3 resume principalmente en dos.

Bottom-up

Top-down

Ciudadania Ciudadania

Figura 3. Procesos “bottom-up” y “top-down” de desarrollo de comunidades energéticas. Fuente: Menéndez & Ferndndez (2022).

En muchas ocasiones, la existencia de una comunidad energética es producto de la iniciativa de los propios ciudadanos,
que pueden agruparse para crear una cooperativa (o crear la comunidad energética desde una cooperativa existente)
y también para favorecer otras iniciativas de indole muy local, en barrios o bloques de viviendas (bottom-up).

En otras ocasiones, la iniciativa puede surgir de entidades como empresas privadas que apoyen estos desarrollos,
aunque siempre atendiendo a dicha centralidad de la ciudadania (top-down). Aqui un aspecto importante es que la
participacion activa de los consumidores en la gestidon de las comunidades energéticas resulta dificil de implementar
en la practica, especialmente a medida que aumenta la complejidad y escala de la comunidad energética, por lo que
en una gran parte de los casos se requiere contar con apoyo profesional. Por ejemplo, la gestidn diaria de ECSC (Reino
Unido) se realiza a través de los servicios de la empresa Energy4All, que a su vez apoya a otras comunidades
energéticas en Reino Unido. La creciente complejidad de los mercados de energia y del marco legal y normativo y la
dificultad técnica de la gestidn de activos energéticos abren la puerta a la creacidn de nuevos servicios especializados
y enfocados en la optimizacion de las actividades de las comunidades energéticas.

Una de las grandes fortalezas de las comunidades energéticas es su orientacién a facilitar la aceptacion social y el
apoyo ciudadano al desarrollo de energias renovables. Las comunidades energéticas pueden contribuir a mitigar la
resistencia al despliegue de activos energéticos como nuevas infraestructuras de red o instalaciones de generacién
renovable (el fenédmeno not in my backyard o NIMBY). En este sentido, son importantes otras actividades de las
comunidades energéticas como facilitar la difusién de conocimiento en materia de energia, impulsar mejoras en la
eficiencia energética, facilitar la coordinacion de la ciudadania con agentes e instituciones locales y contribuir a
incrementar la atencidn sobre cuestiones sociales, como la proteccion de consumidores vulnerables o la cobertura de
necesidades de la ciudadania (p. e]., en materia de movilidad). Algunos ejemplos son las iniciativas ECSC (Reino Unido)
o Coopérnico (Portugal), que priorizan la instalacion de activos de generacién en edificios de utilidad publica o con
fines sociales (escuelas, centros comunitarios, asociaciones para personas con discapacidad, etc.), aunque los
miembros individuales de la comunidad energética se encuentren en otros lugares.

Ademas, las infraestructuras de generacidon renovable pueden dar lugar a la rehabilitacion o readaptacion de espacios
urbanos o periurbanos (por ejemplo, las marquesinas de Comptem en Crevillent). Otra posibilidad es la de contribuir
al desarrollo rural si los activos de generacidon se ubican fuera de los nucleos urbanos, aunque los miembros de la
comunidad energética se ubiquen en ciudades (por ejemplo, Ekiola en Euskadi), aunque para que esto sea posible
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debe asegurarse que los proyectos de energias renovables se traduzcan en beneficios sociales y econdmicos en estas
areas (e.g., abriendo la comunidad energética a la poblacién rural, aprovechando productos y servicios locales, etc.).
En general, varios de los casos estudiados de comunidades energéticas muestran una tendencia a escoger productos
y servicios de proveedores locales o regionales, poniendo en valor de esta manera la capacidad de estas entidades de
dinamizar el tejido econémico del entorno local.

CONCLUSIONES

Parte de estas conclusiones generales estan reflejadas en la discusidn anterior y otras recogidas en el trabajo original.

Las comunidades energéticas constituyen un modelo de organizacién de actividades energéticas que puede
contribuir decisivamente a la transformacion del sistema energético.

O

(@]

O

El nimero de comunidades energéticas en Europa estd creciendo de forma significativa, en parte a través de
un proceso gradual de “polinizacion” entre proyectos y con el apoyo de instituciones locales.

El desarrollo legislativo y normativo también esta contribuyendo al crecimiento de este tipo de modelos de
organizacion de actividades energéticas.

Existe una gran diversidad de modelos de comunidades energéticas locales.

Las nuevas comunidades energéticas pueden ofrecer beneficios al sistema energético a lo largo de distintas
dimensiones.

O
O

(o]

(0]

Favorecen el despliegue de energias renovables y otros recursos energéticos distribuidos.

Pueden contribuir a reducir el coste del suministro energético y favorecen la consecucidn de otros objetivos
energéticos-climaticos, como un incremento de la eficiencia energética.

Empoderan a los consumidores de energia y permiten avanzar en el objetivo de la UE de colocar a la
ciudadania “en el centro” del sistema energético.

Pueden funcionan como hubs de innovacién y generar impactos socioecondmicos positivos que son
significativos y relevantes, especialmente en el dmbito mas local.

Los retos a los que se enfrenta el desarrollo de las comunidades energéticas son muy variados y relevantes.

o Debe completarse el marco normativo.

o Es necesario definir y acotar el papel de distribuidores, los agregadores y otros prestadores de servicios.

o Avanzaren el desarrollo de redes inteligentes favorecera el despliegue eficiente de comunidades energéticas.

o Resulta relevante establecer y desarrollar esquemas y herramientas para favorecer la viabilidad econémica y
la financiacion de las inversiones.

o Debe apoyarse la innovacion empresarial en la prestacion de servicios de gestion de energia y agregacion de
demanda.

o Resulta también necesario cambiar la cultura de la ciudadania sobre cuestiones energéticas y fortalecer el
apoyo al proceso de transicion energética.
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GEMELO DIGITAL DE LA RED DE BAJA TENSION PARA SERVICIOS DE
FLEXIBILIDAD: FUNDAMENTOS ELECTRICOS DE LA SOLUCION Y
PRUEBAS EN RED REAL.

Rubén Carmona Pardo, Responsable de proyectos de Redes Inteligentes, Ingelectus Innovative Electrical Solutions
Rafael Moran Corbacho, Ingeniero Redes Inteligentes, Ingelectus Innovative Electrical Solutions

Pablo Blazquez Martin, Ingeniero Redes Inteligentes, Cuerva energia

Recientemente esta cobrando merecida importancia el concepto de flexibilidad en las redes de distribucién (RD). La
integracion de generacidn distribuida y vehiculo eléctrico, o la intensificacidn de la electrificacion, estan poniendo sobre la
mesa el debate entre la necesidad de refuerzo de red o la posibilidad de establecer la flexibilidad como herramienta para
evitar problemas técnicos en redes de distribucion. En este contexto ha aparecido la figura del Proveedor de Servicios de
Flexibilidad (PSF) cuya capacidad de interactuar con la red, dotara al distribuidor de herramientas para operar técnicamente
las RD, jugando un papel similar al que el TSO juega en la red de transporte. Para que esto sea una realidad en el medio
plazo, es importante asegurarse que esta participacién de PSFs en la gestion de redes se haga en igualdad de condiciones y
exista un tablero de juego imparcial. Mientras la regulacion de los mercados locales se hace efectiva, Ingelectus y Cuerva
han estado trabajando en el disefio, desarrollo y pruebas de ese tablero de juego en el que, ademas del criterio econémico,
se le dé verdadera relevancia al criterio técnico, de manera que se pueda conocer e identificar, ante un escenario de riesgo
futuro o en el tiempo real, qué servicio o combinacién de servicios de flexibilidad aportados por PSFs han de activarse para
resolverlo. Este tablero de juego se sostiene sobre tres pilares fundamentales: a) Plena observabilidad de la red de BT con
modelos exactos de redes y estimacidn de estado, b) Coeficientes de sensibilidad que permiten localizar la influencia de un
servicio de flexibilidad en el estado de operacidon de una parte de la red y c) Un sistema de optimizacion flexible que calcule
las necesidades dptimas de limitacidn o vertido de P y Q segun el objetivo deseado.

Palabras clave: Digital Twin, Flexibilidad, Redes Activas, Estimacion de Estado, Sensibilidad Eléctrica, Living Lab

INTRODUCCION

La electrificacién masiva del sistema eléctrico, junto con el despliegue de generacidn solar, en su mayoria residencial
y de conexion libre, el aumento del consumo eléctrico de los hogares, la entrada de los vehiculos eléctricos y los
correspondientes puntos de carga, estan generando problemas en las redes de distribucion de Baja Tensidn (BT), como
desvios en los niveles de tension o congestiones. La red de la distribuidora de Cuerva es un buen ejemplo de ello.

En la Figura 1 se muestra como en la red de Cuerva, en los Ultimos afios, se ha incrementado drasticamente la
instalacion de generacidn solar (<15kWp), siendo instalaciones que no necesitan de la aprobacion de la distribuidora
para llevarse a cabo, por tanto, no se distribuyen de la forma mas eficiente. Esta imagen ofrece una perspectiva real
del desafio al que se enfrentan las redes de distribucidn.
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Figura 1. Evolucion del nimero de peticiones acumuladas de autoconsumo en la red de Cuerva desde noviembre de 2020

La imagen anterior también representa cémo el despliegue de esta generacidn distribuida se esta produciendo a un
ritmo mas alto de lo que evoluciona la propia red, basandose en el modelo de inversion y despliegue de equipos de
mayor capacidad. Esto afecta directamente a la calidad de suministro que, aifo a afo, se ve reducida en indicadores
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como el tiempo de interrupcion equivalente de a potencia instalada en MT (TIEPI) y el nUmero de interrupciones
equivalentes de la potencia instalada en media tensidn (NIEPI).

Las herramientas de flexibilidad, junto con otras tecnologias como la Digitalizacion o el Demand Response (DR), vienen
a ser parte de la solucién a estos problemas permitiendo al DSO, Agregador o al mismo propietario del activo, modificar
los perfiles de consumo y generacion en la red, como respuesta a incentivos del mercado o a las sefiales de precios,
con el fin de prestar un servicio al operador del sistema.

En toda Europa se estan llevando a cabo proyectos de investigacién y desarrollos relacionados con toda la cadena de
valor de la flexibilidad que ponen de manifiesto la importancia que ésta va a adquirir en el corto y medio plazo, como:
Demand Response (DRIMPAC [1]), definicion de mercados (PicloFlex [4]), creacidn de plataformas para el intercambio
de datos (BEYOND [5]), activacion de flexibilidad (FlexOnGrid[2]) y gemelos digitales eléctricos para servicios de
flexibilidad (DT4Flex [6]). Este ultimo proyecto es en el que las empresas Ingelectus y Cuerva estan trabajando para
desarrollar y validar una solucién que habilite la flexibilidad en las redes de Baja Tensidn, sirviendo como punto de
partida para favorecer la operacion de las redes de distribucion.

Por lo tanto, y ante todo esto, en el presente documento se detallaran los fundamentos eléctricos en los que se basa
la solucion desarrollada por Ingelectus y se presentaras algunos resultados procedentes de las pruebas piloto
realizadas sobre la red real del Living Lab de Cuerva.

ENFOQUE TECNICO DE LA SOLUCION

Dada la importancia que la capacidad de operar las redes de Baja Tensidn estd adquiriendo, y con el objetivo de
garantizar la resiliencia de las mismas y la continuidad de suministro de la poblacidn, asi como maximizar la integracion
de nuevas conexiones, se ha trabajado en el desarrollo de nuevas soluciones que permitan al DSO localizar sus
necesidades de flexibilidad y cuantificar el servicio de flexibilidad dptimo que las resuelve.

Para ello, los trabajos se han apoyado sobre tres grandes pilares que aseguran los objetivos:

4. Observabilidad de la red de Baja Tensién: dentro de este bloque se ha desarrollado un gemelo digital eléctrico de
la red de Baja Tensidn que monitoriza la red y detecta posibles problemas en la red, centrandose en desviacion
de tensiones y en congestiones.

5. Coeficientes de sensibilidad: se ha desarrollado una metodologia novedosa con la que inicialmente conocer el
nivel de influencia que tienen los cambios en los nudos de generacidn y consumo de la red de Baja Tensidn sobre
el comportamiento del resto de nudos y tramos de red.

6. Método de optimizacién del esfuerzo flexible: sistema que cuantifica la cantidad 6ptima de potencia activa y
reactiva a mover, en los nudos con flexibilidad disponible, para resolver los problemas identificados.

Observabilidad de la red de Baja Tension

Como se ha adelantado al principio de este apartado, para que el DSO pueda ejercer una verdadera operacion de la
red de distribucidn, jugando un papel cada vez mas parecido al del TSO en transporte, el primer paso consiste en
conocer con la mayor precision posible qué esta ocurriendo en toda su red. Esto adquiere mucha mayor importancia
cuando se trata de gestionar la flexibilidad disponible en la red, para lo cual identificar y localizar el problema que se
necesita resolver es critico, pero ain mas con las redes de Baja Tension que, hasta hace relativamente poco, han sido
cajas negras para el distribuidor.

Para ello, se ha desarrollado un sistema que garantiza la observabilidad de la red de Baja Tensién basandose en dos
principios: el uso de un modelo de red fiel a la realidad y la implementacién de un Estimador de Estado adaptado al
contexto matemadtico de estas redes y a los requerimientos de su uso final.

Modelo de Red

El modelo eléctrico de la red de Baja Tension que se ha adoptado en nuestra herramienta es un modelo a 4 hilos, tres
fases y neutro, que permite responder al comportamiento desequilibrado de esta parte del sistema eléctrico. En lo
que respecta a los nudos eléctricos, el modelo de red a 4 hilos permite considerar que los neutros locales en cada uno
de los nudos de la red BT no se encuentran al mismo potencial, y permite definir las tensiones de cada terminal tanto
referidas a neutro como referidas a tierra, lo cual favorecera su implementacion en el Estimador de Estado. Por otro
lado, en cuanto a los cables, el modelo eléctrico utilizar para éstos sera un, igualmente, un modelo a 4 hilos en el que
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cada rama estard constituida por cuatro conductores, tres uniendo terminales de fase y un uniendo terminales de
neutro.

La relacion entre las caidas de tension en los extremos y las intensidades que circulan por los conductores se ha
formulado empleando diferentes parametros eléctricos que quedan recogidos en una matriz de impedancias primitiva
del cable. Esta matriz permitira modelar tanto el acoplamiento entre conductores de fase y entre conductores de fase
y neutro, como considerar cables monofasicos, bifasicos y trifasicos por igual. Esta Ultima consideracidn es de gran
importancia en las redes de Baja Tensidn, en las que es bastante frecuente encontrar de forma consecutiva tramos
con diferente tipologia de cable.

Estimador de Estado

Tradicionalmente, la Estimacion de Estado es una herramienta que lleva utilizindose para la operacidn de redes de
transporte desde finales de los afios 70. Sin embargo, hasta la fecha no habia sido posible su implementacion en redes
de distribucion eléctrica principalmente por 2 motivos: la escasez de medidas disponibles para nutrir de suficiente
redundancia al Estimador de Estado, y la complejidad matematica y problemas de condicionamiento numérico
asociados a trabajar con tramos de red con impedancias pequefas.

Como se ha manifestado en la introduccidn, el problema de escasez de medidas disponibles en la red de distribucién
ha mejorado considerablemente, por lo que el Estimador de Estado se convierte en una herramienta idénea para
conocer el estado de operacion de la red y habilitadora de nuevas aplicaciones, como es el caso de la flexibilidad
eléctrica.

En este contexto de digitalizacidon de las redes de distribucion, el Estimador de Estado se posiciona como una solucién
preferente, no sélo porque permite conocer el estado completo de la red mas alla de los puntos en los que hay medida,
sino que proporciona diferentes ventajas frente a otros motores de calculo comunmente utilizados como el Flujo de
Carga: incorpora todas las medidas disponibles en la red, evalua cada medida segun la topologia de red y la precisién
del equipo de medida del que proviene, y es capaz de identificar medidas erréneas y eliminarlas del proceso de
estimacion.

Durante los proyectos MONICA y PASTORA, Ingelectus trabajé en la adaptacion de la formulacién tradicional de
Estimacion de Estado de redes de transporte al contexto de las redes de distribucion. Desde entonces, este motor de
calculo ha evolucionado a nuevas versiones que soslayan dificultades que han ido identificandose con la experiencia y
nuevos proyectos. El nuevo Estimador de Estado desarrollado por Ingelectus, basado en el modelo eléctrico de red
anterior, permite formular con un mejor condicionamiento numérico las medidas disponibles de la red. Para ello, el
conjunto de variables de estado esta integrado por las tensiones nodales fase-neutro en cada uno de los nudos
eléctricos de lared, y por las intensidades a través de conductores de fase por todos los tramos de cable que integran
la red de Baja Tensidn, ambos tipos de variables en componentes rectangulares. Asi, admite medidas de tensidn fase-
neutro, intensidad en conductores de fase, intensidad en neutro, flujo de potencia activa y reactiva y de intensidad, e
inyeccién potencia activa, reactiva y de intensidad.

Este nuevo enfoque ha permitido linealizar todo lo posible la formulacion de las ecuaciones de red y reducir los tiempos
de convergencia a escasos 200 ms en redes de gran tamaiio.

Finalmente, es importante destacar, aunque no se aborde en este documento, que esta herramienta tiene incorporada
soluciones de procesamiento topoldgico de redes, asi como procesamiento de medidas y generacion de
pseudomedidas, que permiten su ejecucion.

Coeficiente de sensibilidad

El segundo pilar sobre el que se sostiene la herramienta del gemelo digital de la red de BT para servicios de flexibilidad
son los coeficientes de sensibilidad. Estos coeficientes, utilizados en forma de matrices de sensibilidad, son el resultado
de novedosa metodologia de calculo de influencia eléctrica en redes desequilibradas y responden a la pregunta de qué
servicio o servicios de flexibilidad disponibles en la red son, primero, los que mas influyen en disipar el problema
identificado y, segundo, cdmo afectara al resto de la red que esta operando dentro los limites si activo dicho servicio
de flexibilidad. Es importante destacar que los servicios de flexibilidad que se han considerado son incrementos,
positivo o negativo, de potencia activa y potencia reactiva, AP y AQ respectivamente, en nudos con PSFs. Estos
servicios seran las variables de control del sistema de optimizacion que se describe en el siguiente apartado.
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Los coeficientes de sensibilidad aqui presentados son una adaptacion de la metodologia ya publicada en [1] pero, en
este caso, considerando redes desequilibradas en las que se incluye el neutro, variables de control tanto monofasicas
como trifasicas y enfocadas a la correccién de problemas de sobretensidn, subtensién y congestion.

En la Figura 2 se han representado graficamente estas matrices de coeficientes de sensibilidad ante cambios en las
variables de control. A la izquierda de la imagen estdn recogidos los coeficientes de sensibilidad de las tensiones por
nudo y fase ante cambios de potencia activa en el resto de nudos, y a la derecha estan recogidos los coeficientes de
sensibilidad de congestiones por tramo y conductor (fases y neutro) ante cambios de potencia activa en el resto de
nudos. Esta misma informacion se calcula para cambios en potencia reactiva.

Coeficientes de sensibifidad de tensidn a cambios en potencia activa 5., 5

Coefick de ilicad e a cambios en potencia activa S,

E

o

o éd“&e?pe‘" @eﬁ!{j@@ﬁgﬁ w*éhe’&q*&& P

&W@f&@s‘g&;’@f@q@&f‘f’&q@eﬁ

Figura 2. Mapas de calor que ejemplifican las matrices de sensibilidad de tension y congestion para una red y escenario base

Los coeficientes de sensibilidad aqui presentados suponen una valiosa ventaja y un gran beneficio para el DSO ya que
permiten, por un lado, acotar el problema de busqueda de los servicios de flexibilidad 6ptimos, puesto que ponderan
cada uno de los servicios de flexibilidad disponibles, y, por otro lado, garantizan que activando ciertos servicios de
flexibilidad para resolver un problema identificado no se estara generando otro problema nuevo.

Método de optimizacion del esfuerzo flexible

Finalmente, el tercer pilar de la herramienta reside sobre un sistema robusto de optimizacion que permita, basandose
en los dos apartados anteriores, identificar la variable de control o combinacién de variables de control éptimas que
resuelven el problema.

La Figura C presenta del resultado que arroja el sistema de optimizacion, para una red sintética de 10 nudos y 9 tramos
de cable (trifasico, bifasico y monofasico) en la que 2 de los nudos disponen de capacidad flexible trifasica, ante un
problema de congestion en la Fase S del tramo 1.

En la imagen superior se presentan, para cada tramo y conductor (rojo fase R, verde fase S, azul fase Ty gris neutro),
el estado de congestidn original cuando se identifica el problema y el estado de congestion posterior, calculado con el
Estimador de Estado, tras aplicar el servicio de flexibilidad (columna de la izquierda estado original y columna de la
derecha estado posterior).

En la imagen inferior se presenta, para cada nudo con capacidad flexible, el servicio de flexibilidad de potencia activa
a subir (up) o bajar (down) que se ha activado. Se puede comprobar, analizando esa imagen, como el sistema ha
alcanzado una solucién dptima, producto de la combinacidn de varios servicios de flexibilidad, que resuelve el
problema con el minimo esfuerzo flexible posible.
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Figura 3. Ejemplo de resolucion de un problema de congestion en fase activando servicios de flexibilidad

LIVING LAB CUERVA

Desde Cuerva se busca conocer y recrear los sistemas eléctricos del futuro, por ello una parte de la infraestructura de
distribucion de la compaiiia se ha dedicado a la creacidn de un Living Lab, asentado sobre una infraestructura real, con
poblacién real y con datos de alta resolucion en casi tiempo real. Es, entonces, un ecosistema que ofrece una mezcla
entre un laboratorio experimental, pruebas de campo reales y validacidn de la experiencia de los usuarios.

En términos de digitalizacidn, el entorno de pruebas incluye medidores Supervisores Avanzados de Media y Baja
Tension, despliegue completo de Smart Metering, monitorizacion de la generacion solar distribuida, y agentes que
pueden proveer de flexibilidad como baterias o puestos de recarga de vehiculos eléctricos. Todos los datos que estos
equipos captan, con diferentes granularidades, estan gestionados e integrados por una plataforma loT capaz de
ingestar diferentes fuentes de datos utilizando diversos protocolos de comunicacion, lo que permite desarrollar
herramientas propias.

Este Living Lab incluye mas de 5000 puntos de consumo (residencial, comercial e industrial), aunque para las pruebas
piloto realizadas sobre la solucién planteada en este documento se ha utilizado una fraccién de estos, cerca de 240, la
mayoria residenciales, y todos ellos suministrados desde un mismo Centro de Transformacidn. Adicionalmente, para
las pruebas, se ha simulado la disponibilidad de varios PSFs monofasicos distribuidos a lo largo de la red de Baja
Tension. Estas pruebas se han realizado en el contexto del proyecto DT4Flex.

Pruebas realizadas dentro del proyecto DT4flex

Las pruebas para validar la solucién se han llevado a cabo a nivel de simulacién sobre los datos reales de la red
seleccionada y validado por el estimador de estado. Estos datos han consistido en un conjunto de un mes y medio de
histérico de medidas del Supervisor Avanzado de Baja Tension del Centro de Transformacion y medidas de potencia
activa, potencia reactiva y tensién de los contadores suministrados aguas abajo del transformador. Con esta
informacion se ha monitorizado el estado de operacion de la red durante ese tiempo.

Tras esto, en estas pruebas se han seleccionado casos base donde en los que se han identificado diferentes
problemdticas en la red, sobretensiones o congestiones, para evaluar su resolucién tras calcular la necesidad
flexibilidad, distribuirla de forma éptima entre los PSFs y garantizar que no se generan nuevos problemas.

Para medir los diferentes resultados se han definido KPIs enfocados a los resultados mas técnicos, como:

- Reduccién de eventos de desviacidn de tensidn por activacion de la flexibilidad.
- Reduccidn de eventos de congestidn por activacién de la flexibilidad.
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- Aumento de la capacidad de alojamiento de PV.
En los tres se ha demostrado como la activacidn de la flexibilidad ha mejorado notablemente la calidad del suministro.

Resultados

En la siguiente tabla, Tabla |, se muestra un ejemplo de resolucion de problema de sobretensién (multiple) y congestion
monofasica. En estas pruebas se ha considerado Unicamente flexibilidad en potencia activa para ser mas realista:

Problema

N2 escenarios total

427

Sobretension

Congestion

Escenario

2022-05-29 15:40:00

2022-05-18 09:40:00

Nivel maximo alcanzado

249.375V (Fase T)* 130.01 % (Fase T)**
N2 nudos afectados N2 tramos afectados
6 1
Esfuerzo flexible Esfuerzo flexible
AP + (kW) AP — (kW) AP + (kW) AP — (kW)
Activado 9.0 0.0 Activado 6.9 0.32
Disponible 21.0 10.5 Disponible 56.99 56.99

Tabla I. Resultados pruebas en red Cuerva
*Resuelto activando PSFs con flexibilidad monofasica en fase Ry S en nudos cercanos.

** Requirié aumentar la capacidad de flexibilidad disponible en PSFs.

Conclusiones

Araiz de los resultados conseguidos en las pruebas realizadas, de los cuales un ejemplo se presenta en la tabla anterior,
las principales conclusiones se pueden resumir en los siguientes puntos:

- Es necesario utilizar herramientas que den una observabilidad completa de la Red ayudando a identificar
problemas y evaluar las acciones 6ptimas de los PSFs.

- Debido a la extension de las redes y al despliegue de tramos trifasicos, bifasicos y monofasicos, resulta de gran
importancia tanto una correcta distribucidn de PSFs como apoyarse en el efecto de los acoplamientos entre fases
para resolver problemas en la red, especialmente si se dispone de PSF monofasicos y trifasicos.

- Se confirma su validez en un entorno controlado con datos reales y que en los préximos pasos se pretende poner
en marcha en un piloto real.
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FUENTES RENOVABLES EN REDES DE DISTRIBUCION
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Resumen: La instalacion masiva de las fuentes renovables esta cambiando las caracteristicas de las redes de distribucion
eléctrica, siendo la estabilidad uno de los aspectos mas afectados. Para abordar este problema, los operadores del
sistema estan imponiendo nuevos requisitos a la produccién renovable, de manera que estas fuentes proporcionen
servicios auxiliares. La mayor parte de estos servicios se enfocan en mejorar la estabilidad, y la rapida respuesta de la
generacion renovable tiene un gran potencial en este aspecto. Ademas de fuentes renovables, dichos servicios pueden
ser proporcionados por otros dispositivos que se conectan a la red usando convertidores de electronica de potencia (por
ejemplo, baterias). A pesar del impacto positivo en la estabilidad de la red, la integracion masiva de este soporte de red
puede provocar inestabilidades (por ejemplo, interacciones entre convertidores). En esta comunicacion se estudia la
provision de servicios auxiliares en redes eléctricas de distribucion bajo diferentes escenarios de red y con diferentes
niveles de integracion de renovables. Ademas de demostrar los efectos positivos de dichos servicios, se presentan
algunos casos en los cuales la alta penetracion de fuentes renovables puede desestabilizar el sistema. Para estos casos,
se comprueba que la problematica se debe a la interaccion entre las fuentes renovables y las baterias. El andlisis realizado
en este documento y en el marco del proyecto europeo DRES2MARKET se centra tanto en la sensibilidad de la tension de
la red como en la estabilidad transitoria. Ademas, se incluyen resultados de simulaciéon con un modelo de referencia de
una red de distribucion.

Palabras clave: servicios auxiliares, estabilidad de frecuencia, sensibilidad de tensidn, fuentes renovables, baterias.

INTRODUCCION

Las redes de distribucion se enfrentan actualmente a cambios significativos en su funcionamiento debido a los niveles
cada vez mayores de penetracion de fuentes de energia renovable. En este sentido, la estabilidad de la red es uno de
los aspectos mas afectados. Para abordar este problema, el potencial de las renovables para contribuir a la estabilidad
de las redes de distribucién ha sido motivo de estudio durante la ultima década. Los desarrollos iniciales se basaban
en las modificaciones de los elementos existentes en la red (transformadores, condensadores, etc.). Estas soluciones
se enfocaban en dar soporte de tensidn a la red mediante el ajuste de la inyeccidn de potencia reactiva. Por otro lado,
el aumento de la penetracion de renovables ha dado lugar a la desconexion de generadores sincronos de la red. Esta
realidad estd provocando una reduccién paulatina de la inercia equivalente de la red. Como consecuencia, las
fluctuaciones de frecuencia estan cada vez mas presentes en las redes de distribucion. Para abordar este problema,
varios autores han propuesto nuevas ideas sobre el soporte de frecuencia utilizando renovables asi como otro tipo de
generadores que también usan un convertidor como interfaz. Por ejemplo, en [1] se propone utilizar una caracteristica
lineal que vincula la frecuencia y la inyeccién de potencia activa con pendiente ajustable. En [2] se propone que esta
caracteristica se adapte frente a cambios en la red con el objetivo de mejorar la estabilidad del sistema.

Otro enfoque para mejorar la contribucién de las renovables consiste en imitar la respuesta electromecanica de un
generador sincrono. En este caso, el convertidor se suele llamar maquina sincrona virtual (o VSM, en inglés) y aporta
unas caracteristicas inerciales similares a las de una maquina eléctrica real [3]. Varias propuestas ya han abordado la
implementacién de servicios auxiliares usando VSMs. En [4], se utiliza una VSM para estabilizar un sistema con alta
penetracion de renovables. En [5] se implementa un algoritmo de control VSM en el sistema de control de la bateria
conectada a la red.

Ademas de las propuestas cientificas, los organismos reguladores de muchos paises europeos han definido normativas
con los requisitos operativos de las renovables. Alemania y Francia dieron los primeros pasos en esta direccion, con
otros paises siguiendo esta senda. Con el fin de simplificar y unificar los requisitos, la Unién Europea (UE) ha definido
un conjunto de normas generales de operacion [6]. Estos requisitos especifican los servicios que deben ofrecer las
renovables para que puedan operar en la red. Ademas de estas normas generales, los operadores de red pueden
especificar otros requisitos en funcion las necesidades locales de la red.

La UE ha financiado varios proyectos de investigacidén centrados en diferentes aspectos de la integracion de fuentes
de energia renovables en la red. Por ejemplo, en el proyecto GRIDSOL se desarrollé un algoritmo de control para
gestionar la accion combinada de generacion fotovoltaica. El objetivo era contribuir para mejorar la estabilidad de la
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red. En otro proyecto, denominado DRIVE, se logré un objetivo similar, pero en este caso mediante la coordinacién de
la respuesta de la demanda. Si bien estos proyectos se centraron en los desafios técnicos, el proyecto OSMOSE propuso
la integracién de los servicios de apoyo a la red a través de mercados.

El trabajo que aqui se presenta forma parte de los resultados obtenidos en el proyecto de investigacion DRES2Market
(Horizonte UE 2020). En este proyecto, el objetivo es desarrollar un marco integral que facilite la participacion de las
renovables en los mercados eléctricos y en la provision de servicios auxiliares. Los esfuerzos se centran en la
identificacidn y mitigacidn de barreras para la integracién de renovables. Las barreras revisadas en el proyecto incluyen
restricciones regulatorias y administrativas, asi como reglas comerciales restrictivas en el mercado de la energia.

En este articulo se analiza el impacto de la integracion de renovables y baterias en redes de distribucidn. El analisis se
centra en la sensibilidad de la tensidn de la red y la respuesta transitoria de la frecuencia, ya que estos parametros
juegan un papel importante en la seguridad de las redes de distribucion. En primer lugar, se definen varios escenarios
de funcionamiento de la red. Estos escenarios incluyen la configuracidon original de la red, asi como varias
configuraciones que podrian darse en el futuro. Las configuraciones futuras incluyen mayores niveles de penetracién
de renovables, el efecto de servicios de red proporcionados por las renovables, asi como la integracion de baterias que
también aportan servicios. Posteriormente, se describen los algoritmos de control usados en las baterias y las
renovables. El analisis realizado muestra una mejora generalizada de la tensién de la red y de la estabilidad de la
frecuencia una vez activados los servicios mencionados. Sin embargo, los casos con una penetracidon extrema de
renovables dan lugar a efectos indeseables (flujos de energia inversos) o incluso inestabilidades. Los modelos y
resultados presentados aqui se han implementado y estudiado utilizando DIgSILENT-PowerFactory.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Descripcion de la red

La Fig. 1 muestra el diagrama unifilar de la red estudiada %

en este trabajo. Se basa en un modelo de referencia

utilizado para estudios de integracidon de renovables en | !
redes de distribucién de media tension (MT) [7]. Esta

dividido en dos zonas, que estan enmarcadas por lineas

discontinuas en la Fig. 1. Ambas zonas operan a 20 kV y 1
son alimentadas a través de transformadores separados. l
Estos transformadores conectan la red de distribucidn ; 2 o Zoma 1 — 13
con la red de transporte a 110 kV. Los contactores S_1, E 3 T
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diferentes configuraciones. Aqui, el contactor S_1 se deja : l : -|_"s,-l_
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cerrados. Esta configuracién crea dos zonas separadas : El g, l E : ot

(Alimentador 1 y Alimentador 2). La topologia de red en : :
la primera zona es mallada, mientras que la segunda zona i %l @ l

tiene una topologia radial. Las lineas de la primera zona ;
m :

I
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4

la segunda zona se modelan como lineas aéreas. Las
topologias y los modelos de linea seleccionados en las dos
zonas representan la configuracion tipica de la red de
distribucion de MT en areas urbanas (Alimentador 1) y
rurales (Alimentador 2) en Europa.

se modelan como cables subterrdneos, mientras que en
6

Casos de estudio

En este estudio, se aplican dos modificaciones en la red al
modelo descrito en [7]. En primer lugar, en el embarrado
9 se conecta una planta de generacién combinada de calor y electricidad, la cual se modela como un grupo electrégeno
convencional. En segundo lugar, las fuentes de energia restantes en la red se modelan como paneles fotovoltaicos.
Como se especifica en [7], dos baterias estan conectadas a los embarrados 5 y 10. Tanto los paneles fotovoltaicos
como las baterias se conectan a la red mediante convertidores de potencia trifasicos y aplican sus propios algoritmos

Figura 1.Diagrama unifilar de la red de prueba.
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de control. Los casos de estudio utilizados en este analisis representan la red de distribucién de MT en su forma actual,
asi como sus posibles modificaciones futuras mencionadas anteriormente. Los casos de estudio son los siguientes:

e (Caso 1: Se estudia la red en su etapa actual. En este caso, las renovables no estan obligadas a ofrecer ningtn
servicio de apoyo a la red. Por lo tanto, entregan la energia disponible de la fuente de energia primaria y no actuan
sobre los cambios en la red.

e (Caso 2: En este caso se aplican las normas impuestas por el operador del sistema de distribucion. Por lo tanto, se
espera que las renovables actlen sobre los cambios en los niveles de frecuencia y tension de la red, ajustando su
inyeccion de potencia activa y reactiva. Se aplica el mismo cddigo de red en los siguientes casos.

e Caso 3: Aqui, la penetracion de renovables aumenta al 50%. Esto representa un proceso definido como
“repotenciacion” (repowering), donde los dispositivos existentes son reemplazados por otros mds nuevos y con
mayor potencia nominal.

e (Caso 4: Este caso se basa en el segundo caso. Ademas, se afiaden baterias para dar apoyo a la red. Se utiliza un
algoritmo de control tipo VSM.

e (Caso 5: Aqui, la capacidad total instalada de renovables se incrementa tres veces. Este escenario presenta el caso
en el que la cantidad de renovables conectadas a la red excede significativamente las especificaciones iniciales.
Aunque se aumenta el nivel de penetraciéon de renovables, no se supera la capacidad de las lineas y otros
elementos de la red.

e (Caso 6: En este caso, se utilizan baterias con el mismo algoritmo de control que en el Caso 4, y se se conectan a la
red del Caso 5.

GENERACION CON INTERFAZ DE CONVERTIDOR

En esta seccidn, se explica la etapa de potencia y los algoritmos de control, tanto para los paneles fotovoltaicos como
para las baterias. Las etapas de potencia de ambos elementos son idénticas. Incluyen un convertidor CC-CA trifasico
con un filtro LC en el lado de CA. La fuente de energia primaria en el lado de CC se modela como una fuente de tensidn
ideal. Por tanto, la dinamica de la tensidn del lado de CC no se ha tenido en cuenta, aunque es de interés para trabajos
futuros.

Algoritmos de control de las fuentes renovables

La etapa de potencia y los algoritmos de control se muestran en la Fig. 2 (a). Los convertidores deben operar como
seguidores de la red. En este caso, se implementa sistema de bloqueo de fase (PLL). Este sistema estima la frecuencia
de la red, asi como la fase y magnitud de la tensién en el punto de conexién (POC). La entrega de potencias activa y
reactiva requeridas se logra utilizando el control de corriente. Las referencias de potencia se utilizan para calcular las
referencias de corriente de salida del convertidor. Posteriormente, el controlador de corriente regula la corriente de
salida del convertidor iout Y garantiza que la potencia especificada se suministre a la red.

Figura 2. Algoritmos de control de las fuentes renovables y de las baterias.
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El operador del sistema de distribucion especifica el tipo de soporte de red en un cédigo de red [8]. Por lo tanto, puede
diferir segun la ubicacién geografica de las renovables y la potencia nominal. Aqui, se implementan las regulaciones
mas comunes. El soporte de la frecuencia de la red (tensién) se logra ajustando la referencia de potencia activa
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(reactiva). La caracteristica de ajuste aumenta la referencia de potencia activa (reactiva) a medida que disminuye la
frecuencia (tension) de la red, y viceversa. El ajuste se aplica solo si la frecuencia de la red (tensidn) esta fuera de su
rango nominal. La forma de las caracteristicas de ajuste se muestra en Fig. 2 (a). Aqui, las pendientes se establecen en
2% y 8% para la potencia activa y reactiva, respectivamente. El rango nominal es +0.01 p.u., tanto para soporte de
frecuencia como de tension.

Algoritmos de control de bateria

La etapa de potencia de la bateria y el algoritmo de control se muestran en la Fig. 2 (b). El algoritmo de control de la
bateria consta de varios lazos de control, organizados en una estructura en cascada. El controlador de tensidn regula
la magnitud de la tension en el POC. Luego, se agrega una impedancia virtual para evitar interacciones con otros
elementos de la red. Estos dos lazos de control definen la referencia de tension de salida como:

Ve = vref : VVE

donde v* es la referencia de tensién de salida del convertidor, v'f es la referencia de tensidn definida por el controlador
de tensidn y v" es la caida de tensidn calculada por la impedancia virtual. Se introduce una maquina sincrona virtual
para definir la frecuencia de la tension de salida. La frecuencia de salida se define como:

pr=p" —Dp-(wr—ws)
Jv-s

donde p" y p™ son la referencia y las potencias activas medidas, respectivamente, w, y w; son la referencia y la
frecuencia calculada, Dy es la friccion virtual, Jy es la inercia virtual y s es el operador de Laplace.

5 =

Sensibilidad de tension y estabilidad de frecuencia

Los indicadores utilizados para el analisis de sensibilidad de tensién son:

dV; vioy!

dP; ~ PP

dv vievl .
G'—Qr- = w, lE B, JE L

donde B y L son los subconjuntos de embarrados y cargas de la de la red, respectivamente. Los superindices 1 y 2
representan los valores medidos antes y después de las perturbaciones.

El analisis de la frecuencia de la red se basa en simulaciones transitorias. En las redes de distribucién, los parametros
RoCoF y nadir son importantes para las protecciones, asi como en la implementacién de esquemas de deslastre de
carga. Aqui, se supone que la red de distribucidn esta conectada a una red de transporte de baja inercia. El modelo de
red utilizado en este estudio incluye la ecuacién dinamica que vincula la potencia activa y la frecuencia [9]:

dw
dt
donde w es la frecuencia de la red, w, es la frecuencia de referencia, Ty, y Te son el par mecanico y eléctrico, H es la

inercia de lared y Kp es el coeficiente de amortiguamiento de la red. Para analizar la estabilidad de la frecuencia de la
red, se aplican indicadores mas comunes:

1
o %(Trn —Te—Kplwr—w))

e RoCoF: Tasa de cambio de frecuencia, que define el cambio en la frecuencia a lo largo del tiempo [10]. En este
estudio, el RoCoF se calcula a partir de la frecuencia estimada de la siguiente manera:

Wz — Wi
RoCofF = ——
At

donde t es el intervalo de tiempo, mientras que w; y w; son los valores de frecuencia al principio y al final del
intervalo. Aqui el intervalo de tiempo se establece en 10 ms.
e  Nadir: Un indicador que representa el valor de frecuencia minima durante el transitorio [10].
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RESULTADOS

La fig. 3 muestra los resultados del andlisis de sensibilidad de tension para los Casos 1,4y 5. En el Caso 1, la sensibilidad
de la tensidn frente a los cambios de las potencias activa (Fig. 3 (a)) y reactiva (Fig. 3 (d)) es comparable. Esto es de
esperar ya que en las redes de distribucién ambos componentes de la potencia afectan a los perfiles de tensidn.
Ademas, las tensiones en los nodos 5-7 fueron los mas afectados, mientras que el nodo 3 fue el menos afectado. Este
es el resultado de la topologia de red seleccionada en Alimentador 1, donde los nodos 5-7 son los mas alejados de la
red principal, mientras que el nodo 3 es el mas cercano a la red principal. Luego, el andlisis para el Caso 4 (Fig. 3 (b), y
(e)) muestra una mejora general de la sensibilidad de la tensidn. Los perfiles de tensién en toda la red han mejorado
debido al soporte de red combinado de las renovables y las baterias. Los resultados para el Caso 5 mostraron cambios
significativos en los perfiles de tensidon. Esto se debié a una mayor inyeccién de potencias activas y reactivas para la
misma perturbacion. Como consecuencia, el flujo de potencia reactiva cambid hasta el punto en que un aumento en
la demanda de potencia reactiva provoca un aumento de las tensiones en la red (observe los valores de indices
positivos en la Fig. 3 (f). La Fig. 4 muestra la respuesta transitoria de tension del Caso 6, que es inestable. Esto es
consecuencia del aumento significativo del nivel de penetracion de renovables y la integracion de baterias. La
inestabilidad se produce cuando tanto las fuentes de energia renovable como las baterias actuan sobre el aumento de
la demanda en la red.

En Fig. 5 se muestra la respuesta transitoria del sistema bajo el incremento de la demanda para cinco casos. La
desviacion de frecuencia del sistema (Fig. 5 (a)) muestra el impacto positivo de los servicios de soporte de frecuencia
de la red. La desviacién de frecuencia se redujo significativamente en cualquier caso con los servicios de soporte de
frecuencia de la red (Casos 2-5). Ademas, el aumento de la potencia renovable instalada dio como resultado una
respuesta transitoria de frecuencia mejorada, al disminuir el RoCoF y el Nadir. Luego, en el Caso 4, al conectar la
bateria, el RoCoF y el Nadir mejoraron ain mas. Se puede observar que el RoCoF logrado en el Caso 4 fue idéntico al
obtenido en el Caso 5. Esto fue el resultado de la provision de inercia virtual de la bateria. En la Fig. 5 (b) se muestra la
potencia renovable total entregada a la red para soporte de frecuencia. En general, cuanto mayor sea el nivel de
penetracién de renovables, mayor serd la inyeccidon de potencia activa para el soporte de la red para la misma
perturbacion. Entonces, la potencia total entregada por las renovables en el Caso 4 fue menor, en comparacion con el
Caso 2. Esto se debid a la inyeccion de energia activa por parte de la bateria en el Caso 4 Fig. 5 (c).

Indices de sensibilidad de tensién
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Figura 3. Indicadores de sensibilidad de tension.
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CONCLUSION ES Respuesta transitoria de tension

En este articulo se ha estudiado la provisién de servicios
auxiliares de red mediante renovables y baterias en redes
de distribucion. El andlisis se realizé tanto para la frecuencia
de la red como para el soporte de tension. Para ello, se
examino la configuracion original de la red de distribucion y
varios posibles escenarios futuros. Los escenarios futuros
incluian tanto un mayor nivel de penetracion de renovables
como la provisién de servicios de soporte de red por parte
de las renovables. Ademas, se ha analizado la integracidn de Figura 4. Inestabilidad de tension en el Caso 6
baterias con capacidades de soporte de red.
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Respuesta transitoria del sistema
Los resultados han mostrado la necesidad de implementar a un escalon de demanda
servicios de apoyo a la red en las redes de distribucion
eléctrica. Se ha demostrado que dichos servicios tienen un
impacto positivo general tanto en la frecuencia de la red
como en los perfiles de tensidon. Con un aumento de los
niveles de penetracion de renovables, los beneficios de los
servicios de soporte de red se volvieron mas significativos.
La integracion de las baterias con los servicios de soporte de
la red resultd en una mejora tanto de la estabilidad de los . 150
transitorios de frecuencia como de la sensibilidad de Ila
tension. Sin embargo, un aumento excesivo de la
penetracion de renovables ha resultado en flujos de energia
inversos. Esto implica que los mayores niveles de
penetracion de renovables deben cumplirse con la revisién
de los controladores existentes y las areas de control en la
red. Sin dicha revisidn, puede ocurrir una interaccion no
deseada entre los dispositivos, lo que lleva a la inestabilidad
del sistema.
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HIBRIDO PARA PROPORCIONAR CAPACIDADES GRID FORMING AL
SISTEMA: PROYECTO INERTIA+
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Resumen: Actualmente, la mayoria de las plantas de generacion renovable no convencional, incluyendo las de generacion
edlica y fotovoltaica, se conectan a la red mediante convertidores tipo fuente de tensién (Voltage Source Converter, VSC)
controlados como “seguidores de red” (grid following, GFL). Los convertidores GFL necesitan tener una red a la que
conectarse y no son capaces de crearla por si mismos. Actualmente existen limites técnicos a la penetracién de energias
renovables basadas en GFL relacionados con la estabilidad y seguridad del sistema que actualmente se cubren mediante
generacion sincrona (generalmente plantas de combustible fdsil). Esto supone un obstaculo para los objetivos de
descarbonizacion de largo plazo tanto nacionales como europeos. Para superar dichas limitaciones es necesario impulsar la
madurez tecnoldgica de un nuevo paradigma de control de convertidores VSC denominados “grid forming” (GFM) capaces
de (a) crear una red y de (b) operar en paralelo con otros dispositivos, mediante mecanismos de auto-sincronizacién. Los
convertidores GFM podrian proporcionar servicios y capacidades similares a las que actualmente prestan los generadores
sincronos convencionales. El proyecto INERTIA+ ha consistido en el desarrollo y evaluacidn en laboratorio de un sistema de
almacenamiento hibrido dotado de control grid forming. El proyecto INERTIA+ explora las ventajas tecnoldgicas del uso de
un convertidor GFM haciendo uso de un almacenamiento energético formado por dos tecnologias en paralelo, baterias y
bancos de ultra condensadores. En este articulo se resumen los resultados experimentales obtenidos en el proyecto
INERTIA+ con este almacenamiento hibrido.El articulo se centrard en las pruebas de (a) black start, (b) resincronizacién y (c)
control de frecuencia (control primario de frecuencia y respuesta inercial).

Keywords: Almacenamiento de energia hibrido, Convertidor de Grid-Forming, Black start, funcionamiento en isla, Control
de frecuencia, Regulacion de frecuencia rapida (FFR).

INTRODUCCION

Con los objetivos de descarbonizar la generacion eléctrica, se ha ido observando un incremento paulatino pero
sostenido en el nivel de penetracidn de tecnologias de generacion eléctrica renovable (principalmente energia solar y
edlica), cuyo interfaz con la red son convertidores que necesitan de una red impuesta (y por ello llamados Grid
Following, GFL o seguidores de red) para poder inyectar su produccién. La instalacién de estos parques ha desplazado
la generacién tradicional térmica (basada en combustibles) basada en generadores sincronos. Con el aumento del nivel
de penetracion de la generacidn renovable, se ha ido observando un debilitamiento en la red que, en ultima instancia,
conlleva un limite técnico en el nivel de penetracion de generacidén renovable basada en convertidores GFL. Estas
limitaciones pueden ser superadas con la instalacién de convertidores Grid Forming o GFM (o formadores de red). Sin
embargo, dependiendo de los servicios que se le requieran a estos convertidores GFM, es muy probable que requieran
de algun tipo de almacenamiento energético conectado al convertidor, usualmente baterias conectadas al bus de
corriente continua. El proyecto INERTIA+ ha consistido en el desarrollo y evaluacion en laboratorio de un sistema de
almacenamiento novedoso dotado de control grid forming. Con el fin de hacer uso de las mejores tecnologias en la
actualidad para un rango de servicios completo, el sistema de almacenamiento hibrido ha constado de un banco de
ultra-condensadores (UCAP) combinado con baterias de almacenamiento electroquimico. Los resultados han
demostrado la capacidad del sistema combinado para funcionar en modo GFM proporcionando entre otros servicios,
regulacién de potencia, funcionamiento en isla alimentando carga, reposicion del servicio, amortiguamiento de
oscilaciones y emulacién de inercia, entre otros. Asimismo, se ha podido constatar que el uso de los
ultracondensadores disminuye el estrés térmico (y degradacion) de la bateria.

En este articulo se presenta una prueba de concepto de convertidores “formadores de red” (grid forming), incluyendo
los resultados experimentales obtenidos en el proyecto INERTIA+. El articulo se centrard en las pruebas de (a) black
start y (b) control de frecuencia (control primario de frecuencia y respuesta inercial). En el proyecto INERTIA+
participan Hesstec, Iberdrola Renovables y REDEIA (Red Eléctrica y Elewit).
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CONVERTIDOR GRID-FORMING CON ALMACENAMIENTO HIBRIDO

La Figura 1 muestra el esquema de control del convertidor GFM con almacenamiento hibrido desarrollado por Hesstec.
En este articulo se denominara GFM-HESS, por las siglas en inglés “Hybrid Energy Storage System”). El convertidor
GFM se conecta a la red eléctrica por el terminal de corriente alterna (Alternating Current, AC). En el terminal de
corriente continua (Direct Current, DC) del convertidor GFM se conecta la fuente primaria de energia que en el caso
del presente articulo, es un sistema de almacenamiento de energia combinado para proporcionar servicios al sistema.
El esquema general de control del convertidor GFM de la Figura 1 se divide en 4 capas: CTRL1, CTRL2, CTRL3 and CTRLA4.

CTRL1: Lazo de control interno de corriente del convertidor GFM-HESS.

CTRL2: Lazo de control externo de tensidn del convertidor GFM-HESS. Este lazo de control se encarga de controlar
la tension de AC en el punto de conexidn en magnitud y en angulo (que se traduce en magnitud de la tensién y la
frecuencia virtual).

CTRL3: Controles suplementarios de auto-sincronizacién y servicios de red. Este lazo de control proporciona las
referencias de moédulo de tensidn y angulo del CTRL2. El mecanismo de auto-sincronizaciéon sirve para que el
convertidor pueda operar en sincronismo con una red arbitraria, que puede ser pasiva o puede tener generacion.
Hay distintas variantes de mecanismos de auto-sincronizacién, tales como el control droop potencia frecuencia
(P-f) o control de maquina sincrona virtual (virtual synchronous machine, VSM) entre muchas otras variantes. Este
mecanismo se traduce en una salida de referencia de angulo, que serd entrada del CTRL2. Ademas de la necesaria
auto-sincronizacién del convertidor, este lazo de control servira para proporcionar servicios a la red. Por ejemplo,
control de frecuencia (control primario de frecuencia, emulacién de inercia), control de tensién o
amortiguamiento de oscilaciones, entre otros. La Figura 2 muestra los lazos de control suplementarios utilizados:
control VSM (emulacidon de generador sincrono) con las caracteristicas electromecanicas y droop potencia-
reactiva tension.

CTRL4: Optimizacién del sistema. En esta capa de control se decide el punto de operacidn en régimen permanente
del sistema. Este es un control centralizado y se encarga enviar las consignas a los distintos convertidores del
sistema (consignas del CTRL3). El punto de operacién depende de un algoritmo de optimizacién y podra variar
dependiendo de la aplicacidon. Esta capa de control se conoce Energy Management System (EMS) en el contexto
de microrredes. La Figura 3 muestra un convertidor conectando energia renovable no convencional (por ejemplo,
energia edlica o fotovoltaica) y el convertidor GFM-HESS con almacenamiento hibrido conectados a la red.

Y 18 | ~ Energy source

e O — (Wind , Battery) Proportional-resonant
Eauwalent grid CTRL1 (PR) controller
Outer control loop:

responsible for Voltage
CTRL2 and angle
Third control level:
Coordination tasks

Fourth control level:

CTRLA Static and energy
optimization

Figura 15: Esquema de control del convertidor GFM con almacenamiento hibrido.

Aan*oap 3 : Ao o
0

Reactive power loop

Frequency droop control

Electromechanical charactristic

- ref

= Ean

TV”!’C Electrical charactristic

Cabe

Figura 16: Control suplementario del convertidor GFM con almacenamiento hibrido (CTRL3).
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El sistema de almacenamiento de energia hibrido del convertidor GFM-HESS propuesto por Hesstec consta de dos
partes:

e Bateria electroquimica: Este sistema de almacenamiento se utiliza para proporcionar energia durante
tiempos largos, evitando carga/descargas rapidas de la bateria, que pueden degradarla. Por ejemplo, una
aplicacién seria suministro de energia del convertidor GFM-HESS a una red pasiva durante horas. Este tipo de
sistemas de almacenamiento se suele conocer como sistemas de almacenamiento con aplicacidn “energia”.

e Banco de ultra-condensadores: Este sistema de almacenamiento se utiliza para proporcionar energia durante
de forma rapida, pero durante tiempos relativamente cortos. Por ejemplo, una aplicacién seria control
primario de frecuencia y respuesta inercial del convertidor GFM-HESS. Este tipo de sistemas de
almacenamiento se suele conocer como sistemas de almacenamiento con aplicacién “potencia”.
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Figura 17: Convertidor de energia renovable y convertidor GFM con almacenamiento hibrido conectados a red

La combinacién de ambas tecnologias de almacenamiento hace que el convertidor GFM-HESS sea extremadamente
flexible y sea capaz de proporcionar servicios a la red de distinta naturaleza.
Entre las aplicaciones y servicios de red estudiados en el proyecto INERTIA+ se encuentran:

e  Suministro a red pasiva

Arranque en negro (black start)

Operacion en isla

Transicidn entre modo conectado a red y modo isla

Funcionamiento conectado a red y operacion en isla

Transicidn modo conectado a red a modo isla

Transicion modo isla a red a modo conectado a red: re-sincronizacion con la red
Control de frecuencia

Control primario de frecuencia (estatismo P-f)

Respuesta inercial

Control de tensidn

Control de amortiguamiento de oscilaciones electromecdnicas (controles Power Oscillation damping, POD)
Mejora de la estabilidad del sistema redes con tension y frecuencia degradadas

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccidn se presentan algunos resultados experimentales obtenidos en el proyecto INERTIA+. Las pruebas se
llevaron a cabo en el laboratorio GridLab de Hesstec, que se encuentra en Paterna, Valencia, Espafia. Las instalaciones
pertenecen al Instituto Técnico de la Energia (ITE). La Figura 4 muestra el banco de pruebas del laboratorio GridLab. El
sistema consiste en una microrred corriente alterna / corriente continua (AC/DC) con flexibilidad para analizar distintas
configuraciones. Los pardmetros principales de banco de pruebas se recogen en la Tabla 1. Los elementos principales
de sistema son:

e Redes ACy DC con posibilidad de distintas configuraciones

e Red eléctrica, que puede ser conectada o desconectada con un bypass.

e  Convertidor HESSTEC (GFM-HESS): Es el convertidor GFM con almacenamiento hibrido (bateria y banco de

ultracondensadores). Es el convertidor de interés para las pruebas.
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e PSC1yPSC2: Convertidores para extraer energia de la red. La fuente primaria de energia de los convertidores
PSC3 y PSC4 vendrd de los convertidores PSC1 y PSC2.
PSC3: Convertidor GFL, que se utiliza para emular consumos o fuentes de generacién renovables
PSC4: Convertidor GFM, que se utiliza para emular la red, Generador sincrono y Cargas (resistencias).

EYPASS TEST HESS
PCS1 y PCS2: Synchronous rectifiers - grid de-coupling
| BENCH UNDER PCS3: Renewable/Load emulator - grid following
TEST PCS4: Grid emulator - grid forming
*All converters PCS1 to PCS4 are model F54G - 277
KVA by HESStec
4 AC —
Canfoss 250 WA ahos 300 DC
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Figura 18: Banco de pruebas del laboratorio GridLab (Hesstec).

Tabla 6: Pardmetros principales del banco de pruebas del laboratorio Gridlab (Hesstec).

Benchmark Parameter Value Parameter Value
Grid nom Voltage 400 V Trasformerl Grid/VSC side | 400/400 V (250 kVA)
Grid nom Frequency 50 Hz Nominal DC volt 600 Vdc
VSCs’ Rated current 390 A Frequency droop 2%
VSCs’ Rated kVA 250 kVA Voltage droop 5%
VSCs’ rated kW 233 kW Voltage Rise time 100 ms
Trasformer2 Grid/VSC side 400/470 V (250 kVA) Emulated inertia (H) 1s

Test 1: Arranque en negro (black start) y operacion en isla

En esta prueba, el sistema de la Figura 4 se encuentra desenergizado y se arranca Unicamente con el convertidor GFM-
HESS. La Tabla 2 muestra el estado inicial del sistema. La Figura 5 muestra la tensién en el punto de conexién del
convertidor GFM-HESS y su inyeccidn de corriente (en el nudo de alta del transformador 2 de la Figura 4). El sistema
se arranca de forma suave y se alcanza una tension estable para el sistema aislado. En la corriente se puede observar
las componentes de Inrush durante la energizacion del transformador. De los resultados experimentales se concluye
que el convertidor GFM-HESS es capaz de realizar un arranque en negro y de operar en isla.

Tabla 7. Test 1, Arranque en negro. Estado inicial del sistema con su diagrama.

Benchmark Parameter Value L oo —
HUT a red abierto -
PCS4 and PCS3 0 MW (desconectado) riaps
P GFM-HESS 0 MW :
SOC-Bateria 42 % HESS
SOC-UCAP 71.2% @% LoADs N
& Phase_A Phase_B PhasE_C i FPhase A Phase B Phase C

= 1.00 H A

-1.00

3-phase Voltage

-3.00

3-phase Current
i
="
-
-=:___ =
3
—
<
k- A
—————-—
t‘;""
L 2
o
G ———
&
==
..-3':
---_.-_:_:r =
fg‘ >
:'f:

500
(4] 0.02 0.04 0.06 oo8 0.1 012 0.14 0.18 a 0.05

time D.1 015

C
time

Figura 19: Test 1: Arranque en negro. (a) Tension en el nudo de conexién del convertidor GFM-HESS y (b) su inyeccidn de corriente.
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Test 2: Resincronizacion con la red

En esta prueba se estudia el proceso de sincronizacion del sistema aislado (microrred) que contiene el convertidor
GFM-HESS con la red eléctrica. Para ello, el convertidor GFM-HESS utiliza un error de sincronizacion que consiste en la
diferencia de angulos del punto de conexion de la microrred y de la red eléctrica. La Tabla 3 muestra el estado inicial
del sistema para esta prueba. La Figura 6 los resultados de la resincronizacién de la microrred aislada con la red
eléctrica. El procedimiento es el siguiente: en un principio la microrred esta aislada y el control especifico para
resincronizacion esta desactivado. Posteriormente, el control especifico de sincronizacion se activa. Esto se traduce en
que el convertidor GFM-HESS controla la frecuencia al mismo valor de frecuencia que tiene la red eléctrica. El ultimo
paso es cerrar el interruptor (interruptor HUT de la Figura 4). En la Figura 6 se observa un transitorio en el momento
de realizar la sincronizacion. El convertidor GFM inyecta la potencia activa necesaria para realizar la resincronizacion.
Gracias a la rdpida respuesta de UCAP se obtiene una dindmica suave con una oscilacién bien amortiguada.

Tabla 8. Test 2; Resincronizacion con la red. Estado inicial del sistema con su diagrama.

Benchmark Parameter Value PCS4 a cerrado
HUT abierto e

PCS3 and PCS4 0 MW (conectado)

P GFM-HESS 9 kW i '

SOC-Bateria 42 % :

SOC-UCAP 712 % -

#7 [Time] w
o Power KW 3.0
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Figura 20: Test 2: Resincronizacion con la red. Sincronizador OFF en modo isla, sincronizador ON en modo isla y sincronizador ON
cuando la microrred se conecta a la red. (a) Potencia inyectada por el GFM-HESS (kW), (b) error de sincronizacion (radianes) y (c)
frecuencia de la microrred aislada (Hz).

Test 3: Control de frecuencia

En esta prueba se verifica el comportamiento del control de frecuencia de convertidor GFM-HESS. El esquema del
control de frecuencia del convertidor es el de la Figura 2. Consiste en:

e Control primario de frecuencia: Estatismo potencia-frecuencia (ganancia droop). Notese que este control

tiene dos funciones: (a) auto-sincronizacién natural del convertidor y (b) control primario de frecuencia.

e  Emulacion de inercia: Momento de inercia J=2H (s).
Para esta prueba, el convertidor PSC3 de la Figura 4 se comporta como carga y su potencia consumida es oscilante,
con el objetivo de causar una frecuencia en la red que no es constante, sino que presenta oscilaciones, tal y como se
daria en el caso de una oscilacién real interareas o entre generadores sincronos. Se desea estudiar el comportamiento
de un convertidor GFM ante este tipo de eventos. El estado inicial del sistema se muestra en la Tabla 4.
Se comparan dos casos: Caso A: Sin control de frecuencia y Caso B: Con control de frecuencia.
La Figura 7 muestra los resultados del ensayo. En el caso A, la frecuencia del sistema presenta cambios grandes, debido
a la perturbacion periddica introducida por el convertidor PSC3. En cambio, en el caso B el control de frecuencia varia
su produccién de potencia activa para compensar las variaciones de frecuencia. En la Figura 7 se puede observar que
gracias a la rapida respuesta de la UCAP, debido a la rapida inyeccion de potencia activa de la UCAP, la frecuencia del
sistema mejora considerablemente, presentando variaciones muy pequefias.
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Tabla 9. Test 3: Control de frecuencia, Estado inicial del sistema con su diagrama.
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o
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HUT a red cerrado
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Figura 21: Test 3j:MEContro/ de frecuencia. (a) sin control de frecuencia, (b) con controh/m Sde frecuencia.
Tabla 10: Resultados
Mode of test Under frequency
Cases No VI Con VI
Droop control [%)] (in Hz of GFM control) 10% (5 Hz) 0.1 % (0.05 Hz)
Default ROCOF (0.5 time window) [Hz/s] 0.925 0.08
Default Nadir (peak) [Hz] 51.34 50.04

CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas en este trabajo son las siguientes:

e Se ha realizado una prueba de concepto de un convertidor grid forming (GFM) con un almacenamiento

hibrido en un banco de ensayos experimental.

e Se ha comprobado experimentalmente las pruebas de arranque en negro, resincronizacion con la red y

control de frecuencia con dicho convertidor

e Se hacomprobado la flexibilidad que proporciona un sistema de almacenamiento de energia hibrido para que

un convertidor pueda proporcionar distintos servicios a la red.

e Gracias al aporte de inercia de manera inherente y su capacidad de aumentar la estabilidad de los nudos en
los que estan conectados, los sistemas GFM pueden proporcionar solidez y confiabilidad a la red y actuar
como facilitador en el camino a la descarbonizaciéon de la futura red al permitir aumentar la penetracion de
RES. Los sistemas GFM permiten combinar los servicios y capacidades de gestionabilidad y ajuste del sistema

que aportan los BESS con la estabilidad indicada.
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PROYECTO RES+: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO HiBRIDO COMO
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Resumen: Durante el proyecto RES+ se ha implementado en una planta renovable una amplia gama de servicios avanzados
de red que mejoran la estabilidad del sistema, su funcionamiento y su fiabilidad, provistos por un sistema de
almacenamiento hibrido de manera conjunta con un parque edlico. Estos servicios se caracterizan por tener respuestas
temporales muy diversas desde respuesta muy rapidas (>100 ms a 1s), hasta servicios a medio y muy largo plazo (rango de
horas a dias). Para servicios a medio y largo plazo es posible utilizar bateria de alta densidad de energia y baja dinamica.
Pero para servicios rapidos como la emulacién de inercia, el amortiguamiento de oscilaciones (POD) o la regulacién de
frecuencia, se requiere el uso de tecnologias especificas como ultracondensadores (UCAPS) o baterias de potencia. Para
proporcionar esta gama completa de servicios, el sistema de almacenamiento de energia hibrido utilizado consiste en
tecnologias de baterias combinadas con UCAPS, operando conjuntamente y buscando las sinergias entre ellas en tiempo
real, sobre convertidores en operacion grid-following. Tras los resultados obtenidos se concluye que el uso de UCAPS aporta
capacidad de proporcionar servicios adicionales, como la emulacidn de inercia, y que gracias al uso de UCAPS el nivel de
estrés sobre las baterias y por ende su degradacion, se puede reducir significativamente, lo que permite disminuir el tamafio
de la bateria (CAPEX), proporcionar una reduccién en los costes de operacidn y mantenimiento de las baterias (OPEX) y

aumentar la sinergia con otros servicios mejorando la rentabilidad econémica de la instalacién.

Palabras clave: Sistema de almacenamiento hibrido, convertidor grid-following, regulacién de frecuencia, emulacién de
inercia, amortiguamiento de oscilaciones.

CONTEXTO Y MOTIVACION DEL PROYECTO

El 23 de junio de 2020 el Gobierno de Espafia aprobd el Real Decreto-ley (RD) 23/2020 con medidas para el despliegue
de las energias renovables en Espaifia con el objetivo de que antes del afio 2050 el sistema eléctrico sea 100%
renovable. En concreto, en ese RD se indica que: “la implantacion masiva de generacion renovable no gestionable y el
cierre de las centrales térmicas estdn provocando una pérdida de gestionabilidad del sistema, lo que puede poner en
riesgo la seguridad del suministro”. Para solventar esa pérdida de gestionabilidad, se inician medidas de caracter
urgente hacia la legislacién de la figura del almacenamiento, se habilita la hibridacién de instalaciones que empleen
distintas tecnologias de generacion y se eliminan restricciones normativas que dificultaban el disefio eficiente de las
instalaciones para un aprovechamiento éptimo del recurso renovable.

El sistema eléctrico tradicional, basado en generadores sincronos (gestionables) de gran tamaiio, es capaz de proveer
multiples prestaciones (como por ejemplo la inercia o la potencia de cortocircuito entre otros) necesarias para
mantener la estabilidad dinamica del sistema ante determinados eventos en la red y también son los encargados de
proveer mayoritariamente los servicios de balance necesarios para poder ajustar el equilibrio entre produccion y
demanda en cada momento [1]. La creciente penetracidén de fuentes de generacidn renovable no gestionable y no
sincrona, basadas en convertidores de electrénica de potencia, presenta nuevos retos para la operacion estable y
segura de los sistemas eléctricos. Esta tendencia es imparable, asociada a la transicion energética hacia la
sostenibilidad basada en fuentes de energia 100% renovables [2]-[3].

Por ello es necesario resolver diversos retos técnicos y operacionales, asi como crear nuevas soluciones y modelos de
negocio que den cabida a sistemas hibridos de generacidn renovable y almacenamiento que sean capaces de ofrecer
servicios avanzados de red para garantizar la estabilidad y calidad del suministro a medida que esta generacidn
renovable va desplazando a la basada en generadores sincronos. Estas capacidades desarrolladas seran diferenciales
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para el cumplimiento de los futuros, y mas exigentes, Cédigos de Red tanto en Espafia como internacionalmente,
especialmente en sistemas eléctricos con fuerte penetracién de renovables y/o sistemas pequefios o débilmente
interconectados.

CASO DE ESTUDIO

Para demostrar y evaluar la efectividad de la solucién hibrida (HESS) en la provision de diferentes servicios de red, se
ha considerado un emplazamiento genérico. El sistema real a 20 kV en el punto de conexidn (planta experimental de
Barasoain) se muestra en la Figura 1y estd compuesto por un aerogenerador de 3 MW, dos baterias de 1 MW cada
una, una de ellas disefiada para la provisién de energia y otra de potencia, convertidores de electrénica de potencia,
banco de UCAPS de 290 kW y transformadores, todo ello conectado al resto del parque edlico y con la red exterior.
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Figura 1. Esquema unifilar del sistema de pruebas real

ESTRUCTURA DE CONTROL

En la Figura 2 se representa la estructura de control jerarquico que lleva a cabo los diferentes niveles de control para
unidades de generacidn conectada a la red mediante convertidores de electrénica de potencia. El primer nivel de
control (CTRL1) consta del controlador de corriente interno capaz de proporcionar las consignas de tension al
convertidor. El segundo nivel de control (CTRL2) esta relacionado principalmente con los controles del bucle externo
y cumplimiento de Cédigos de Red y servicios de soporte a red, este control proporciona la sefial de entrada adecuada
a CTRL1. Es en esta capa donde se implementan principalmente las funcionalidades de red avanzadas del proyecto,
tales como: emulacion de inercia, POD y regulacion rapida de frecuencia, entre otros. En RES+ para el control de la
bateria se ha implementado un control tipo “droop” mientras que para los UCAPS se ha disefiado un control derivativo.
Al combinar estos dos enfoques de control, integrados en una solucion hibrida, es posible proporcionar y superponer
diferentes tipos de servicios de forma simultanea tales como emulacién de inercia y POD junto con regulacién rapida
de frecuencia. El tercer y el cuarto nivel de control (CTRL3 y CTRL4) estan principalmente relacionados con la
coordinacidn y la virtualizacién de componentes. En estos niveles de control se gestionan diferentes servicios menos
intensivos en potencia y con tiempos de respuesta menos exigentes pero que movilizan mayores volimenes de energia
y que generalmente conllevan una retribucién relevante por lo que en estos lazos de control también se integran
algoritmos de optimizacion econdmica.
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Figura 2. Estructura de control de la planta de generacion conectada mediante convertidor para estudios dindmicos

Respuesta inercial (emulacién de inercia)

La respuesta inercial consiste en un control continuo capaz de incrementos/disminuciones de gran cantidad de
potencia activa proporcionales a la derivada temporal de la frecuencia de la red en el punto de conexion. La técnica
utilizada para implementar la emulaciéon de inercia como parte del servicio de respuesta inercial es un control
derivativo implementado en el control de los UCAPS de la solucidn hibrida. La implementacién de este control para
UCAPS se debe a la rapida capacidad de respuesta de estos elementos para mover una gran cantidad de energia en un
periodo de tiempo muy corto. Adicionalmente, un control proporcional tipo “droop” se ha implementado en las
baterias para el respaldo de la respuesta durante eventos mas largos. La ganancia del control “droop” (magnitud
asimilable al “estatismo” en maquinas sincronas) se debe ajustar de acuerdo con diferentes requerimientos y Cédigos
de Red para asegurar una regulacion éptima de frecuencia. La Figura 3 ilustra el esquema de control de respuesta
inercial de la solucién hibrida.
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- _
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@ Droop control (Battery)
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Inertial response-Hybrid solution

Figura 3. Esquema de control de respuesta inercial

Amortiguamiento de oscilaciones (POD):

El objetivo del control POD es contribuir a mitigar las oscilaciones de baja frecuencia de la red, que tipicamente se
sitian en el rango de los 0,1 a 3 Hz. Como se puede apreciar en la Figura 4, la estructura principal del control POD
consiste en un filtro paso alto — paso bajo que define los rangos de frecuencia, y un filtro de “lavado” (wash-out) con
control derivativo como parte del control de los UCAPS. Las consignas calculadas por esta funcionalidad modifican a
las de potencia activa de la planta considerando el resto de servicios que estuviera proporcionando.
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Figura 4. Esquema de control de POD, modo potencia activa..
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RESULTADOS DEL PROYECTO

En el proyecto se han probado diversos tipos de servicios con el objetivo de mostrar las ventajas que aportan las
soluciones hibridas (Baterias + UCAPS) frente a otras aproximaciones. Estos servicios van principalmente desde
servicios rapidos (emulacion de inercia, regulacion rapida de frecuencia, amortiguacion de oscilaciones,
desplazamiento de angulo de fase y huecos de tensidn) hasta servicios lentos (como reduccién de picos, control de
velocidad de rampa y suavizado de potencia). Dentro de la primera fase del proyecto, todos los servicios han sido
disefiados y probados dentro de la plataforma de simulacién PSCAD/EMTDC y Matlab, y posteriormente en la segunda
fase han sido implementados y probados a escala real en la planta experimental de Barasoain (propiedad de Acciona
Energia) previamente mencionada y descrita. En el articulo, en aras de la claridad, se presentan y analizan algunos
servicios seleccionados de la fase de simulacion (regulacién rapida de frecuencia y amortiguamiento de oscilaciones),
por considerarse los de mayor interés y complejidad desde el punto de vista técnico y donde la aproximaciéon de
almacenamiento hibrido aporta mayores ventajas, y los resultados de uno de los test a escala real (regulacién rapida
de frecuencia).

Resultados de simulacion seleccionados

En este test se genera un escaldn de carga a los 30 s de la simulacion para generar un evento de sobrefrecuencia, y de
ese modo analizar y comparar el comportamiento del sistema en tres escenarios: un escenario base (“Base case” en
la leyenda de la Figura 5) sin contribucién de ningun sistema de almacenamiento, un segundo escenario “BESS case”
con la contribucién exclusivamente del sistema de baterias (BESS), y un tercer escenario “HESS case” con la
contribucién de la solucién hibrida (BESS + UCAPS). En la Figura 5 se muestra de forma comparativa el comportamiento
del sistema en los tres escenarios (a) asi como una tabla resumen (b) con el valor maximo del RoCoF (ratio de variacién
de la frecuencia) y NADIR (valor maximo/minimo de excursién de frecuencia durante el transitorio).

——’—’_’__-—’ ',’ 50.47 \\I
£ wo | L iy (b) ROCOF (Hz/s) | NADIR (Hz)
g .. | (a) L A0 N e e _|” | Base case 0.18 50.47
: \/-— — e BESS 0.18 50.26
T — HESS 0.15 50.22

Time (s)
Figura 5. Test de sobre-frecuencia, a) comparacion de escenarios, b) comparativa de valores de RoCoF y Nadir.

Como se muestra en la Figura 5 a) y b), tras una abrupta pérdida de carga en t= 30 s, la frecuencia del sistema en el
escenario base se incrementa rapidamente hasta 50,47 Hz que es un valor cercano a los limites admisibles habituales.
No obstante, tras la incorporacion bien del sistema BESS y, sobre todo, del sistema hibrido HESS (que adiciona UCAPS
de 290 kW), el valor de NADIR se reduce considerablemente a 50,26 y 50,22 respectivamente. Igualmente se aprecian
mejoras muy significativas en los valores de RoCoF en estos mismos escenarios (BESS y HESS) respecto al escenario
base.

En la Figura 6 se presenta la potencia de salida generada/absorbida por las diferentes soluciones de almacenamiento
en cada uno de los dos escenarios (BESS y HESS). Como se puede apreciar, la incorporacion del sistema de 290 kW de
UCAPS en el escenario HESS, se observa la capacidad de esta tecnologia para proporcionar una gran cantidad de
potencia con un tiempo de respuesta muy corto. El impacto de los UCAPS es visible incluso considerando que en esta
simulacion no le afecta la limitacion fisica del sistema de baterias utilizado en cuanto a capacidad de carga.
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Figura 6. Potencia de los sistemas BESS y HESS durante el evento de sobre-frecuencia.

Otro test interesante es el relativo al amortiguamiento de oscilaciones (POD). El objetivo de este test es evaluar la
capacidad del sistema HESS para amortiguar las oscilaciones de baja frecuencia inducidas por la red externa. Como se
muestra en la Figura 7, se demuestra que el uso de UCAPS en el sistema HESS (curva amarilla) es capaz de amortiguar
las oscilaciones mejor que el sistema BESS (curva gris). De acuerdo con los resultados obtenidos, el sistema HESS es
capaz de inyectar/absorber potencia activa para amortiguar las oscilaciones inter-area lo cual se ve reflejado en la
reduccién del NADIR desde los 49,6 Hz hasta los 49,78 Hz.

Frequency (Hz)
T

Figura 7. Comparativa de los resultados dindmicos durante el test de amortiguamiento de oscilaciones (POD).

Pruebas experimentales a escala real

Como se ha mencionado previamente, se han ensayado diversos tipos de servicios en la planta experimental de
Barasoain. La configuracidn principal del entorno de ensayo se ha mostrado en la Figura 1. En esta seccion se presentan
los resultados de las pruebas de emulacion de inercia usando Unicamente el sistema de baterias (BESS) y el sistema de
almacenamiento hibrido completo formado por baterias y UCAPS (HESS) ambos representados en la Figura 8. De
acuerdo con los resultados experimentales obtenidos se observa una respuesta dindmica mas rapida de los UCAPS. El
retraso inicial del sistema BESS es de alrededor de 670 ms con un tiempo de subida de 850 ms (incluyendo el tiempo
de retraso) mientras que con el sistema HESS, gracias a la contribucién de UCAP, el retraso inicial (220 ms) y el tiempo
de subida (380 ms) son mucho menores. Cabe sefialar que, si se utilizase un sistema de comunicacidén mas rapido al
gue actualmente posee la planta experimental donde se han realizado las pruebas, estos valores podrian ser mejores
en el futuro.
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Figura 8. Comparativa de la respuesta dindmica real con BESS y HESS.

Las principales conclusiones que se pueden extraer de los resultados obtenidos hasta el momento son:

1.

El empleo de soluciones de almacenamiento hibridas permite reducir el estrés térmico de la bateria debido a
cambios bruscos en las consignas de potencia de forma recurrente (cosa que ocurre para ciertos servicios).
Estas soluciones permiten proporcionar respuestas con dindmicas mds rapidas y servicios combinados de
potencia y energia asegurando que la bateria es operada dentro de su zona de confort y minimizando su
degradacion.

Incremento de la disponibilidad de las baterias evitando que entren en accién modos de operacién limitada
(autolimitada por el sistema de control de la bateria) tras periodos con requerimientos muy exigentes.
Aprovechar la simetria de la velocidad de carga/descarga de los UCAPS y su capacidad para responder de
forma continua y repetitiva a requerimientos de potencia sin problemas de degradacion. Esta simetria es
especialmente relevante ante eventos de sobre frecuencia dado que la capacidad de carga de las baterias
suele estar limitada.

El empleo de soluciones hibridas permite optimizar la capacidad de la bateria orientando su uso hacia la
provision de servicios mas intensivos en energia (generalmente retribuidos) evitando asi un
sobredimensionamiento de ésta y mejorando la rentabilidad econémica de la instalacién en su conjunto.
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Resumen: La ciudadania tiene un papel clave en la transicion energética y las Comunidades Energéticas representan un
instrumento de empoderamiento idéneo para darle un rol activo. Las comunidades energéticas son entidades complejas
que pueden adoptar diferentes modelos de negocio en funcion de su estructura de funcionamiento, constitucion legal,
mecanismo de financiacidn, etc. En este sentido, es importante acercar a los consumidores el conocimiento y las
herramientas necesarias para evaluar y disefiar una comunidad energética teniendo en cuenta sus necesidades y
limitaciones, tanto tecnoldgicas como econdmicas. Con el fin de dar respuesta a esta necesidad, se ha desarrollado una
herramienta que busca facilitar el disefio de comunidades energéticas teniendo en cuenta todos los aspectos anteriormente
mencionados. La herramienta se centra en energia solar fotovoltaica, baterias, y movilidad eléctrica. Ademas, es capaz de
analizar dos de los modelos de gestion que mas se estan implementado actualmente y que se diferencian entre si en el
modo de financiacidn de las infraestructuras: si la financiacion se realiza entre los usuarios de la comunidad (Energy as you
Invest, Eayl) o si la financiacidn la realiza un tercer interesado a cambio de una cuota de pago de los usuarios (Energy as a
Service, EaaS). A través de un modelo de optimizacidn, que actia como motor de calculo, la herramienta realiza un andlisis
técnico-econdmico del escenario obteniendo diferentes indicadores y parametros de configuracion como los coeficientes
de reparto, ahorros de cada usuario, periodos de retorno (de cada usuario — Eayl o del inversor — EaaS), porcentaje esperado
de excedentes, entre otros.

Palabras clave: Comunidad energética, transicion energética, ciudadanos, optimizaciéon, modelos de negocio
Linea tematica: Nueva dinamizacién en la red y nuevos modelos de negocio
Proyecto: HySGrid+

INTRODUCCION

Las Comunidades Energéticas (CE) son un concepto que se ha incluido en el ambito del sector energético
recientemente y, que consecuencia de su relevancia en la transicidon energética en la actualidad, han sido definidas
por la Comisidn Europea como un modelo clave para trabajar en que la transicidon energética sea eficiente, efectiva y
justa. En este sentido la Comisién Europea define dos conceptos dentro del término de Comunidad Energética:
Comunidad Ciudadana de Energia o CCE (dentro de la Directiva UE 2019/944 sobre normas comunes para el mercado
interior de electricidad) y Comunidad de Energias Renovables o CER (Directiva UE 2018/2001 relativa al fomento del
uso de energia procedente de fuentes renovables).

La principal diferencia entre ambos conceptos reside en que la CER promueve proyectos dentro de la comunidad
basados en energias renovables (ya sea eléctrico, térmico o transporte) y en cambio, las CCE se centran en proyectos
relacionados con el sector eléctrico (ya sea distribucidn, suministro, agregacion, servicios de recarga para vehiculo
eléctrico y almacenamiento energético, entre otros).

Ambos conceptos se engloban en el término de Comunidad Energética Local (CEL) de acuerdo a la medida 1.13 del
PNIEC (Ministerio para la Transicién Ecoldgica y Reto Demografico, 2020). La trasposicion de la CCE al marco juridico
espafiol todavia no estd disponible sin embargo, el término de CER estd definido en el Real Decreto-ley 23/2020 como
“entidades juridicas basadas en la participacion abierta y voluntaria, auténomas y efectivamente controladas por
socios o miembros que estdn situados en las proximidades de los proyectos de energias renovables que sean propiedad
de dichas entidades juridicas y que estas hayan desarrollado, cuyos socios o miembros sean personas fisicas, pymes o
autoridades locales, incluidos los municipios y cuya finalidad primordial sea proporcionar beneficios medioambientales,
econdémicos o sociales a sus socios o miembros o a las zonas locales donde operan, en lugar de ganancias financieras.”

En cuanto a la figura legal de constitucién de una CEL no existe una restriccion siempre que se cumplan con lo principios
de gobernanza impuestos desde las directivas europeas, basados en 3 principios: participacion abierta y voluntaria,
autonomia y control efectivo. En Europa, la mayoria de los proyectos de EC son cooperativas, pero también existen
asociaciones. Ademas, también existen diferentes formas de estructura, organizacion, control, reparto de beneficios
y costes de inversion, financiacion, propiedad, etc y, como consecuencia, aparecen multiples modelos de negocio. Se
pueden distinguir a grandes rangos dos tipos de modelo de negocio dependiendo de titularidad y propiedad de las
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instalaciones de generacion de la CEL. Por un lado, “Customer-side” donde los miembros de la comunidad hacen frente
a la inversiéon entre todos vy, por lo tanto, son los titulares y propietarios de las instalaciones. Por otro lado, “Third-
party” o también conocido como Energia como Servicio, donde otro agente es quien se hace cargo de los costes de
inversidon a cambio de un porcentaje de los beneficios de los usuarios finales.

Adicionalmente, dentro de las comunidades energéticas es posible llevar a cabo diferentes actividades como la
generacion de energia renovable, agregacién, almacenamiento de energia, distribucion, comercializacion, servicios de
eficiencia energética y estaciones de recarga de vehiculo eléctrico, movilidad eléctrica, etc.; en las que los usuarios de
la CEL estdn activamente involucrados y se benefician de las ventajas de estos servicios y actividades.

En definitiva, dada la complejidad y variedad de las comunidades energéticas es primordial conocer herramientas que
contemplen los diferentes modelos de negocio, que sean compatibles con las formas juridicas establecidas, que
contemplen diferentes servicios dentro de la comunidad, que consideren las particularidades y preferencias de cada
usuario, etc. Estas herramientas deben acercarse al consumidor final y facilitar a la toma de decisiones en el disefio de
comunidades energéticas para la fase de planificacion con el objetivo de impulsar la creacion de este tipo de figuras.
PM-CEL es una herramienta que nace con el objetivo principal de analizar la viabilidad técnico-econémica de
comunidades energéticas en la fase de planificacidon gracias a un modelo de optimizacidn que maximiza los ahorros
tanto de la comunidad como de cada individuo y minimiza los periodos de retorno de la inversion bajo diferentes
modelos de negocio planteados y diferentes tecnologias (generacién solar fotovoltaica, almacenamiento de energia,
servicios de balance y movilidad eléctrica).

DESCRIPCION

La herramienta PM-CEL tiene como objetivo principal determinar la viabilidad técnico-econémica de una comunidad
energética (CE). A partir de unos requisitos de entrada a especificar por un usuario (ya sea un miembro de la comunidad
o gestor) se evaluan diferentes médulos, diferenciados entre si segun las tecnologias aplicadas, y se estiman variables
de decision. Los 4 madulos planteados son: autoconsumo colectivo (M1), autoconsumo con almacenamiento colectivo
(M2), autoconsumo con almacenamiento colectivo y servicios de balance (M3) y, por ultimo, movilidad eléctrica
comunitaria (M4). La instalacién/es de autoconsumo planteadas en los diferentes mddulos estan basadas en energia
solar fotovoltaica (FV) y el almacenamiento, se centra en almacenamiento mediante baterias de Li-ion. En el M4
Unicamente se consideran las reservas de sustitucion (producto RR).

Energy as you Invest Energy as a Service

Se han planteado dos modelos de negocio en funcidn de la financiacion

de la instalacion de generacion (y almacenamiento): Energy as a

Service (EaaS) y Energy as you Invest (Eayl). El primero, considera que

la inversion la realiza un tercer agente (no se considera miembro de la camex
comunidad energética) y el segundo en cambio, son los miembros e “

quienes asumen el coste de capital de la instalacién estableciéndose

unos coeficientes de reparto de la inversién calculados por la Custaaretoma  Reduccin de Reduecién

herramienta. En el caso de Eaa$ los miembros de la comunidad pagan R i fcur st
una cuota (Figura 1), en funcién de los ahorros, al agente (o inversor) _ o

en lugar de pagar por la totalidad de la instalacion, otorgando asi al [eiomo de

usuario final mayor flexibilidad econémica y menor riesgo, ya que

realiza un desembolso menor respecto al modelo de negocio Eayl. Figura 22. Modelos de negocio.

Adicionalmente, PM-CEL permite determinar el potencial fotovoltaico

dada una superficie. De esta manera, el usuario introduce determinados datos y la herramienta estima el potencial
fotovoltaico y proporciona diferentes escenarios de potencia instalada. En los escenarios con almacenamiento
energético, selecciona la capacidad y caracteristicas basicas de la bateria para cada escenario de generacién
fotovoltaica propuesto. Los resultados comunes de los mdédulos obtenidos de la herramienta son coeficientes de
reparto de generacion para cada miembro de la comunidad, ahorros globales de la CE y de cada usuario, periodos de
retorno (ya sea de cada usuario en Eayl o del inversor en EaaS), excedentes horarios, demanda de la red eléctrica
horaria, coste de la inversion, nuevo coste del término de la factura eléctrica e indicadores como SCR, EIR, SSR (Cielo
et al., 2021), (Luz & E Silva, 2021), (Heendeniya, 2021) asi como otros resultados especificos de cada mdédulo. Cabe
destacar que, los ahorros se obtienen de comparar el escenario sin autoconsumo (BAU-Business as Usual) con el
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escenario planteado en cada mddulo teniendo en cuenta la disminucién de demanda de la red eléctrica debido al
autoconsumo y los beneficios de acogerse a la compensacion simplificada de excedentes segun la normativa espafiola.

Las variables de salida como solucién a un modelo de optimizacién para cada médulo y modelo de negocio que se
centra en obtener los maximos ahorros para los usuarios de la CEL y minimo periodo de retorno para el inversor (ya
sea externo, o los mismos usuarios de la CEL los que realicen la inversion de capital). La herramienta facilita la toma
de decisiones tanto desde el punto de vista de la comunidad energética como de cada miembro al obtener resultados
tanto globales como individuales (respectivamente) ademas de aumentar la independencia del consumidor final y
facilita que éste pueda tener un papel mds activo en la toma de decisiones. En definitiva, PEM-CEL es una herramienta
para ayudar tanto al gestor como los usuarios de la CEL a conocer la viabilidad técnico-econdmica de la instalacion
teniendo en cuenta los diferentes recursos y limitaciones, y necesidades de los usuarios que forman la CEL.

METODOLOGIA

El primer paso para el uso de la herramienta para el modelo de
negocio de autoconsumo colectivo (M1) se inicia con la
introduccién de informacidn relativa a la comunidad energética por
parte del usuario de la plataforma (ya sea miembro o una tercera
parte interesada, principalmente un gestor). Estos datos son unos
requisitos para el andlisis a realizar. Para facilitar este proceso se ha
implementado una interfaz grafica (GUI), tal como se muestra en la

Figura 2. o tketlan -t @ [P
Los datos de entrada pueden diferenciarse por un lado en datos ] o B
relativos a los consumos eléctricos; y, por otro, en datos sobre la Figura 23. Pantalla de inicio de sesién de la

instalacién de generacion. El primer grupo de datos corresponden a herramienta

los siguientes:

- Demanda eléctrica mensuales, anuales u horarios por cada consumidor (CUPS) de un afio completo

- Localizaciéon de la comunidad energética

- Numero de miembros de la comunidad energética

- Precio del término de energia (€/kWh) de cada periodo (P1, P2, P3) y del término de compensacién de
excedentes en caso de estar en mercado libre. En caso de estar en el mercado regulado (PVPC), no es
necesario indicar ambos parametros ya que la herramienta almacena los datos de la plataforma ESIOS [REF].

- Otras variables adicionales especificas de cada mdédulo (M2, M3, M4)

- Inversién maxima que cada usuario esta dispuesto a realizar (Unicamente en Eayl).

Para la parte de generacion, el usuario puede introducir la potencia pico fotovoltaica a instalar (opcién A) o indicar que
la herramienta simule varios escenarios y estime el potencial maximo (opcidn B). A continuacion, se listan los
parametros necesarios a indicar para la instalacién de generacién en ambas opciones para el médulo M1.

Opcién A Opcién B
- Potencia pico fotovoltaica (kWp) - Superficie disponible (m2)
- Inclinacién de los paneles - Orientacion de los paneles
- Orientacion de los paneles - Inclinacién de los paneles
- Pérdidas del sistema (opcional) - Tipo de superficie (inclinada o plana)

- Pérdidas del sistema (opcional)

Una vez introducidos los datos y conocida la potencia pico que se va a simular (ya sean varias — opcién B - o un Unico
valor de potencia pico —opcidn A), se aplica la metodologia descrita en la Figura 3, procediendo a obtener unas curvas
horarias tanto de generacidon como de consumo que posteriormente, serdn utilizadas en el modelo de optimizacidn.
Para la curva horaria de demanda eléctrica de cada usuario, a partir del valor anual, mensual u horario (de cada
miembro) se caracteriza una curva horaria tipo de una semana para cada mes del afio (un total de 12 semanas). De
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manera andloga se obtiene para la curva tipo de generacidn, a partir de la generacién eléctrica obtenida con los datos
de entrada indicados y PVGIS (European Commission, 2022). Finalmente, estas curvas junto con los precios del término
de energia y compensacién de excedentes sirven de entrada al modelo de optimizacion obteniendo asi los resultados
de la viabilidad técnico-econémica de las soluciones. Estos resultados se exponen al usuario de manera grafica,
facilitando el acceso a la informacion para la toma de decisiones en la fase de planificacion de la CE.
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Figura 24. Metodologia de la herramienta PM-CEL.

RESULTADOS OBTENIDOS

Las variables de salida del modelo de optimizacién permiten conocer para una determinada instalacién de generacion
(ya sea generacion solar o generacidn solar y almacenamiento), la energia demandada de la red eléctrica, asi como
excedentes y generacién eléctrica para cada hora tanto, a nivel global de la comunidad energética como, para cada
usuario. Ademas, se obtienen los coeficientes de reparto de la generacidon dptimos para maximizar los ahorros de los
usuarios y de la comunidad, minimizando periodos de retorno de la inversion. Estos coeficientes son dindmicos, es
decir, varian para cada hora del afio de acuerdo con Orden TED/1247/2021 que modifica el Real Decreto 244/2019.
Asimismo, en el modelo Eayl, se obtiene la distribucidon éptima de los costes de inversidon entre todos los usuarios
teniendo en cuenta, la inversion maxima que cada individuo esta dispuesto a realizar.

Adicionalmente, el modelo implementado permite conocer los indicadores SCR, SSR, EIR (Self-Consumption Ratio, Self-
Sufficiency Ratio and Exported-Imported Ratio, respectivamente). El primero representa el porcentaje de energia
consumida que proviene de la energia renovable generada, el segundo indica la proporcion de energia producida que
es consumida in situ y el ultimo, indica la relacién entre la energia inyectada y demandada a la red eléctrica.

Por otro lado, entre las variables econdmicas es posible analizar los periodos de retorno de cada usuario (en el modelo
de negocio Eayl) o periodo de retorno del inversor (EaaS). Ademas, en funcion de la cuota de pago de los miembros
de la comunidad al inversor en Eaas, se estiman los beneficios anuales que obtendria el inversor, asi como los ahorros
mensuales y anuales de cada miembro y de la comunidad. Estos ahorros se calculan comparando con el BAU. Todos
estos resultados se obtienen para cada potencia instalada de generacion simulada, desde una potencia minima hasta
una potencia maxima definida en funcién de la superficie disponible en una o varias cubiertas y/o superficies. También
es posible simular para una potencia pico sin necesidad de estimar a partir de las superficies disponibles.

Analizando los resultados de una comunidad energética de 5 consumidores con una superficie disponible en cubiertas
con un potencial de 24 kWp aproximadamente, se obtienen resultados para distintas potencias pico instaladas.
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Adicionalmente, en la Figura 4 se muestran los ahorros relativos netos de cada usuario para el M1 EaaS para cada
potencia pico simulada y para cada cuota de pago al gestor o inversor. Esta cuota se muestra en el eje “y”. Los ahorros
obtenidos en la comunidad aumentan a medida que aumenta la potencia pico de la instalacion fotovoltaica y a medida
que disminuye la cuota o porcentaje alfa. En este
modelo de negocio, no son los usuarios los que realizan A
la inversién por lo que es interesante contrastar estos 450
resultados con el periodo de retorno del inversor para
poder dimensionar correctamente la instalacién o
fotovoltaica. La herramienta también obtiene los i
ahorros relativos netos de cada miembro de la
comunidad para cada cuota y para cada potencia pico.

Forcenta)e afta
B b B
AlarTes rs CEL ()

El periodo de retorno de una instalacion fotovoltaica a0
para autoconsumo estd entre 5y 7 afios por lo que cifras o
mayores indican un sobrecoste debido a un Gl
sobredimensionamiento de la instalacién respecto a los :
beneficios econémicos que se obtienen. La Figura 5 :
muestra los periodos de retorno del inversor para cada Potereis pico kiths
cuota de pago y potencia instalada simulada. Se observa
gue, para una potencia dada, a medida que disminuye la
cuota de pago, el periodo de retorno aumenta. Esto indica
que debe encontrarse un balance entre la inversidn y los
ahorros que beneficie a ambas partes: inversor vy
miembros de la comunidad, en el caso de EaaS. Cuotas
de pago entorno al 40%-60% para potencias medias
(entre 7 y 13 kWp) permiten alcanzar, para esta
comunidad, periodos de retorno bajos y ahorros entre el
25% y 60%. Cabe destacar que en este modelo de
negocio los beneficios de los miembros se reparten en
valor absoluto, a partes iguales entre todos, por lo que
en valor relativo puede no implicar valores
proporcionales a su consumo. Por ejemplo, para 13 kWp
y una cuota de pago de 40% los miembros obtienen
ahorros de 58%, 38%, 52 %, 55 %, 60%. En el modelo Eayl
tiene en cuenta tanto los ahorros de cada usuario como .
la inversion que deberia realizar para maximizar los Pesanci pan KR

ahorros tanto individual como globalmente (de la comunidad). Figura 26. Payback del inversor en funcion de la potencia
pico y cuota de pago (M1 Eaa$).
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Es interesante analizar también los indicadores energéticos de

lainstalacion de generacién. Para 1kWp los excedentes son nulos ya que la instalacién fotovoltaica no genera suficiente
energia como para que existan excedentes con el consumo total de esta comunidad. Por ello el EIR es nulo, el SCR es
100% (toda la generacién renovable es consumida in situ, lo que indica que la instalacidn FV genera poca energia
eléctrica en comparacion con la demanda eléctrica total de la CEL) y el SSR medio de la comunidad es del 7% (grado
de suficiencia bajo en consecuencia). A medida que aumenta la potencia pico (7 kWp y 13 kWp) aumenta el EIR,
disminuye el SCR (a medida que se genera mas, aumentan los excedentes) y el SSR alcanza valores entorno al 50%
(aumenta el grado de suficiencia de la CEL). Cabe destacar que, sin almacenamiento y con estas curvas de carga de
demanda eléctrica, el grado de SSR no es posible alcanzar el 100% ya que la generacion fotovoltaica esta disponible
unicamente durante las horas solares por lo que no es posible cubrir el consumo nocturno. Para potencias instaladas
elevadas (19 kWp y 24 kWp) los excedentes son elevados (EIR alcanza valores mayores al 100%) ya que se exporta una
gran cantidad de energia a la red, el SCR disminuye todavia mas ya que de la totalidad de produccidn eléctrica no es
posible consumir gran parte por la comunidad, y el SSR se estanca en un valor de 50%. Esto indica que potencias iguales
o mayores de 19 kWp para esta comunidad conllevan a un sobredimensionamiento de la instalacién respecto a los
consumos eléctricos. Estos valores también se analizan individualmente por usuario ya que se conoce el consumo,
generacion asignada, excedentes y demanda neta de la red.
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En definitiva, tras el analisis del balance entre beneficios de la comunidad y periodo de retorno del inversor, asi como
los indicadores SSR, SCR y EIR resulta interesante, para esta comunidad en concreto, las potencias entre 7 kWp y 13
kWp y cuotas de pago entorno al 50%. La decisién ultima la tienen los miembros de la comunidad tras conocer que
instalaciones (de entre las simuladas) pueden resultar viables técnica y econdmicamente obteniendo beneficios para
todas las partes interesadas (miembros e inversores) no Unicamente econémicos sino medioambientales y sociales.

CONCLUSIONES

PM-CEL contribuye a acercar tanto a los usuarios finales como al gestor, la informacidn necesaria para facilitar la toma
de decisiones. El usuario (ya sea miembro de la comunidad o gestor) conociendo la o las superficies disponibles puede
conocer el potencial maximo estimado de estas, asi como conocer si es interesante aprovechar todo el potencial
fotovoltaico para la comunidad o existen rangos de potencias pico que obtienen mejores rendimientos econémicos
para las partes interesadas. Asimismo, la herramienta simula diversas potencias dentro de un rango, y el usuario es
capaz de visualizar resultados energéticos (balances) y econémicos (ahorros, periodos de retorno...) tanto a nivel
individual como de la CEL. En definitiva, el usuario obtiene informacién de la viabilidad técnica y econdmica de la CEL.

La figura de las comunidades energéticas trae beneficios no Unicamente econémicos a los miembros sino también es
una fuente de generacién de empleo local, proporciona beneficios sociales, aumenta la independencia energética y
empoderamiento de los ciudadanos, entre otros. A pesar de que cada vez existen mas CELs, existen ciertas barreras
por parte de los consumidores finales relacionadas con el desconocimiento de la informacion y escasez de
herramientas que tengan en cuenta todos los criterios de disefio de estas (reparto de beneficios, reparto de costes,
preferencias de inversiéon de los usuarios, financiacion de la CEL, etc). Este tipo de herramientas acercan esta
informacion a los consumidores con el fin de promover y facilitar la creacién de comunidades energéticas.
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3.- AUTOMATIZACION DE LA BAJA TENSION: AUTOMATIZACION DE RED, USUARIO ACTIVO,
VEHICULO ELECTRICO, AUTOCONSUMO, CIUDADES, CONSUMOS GESTIONABLES.
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UN NUEVO MODELO DE RED DE BT RESILIENTE PARA LA CARGA
MASIVA DE VEHICULOS ELECTRICOS Y LA GENERACION DISTRIBUIDA

Imanol Lépez Goiti, Director |+D+i, Merytronic 2012, S.L.
Haritz Zubia Urrutia, CTO, Ariadna Grid
Esther Plasencia Alonso, Directora I+D+i, Pronutec

Resumen:

Uno de los principales retos a los que se enfrentan los operadores de redes de distribucion (DSO) en la actualidad es el aumento
previsto de las sesiones de carga de vehiculos eléctricos (VE), lo que afectard a la calidad y cantidad del suministro de energia
entregado (debido a interrupciones, variaciones de tension...). Ademas, la actual guerra ruso-ucraniana esta empujando a los
principales expertos europeos a abordar la transformacién de las relaciones energéticas internacionales, donde los recursos
energéticos distribuidos (DER) son una de las claves para tener independencia energética. En este articulo, se comparten soluciones
innovadoras que utilizan la monitorizacién y la automatizacion del cuadro/linea de BT, asi como transformadores OLTC y soluciones
de automatizacién en cajas generales de proteccidén (CGP). Estas soluciones se proponen para reforzar la fiabilidad de la red y
potenciar la maxima penetracion de los VE y de los recursos renovables locales en las redes de distribucion. Esto ayudara a extraer
los maximos beneficios de los VE, minimizar el impacto asociado en las redes de distribucion y crear una red de baja tension (BT)
resiliente, flexible y optimizada.

Palabras clave: #VehiculoEléctrico, #DER, #resiliente, #BajaTension, #flexibilidad, #sensorizacién, #automatizacion,
#TransformadorOLTC

INTRODUCCION

El creciente uso de los VE esta provocando una transicion imparable en las redes de distribucidon eléctrica, en las que
se estan desplegando estaciones de carga exteriores a gran escala, asi como de carga doméstica, con el fin de satisfacer
las necesidades de los usuarios de VE. Por lo tanto, la penetracién de los vehiculos eléctricos en los proximos afios
aumentara la demanda de electricidad en la red de baja tensidn. La actual red de BT no esta preparada para acomodar
este aumento previsto para los proximos afios, ya que requiere grandes cantidades de energia en cortos periodos de
tiempo y con un perfil de demanda variable derivado de un consumo no constante. Ademas, habra que sumar el
numero creciente de recursos renovables locales conectados a la red de distribucidén que afectardn a la calidad del
suministro energético:

=  Produciendo cortes de energia por sobrecargas, fundiendo fusibles de proteccion o disparando interruptores,
lo que afecta a los indicadores de calidad del suministro (como el nimero de interrupciones y la duracién
media de las mismas).
=  Alterando la calidad del suministro eléctrico, por ejemplo, creando subidas de tensidon como resultado de los
DER o bajadas de tensiéon debido a una conexidon de carga excesiva. Esto puede provocar sanciones
administrativas a los DSOs y reclamaciones de los usuarios.
= Necesitando crear nuevas redes o reforzando las existentes para acomodar nuevas cargas.
= Envejeciendo prematuramente los activos de la red (transformadores, cables, etc.) debido a una carga
excesiva, por encima de la capacidad nominal, acortando su vida util, lo que provoca una mayor inversién en
activos.
En este escenario altamente cambiante, los DSO tienen un papel fundamental en la prestacion de un servicio eléctrico
seguro y de calidad. Por ello, la monitorizacion de las condiciones de funcionamiento en tiempo real de las redes de
BT (en términos de flujos de potencia, desequilibrios de fase, niveles de tensidn y otros indicadores de calidad de la
energia) se convierte en algo esencial para operar eficientemente este tipo de redes.

Para comprobar la resistencia de las redes de BT existentes en escenarios de penetracion progresiva del VE, se ha
simulado el aumento de carga en una gran poblacidon de mas de 1.300 lineas de BT (mas de 30.000 clientes) con un
periodo de tiempo de 6 meses, a nivel del cuadro de BT del centro de transformacién (fig.1).
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Current feeder load EV penetration 5% with 4600W charge at night

1200 120

1000 100

EV penetration 10% with 4600W charge at night EV penetration 20% with 4600W charge at night

Figura 1. Penetracion progresica del VE

Se puede observar que, con una penetracion del VE del 40% (estimando 4600 W de carga simultanea por la noche),
alrededor del 20% de las lineas sufrirdn la fusién de los fusibles de proteccidn.

DESARROLLO DE UNA RED DE BAJA TENSION RESILIENTE

Para gestionar eficazmente las redes de distribucidén de BT y los retos que se presentan, los DSO necesitan tener acceso
a datos precisos y oportunos. Este documento presentara varias soluciones que pueden aplicarse mediante el

despliegue de multiples dispositivos electronicos y electromecanicos y que se utilizaran para la supervisién en tiempo
real.

CENTRO DE TRANSFORMACION RED DE DISTRIBUCION DE BT,
RTU BT
— fucee —
Switch de Comunicacion BEL BT BPLET Caja General de

DLMS/COSEN fEthernery | ¢ —

Supervision basica Transformader |
del trafo de BT oLTe
| ——
== |
| Supervision avanzada Automatizacion
| de linea BT de linea BT

Figura 2. Dispositivos instalados para crear una red de BT resiliente
frente a la carga masiva de vehiculos eléctricos
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Este grupo de dispositivos electrénicos y electromecdanicos se controla en un bus Ethernet mediante una unidad
terminal remota de BT (RTU BT), utilizando el protocolo DLMS/COSEM sobre TCP/IP. Los datos obtenidos en tiempo
real (parametros eléctricos, alarmas y estado de la automatizacién) se envian al SCADA/ADMS del DSO utilizando el
protocolo IEC 60870-5-104, aunque podrian utilizarse otros protocolos como DNP3, IEC 61850, etc. La RTU BT actua
como maestro de la comunicacidn con todos los dispositivos y se comunicara a través de un mdédem/router con el
sistema de gestidn central del DSO y/o el SCADA/ADMS. Todos los dispositivos electrénicos propuestos a continuacion
cumplirdn con los requisitos de ciberseguridad de acuerdo con la norma IEC 62443-4-1, que describe los requisitos del
ciclo de vida del desarrollo de productos relacionados con la ciberseguridad para los productos destinados a ser
utilizados en el entorno de los sistemas de control y automatizacién industrial y proporciona orientacién sobre como
cumplir los requisitos descritos para cada elemento.

Supervision de BT basica/avanzada
Supervision bdsica de BT

La supervision basica de BT consiste en un sistema (compuesto por sensores de corriente y tension y su dispositivo
electrdénico asociado), que se instala para supervisar la salida del transformador de BT del centro de transformacion.
Mide los principales parametros eléctricos por cuadro de BT, como la tensidn y la corriente RMS, potencia/energia
activa, reactiva y aparente, factor de potencia, etc. y genera valiosos informes para los DSO (valores medios, maximos
y minimos...). Ademas, incluye dos funcionalidades extra:

= Las mediciones de calidad de la energia se realizan por transformador, para evaluar los arménicos, caidas de
tensién, flicker, cortes... Estas mediciones de calidad de la energia (en base a la norma IEC 61000-4-30)
garantizan un suministro de energia de alta calidad y reducen las reclamaciones de los clientes.

= La corriente de fugas a tierra es la corriente que fluye desde las partes activas del cuadro de BT a tierra en
presencia de un fallo de aislamiento. La medicidn de esta corriente ayuda a los técnicos a detectar las pérdidas
técnicas en la red de BT, especialmente las de alta impedancia, que son las que tienen magnitudes de
corriente de defecto similares a las corrientes de carga y no disparan las protecciones de los fusibles.

Supervision avanzada de BT

La Supervision Avanzada de BT consiste en varios dispositivos instalados en cada linea de distribucidn para supervisar
el estado de cada linea, utilizando transformadores de corriente trifasicos y tomas de tensidn para las mediciones del
interruptor de BT -dentro del fusible-. Mide los mismos parametros eléctricos que la supervision basica de BT, pero
por linea de BT. También ofrece a los DSO la posibilidad de detectar varias perturbaciones en la red de BT, como la
deteccién de fusibles fundido, sobrecorriente, subtensién... Una de las ventajas de esta solucidn es su sencillez para
ser incluida fisicamente en los cuadros de distribucion de BT ya instalados, sin necesidad de realizar modificaciones
constructivas, como muestra la figura 3.

H“[Illlw

|,o.: o

Figura 3. Integracion del supervisor de linea de BT
Se proponen varias funcionalidades/algoritmos, basados en los datos recogidos de la supervision avanzada de BT:

= Planificacién de la red y mejora de la planificacion: afiadiendo los datos de los contadores inteligentes, se
puede realizar un descubrimiento automatico de la topologia de la red y realizar una simulacion detallada del
flujo de potencia de la red, para encontrar posibles puntos de congestién. Como resultado, este sistema
puede determinar, por ejemplo, si la red puede soportar la conexién de un nuevo cliente de VE y decidir si lo
permite directamente o si es necesario reforzar la red. Con esta informacion, se puede mejorar la previsidon
de la red de BT (previsién de demanda y generacién) y la disponibilidad, asi como un mantenimiento
predictivo y preventivo.
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=  Carga inteligente (Smart Charging): cuando un VE requiere una carga rapida, se lleva a cabo una simulacién
on-line de flujo de potencia para averiguar qué ocurriria con la calidad de la energia de la red, indicando si esa
carga causard o no problemas, lo que puede dar lugar a un ajuste (reduccion) de la potencia de carga
solicitada. Esto puede ayudar a racionalizar la demanda de energia ajustando los perfiles de carga con la
capacidad de la red. Para ello, se puede utilizar el protocolo OCCP (Open Charge Point Protocol) para
comunicarse con la estacidn de carga y limitar la potencia de carga solicitada.

CENTRO DE TRANSFORMACION

— ~ =

in Sistema Central de
LV RTU - TTTTTITIT g Sy
I Modem/Router Distribuidora

EC BOET0-5-104

Switch de Comunicacidn DLMS/COSEM (Ethernet)

ESS-1Y
| I

| Supervisian avanzada |
| delinez BT |

Estacidn de
carga de VE

Figura 4. Carga Inteligente, arquitectura

Transformador OLTC (On-Load Tap Changer)

El transformador OLTC permite cambiar |a relacion del transformador de distribucién de MT/BT, por lo que se puede
realizar un control activo de la tensidn. Se trata de una posible solucidn para gestionar las tensiones mas cercanas a
los clientes residenciales y, por tanto, aumentar la capacidad de acogida de los DER o VE correspondientes sin
afectarles. Las imprevisibles oscilaciones inherentes a la integracién de VE y DER pueden dificultar el control del nivel
de tension hasta los clientes finales y, por tanto, mantener los limites establecidos por la normativa local. Este
transformador es una alternativa rentable en comparacién con los refuerzos tradicionales de la red para facilitar estas
integraciones.

CENTRO DF TRANSFORMACIGN RED DE DISTRIBUCION DE BT
= il — i
FLTR: 1 far——i— J o)
 ————
Modem;/Fouter et
. Smiart Meser
sremy H PLC PRIME |
Switch de Comunicacidn Concentrador de Datos —
DLMS/COSEM [Ethernetf _ f} )
Smart Meter
gy Medbes AT Transh d ’! @ i":T)
OLTC (Terceros) Smart Weser
Gateway - I

Transformador OLTC

Figura 5. Transformador OLTC, arquitectura

La solucidn propuesta consiste en un gateway que se comunica con diferentes transformadores OLTC de terceros
utilizando varios protocolos (tipicamente Modbus RTU), por lo que el cambio de tomas puede ejecutarse facilmente y
con un coste reducido, ya que no se requiere ninguna inversidon para desarrollos de integracion a medida. Los
concentradores instalados en el CT pueden obtener mediciones de tension de los contadores inteligentes situados en
la red de distribucion de BT (utilizando, por ejemplo, el protocolo PLC PRIME), por lo que se puede ejecutar un
algoritmo localmente (en el centro de transformacion) para determinar un punto de ajuste del transformador que
garantice un control de tensidn adecuado. Esta ejecucion local del algoritmo es un claro ejemplo de edge computing
en el centro de transformacidn de la red de BT.
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Automatizacion de acometida y lineas de BT

El siguiente paso es acometer la posibilidad de tomar decisiones e interactuar con la red a partir de toda la informacion
obtenida con los medios vistos en los puntos anteriores. Las bases portafusibles tradicionales se sustituyen por
interruptores inteligentes de accionamiento remoto (un subconjunto que consiste en un fusible de back-up en serie
con un interruptor-seccionador controlado electréonicamente por linea y fase). Ademds, se afiade un interruptor en la
acometida del cuadro de baja tension, integrando también funcionalidades de supervision basica de BT.

El principal reto técnico de este dispositivo de proteccidén es hacerlo compatible con los centros de transformacion
existentes mediante el disefio de un producto de dimensiones reducidas que pueda ser compatible mecanicamente
con una base portafusibles estandar. Este interruptor controlado electronicamente implementa funciones de
proteccion de sobrecorriente, segin la norma IEC 60255-151. También incluye funcionalidades de supervisién
avanzada de BT.

CENTRO DE TRANSFORMACION

interruptor de acometids

Interruptor seccionador
electronico

Figura 6. Automatizacion de lineas de BT, arquitectura

Desde la perspectiva de la movilidad eléctrica, se utiliza para llevar a cabo estrategias de control (utilizando
capacidades de conmutacion) en caso de carga masiva de vehiculos eléctricos, asi como para mantener las capacidades
de proteccidn de linea de BT. La automatizacion de la linea estd disefiada principalmente para reducir la duracion de
las interrupciones utilizando reconectadores rapidos de cierre automatico y controlados a distancia. Ademas, puede
utilizarse en caso de fallos intermitentes en la red de BT para recuperar al cliente reconectando la linea
automaticamente.

Automatizacion de la Caja General de Proteccion (CGP) de BT

La conexion domiciliaria de BT es el Ultimo punto de la red de distribucion propiedad de los DSO. Consiste en una caja
de material aislante que incluye los elementos de proteccién (fusibles) de las lineas eléctricas generales de una
instalacion eléctrica para evitar que los fallos en su red interna afecten a la red de BT del DSO vy, por tanto, a otros
clientes.

CENTRO DE TRANSFORMACION RED DE DISTRIBUCION DE BT

[ === | — % =LA

BPLBT Caja Generalde | —"llopey

WRTU = Proteccign de BT

= e AL

| o) a4t

BRLBT Caja General e ﬁT

C — TR arl Protection de BT |

Switch de Comunicacidn BPLET

[ === | 2 = A
)
BFLET Caja General de | —°[°/T

Proteccion de BT |

Figura 7. Arquitectura de la CGP de BT
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La CGP de BT automatizada sustituye la caja estdndar por un interruptor automatizado y controlado a distancia para
permitir funciones avanzadas (como el control remoto, la automatizacion, la proteccién y la supervision) y crear una
red de BT resiliente (mediante reconectadores e incluso una red de BT mallada). Se trata de un elemento instalado
fuera de la subestacién secundaria que funciona en coordinacion con los sistemas que operan en ella, a través de una
tecnologia de comunicacion de linea eléctrica de banda ancha en BT o BPL (Broadband over Power Line).

Esta solucion envia informacion clave sobre el estado de la red en tiempo real, por lo que también incluye
funcionalidades de supervision avanzada de BT. También implementa funciones de proteccién contra sobrecorriente,
segun la norma IEC 60255-151, para garantizar la selectividad o la discriminacién de los interruptores.

FUTURAS APLICACIONES
Mallado de redes de BT

Las redes de BT son extensas y tienen una topologia compleja, que es dificil de modelar con precisién y hace que el
mallado auténomo sea un reto. La falta de informacidn sobre el estado de carga de los componentes individuales de
la red dificulta la implementacién de cualquier tipo de control auténomo de mallado. Una combinacion de los
dispositivos de supervision y automatizacidn anteriormente explicados (automatizacion de lineas de BT y CGPs de BT),
contadores inteligentes y algoritmos (descubrimiento automatico de la topologia de la red y simulacidn del flujo de
potencia) permitira la posibilidad de crear una red de BT autonoma.

El mallado de la red de BT es crucial para crear una red de BT altamente resiliente, pues proporciona una mayor
fiabilidad del servicio que la topologia comun (sistema radial). Ademas, el funcionamiento de los conmutadores
proporcionara flexibilidad operativa y reducird el nimero de interrupciones del suministro debido a la carga
incontrolada de vehiculos eléctricos.

Tecnologia V2G

No cabe duda de que la transicidn a los vehiculos eléctricos planteara complejos retos a los consumidores de energia.
Los flujos de electricidad seran cada vez mas complejos y bidireccionales, sobre todo si los VE se utilizan para devolver
la energia a la red a través de la tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G). El concepto V2G puede mejorar el rendimiento de
la red eléctrica en zonas, optimizando su eficiencia, estabilidad y fiabilidad. En ese contexto, un vehiculo con capacidad
V2G ofrece apoyo a la potencia reactiva, regulaciéon de la potencia activa, seguimiento de fuentes de energia
renovables variables, equilibrio de cargas y filtrado de armdnicos de la corriente. Desde el punto de vista de la red de
distribucion de BT, el mayor reto es integrar la comunicacion entre todos los sensores y dispositivos instalados en la
red para que funcionen de forma coordinada con los VE.

RESUMEN

La alta penetracién del VE provocard una nueva y elevada demanda eléctrica a la red eléctrica, especialmente a nivel
de distribucién. La red de distribucién eléctrica actual no podra soportar un aumento simultaneo tan repentino de la
demanda de energia eléctrica. Por lo tanto, es de crucial importancia evaluar y conocer el impacto de la alta
penetracion de los vehiculos eléctricos en las redes de distribucién. Todas estas redes presentan caracteristicas
diferentes en cuanto a longitud y seccidn de cables, potencia, nimero y tipo de cargas, curvas de demanda, equilibrio
de fases, etc. Por lo tanto, la capacidad de las redes de la BT para la carga de VE varia de una a otra y no es constante
durante las distintas horas del dia.

En este documento se han propuesto varias soluciones para crear un mapa digital de la red de BT con un control on-
line y preciso de todos los pardmetros eléctricos (datos en tiempo real), lo que permitird a los gestores de redes de
distribucion realizar por primera vez una evaluacién detallada del rendimiento de la red de BT. Esta red estara
totalmente supervisada y automatizada a través de dichos dispositivos. Esto permitira:

=  Aportar la capacidad de regular el tiempo y capacidad de carga de los VE en funcidn de las cargas existentes
en la red, el nimero de VE que solicitan la carga y la capacidad de la red

=  Minimizar los cuellos de botella y puntos de congestidn

=  Minimizar/posponer las inversiones de mejora de la red

=  Garantizar la calidad y la seguridad de la energia eléctrica

= Permitir una gestion optimizada en los préximos escenarios de flexibilidad venideros
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ALGORITMO OPF PARA LA MINIMIZACION DE PERDIDAS DE RED Y LA
RESOLUCION ANTICIPADA DE CONGESTIONES MEDIANTE EL DESPACHO
DE RECURSOS ENERGETICOS EN BAJA TENSION
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Andrés Felipe Cortés Borray, Investigador, TECNALIA, Basque Research and Technology Alliance (BRTA)
José Emilio Rodriguez Seco, Responsable “Power Systems”, TECNALIA, Basque Research and Technology Alliance
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Resumen: El aumento de los recursos energéticos distribuidos, presentan nuevos retos a la hora de planificar y operar
eficientemente las futuras redes de distribucion activas. Los algoritmos de estimacion de estado y flujo de potencia éptimo,
ampliamente utilizados en las redes de transporte, necesitan ser adaptados a las caracteristicas y complejidad de las redes
de baja tensidn para garantizar una operacion segura y eficiente, y posibilitar el despacho de los recursos energéticos y
otros activos flexibles de la red. Este articulo presenta un estimador de estado para redes de baja tensidn desequilibradas,
verificando el nimero minimo de medidas sensorizadas necesarias para una precision adecuada, mediante el test de
observabilidad. En segundo lugar, se propone un algoritmo de flujo de potencia 6ptimo para redes de baja tensiéon con
usuarios activos, que permiten controlar su generacion solar o algunos consumos gestionables desplazables. Para el caso
expuesto, las pérdidas de la red se reducen en torno al 57% cuando se realiza un control de potencia de dichos recursos
controlables (red activa), frente a no controlarlos, reduciendo el flujo de potencia bidireccional y posibles congestiones en
baja tension. El tiempo computacional es adecuado para su aplicacién cercano al tiempo real (aproximadamente 16
segundos), pero para su implementacién en redes de distribucion mas extensas sera necesario un enfoque distribuido de la
solucidn, asi como mayores esfuerzos hacia la digitalizacién y monitorizacidn de la baja tensién.

Palabras clave: Automatizacion de la baja tensidn, estimador de estado, flujo de potencia éptimo, usuario activo.

INTRODUCCION

Hoy en dia, las redes de distribucién de media y baja tensién (MT/BT) presentan nuevos retos en cuanto a planificacién
y complejidad técnica operativa, principalmente, por la creciente penetracidn de los recursos energéticos distribuidos
(DER), como los generadores fotovoltaicos, los vehiculos eléctricos y otros consumos flexibles. Especialmente, porque
laincertidumbre y variabilidad de la operacidn de dichos recursos puede ocasionar impactos negativos en términos de
coste, calidad y seguridad del suministro para el operador de la red de distribucién (DSO). En consecuencia, en las
proximas décadas, estos nuevos recursos energéticos producirdn condiciones de mayor estrés en las redes de
distribucion tales como los flujos de potencia bidireccionales, desviaciones andmalas de tensidn, e incremento en el
desequilibrio de potencia.

Por lo tanto, es imprescindible avanzar en la modernizacion y digitalizacion de las redes de distribucion (Futured, 2021),
haciéndolas mas inteligentes, fiables, flexibles, eficientes y sostenibles, tanto para asegurar la operacién segura y
eficiente de la red, como para hacer frente al reto global de la descarbonizacién. En este sentido, una mayor
monitorizacién, observabilidad y controlabilidad de la red deberd estar apoyada desde el despliegue y uso potencial
de los contadores inteligentes en tiempo real, hasta la mejora en las funcionalidades de monitorizacién y control de
los sistemas de gestion avanzados de la red de distribucidn (en inglés, ADMS) de los DSOs.

Concretamente, los algoritmos de estimacion de estado (Distribution System State Estimator, DSSE) y flujo de potencia
Optimo (en inglés, OPF), ampliamente utilizados en las redes de transporte, necesitan ser adaptados a las
caracteristicas y complejidad de las redes de BT para garantizar una operacion segura y eficiente de las mismas, asi
como posibilitar el despacho de los recursos energéticos y otros activos flexibles de la red, considerando criterios
econdémicos, técnicos y medioambientales. Para ello, se deberan considerar mecanismos de flexibilidad, u otros
incentivos que promuevan este aporte de flexibilidad y de gestién de la demanda por parte de los propietarios o
agregadores de estos recursos (Papadimitrakis et al., 2021).

DESCRIPCION DE LAS SOLUCIONES PROPUESTAS

En primer lugar, los algoritmos de estimacion de estado se utilizan para conocer el estado de la red en tiempo real y,
por tanto, son imprescindibles a la hora de tomar decisiones operativas. Estos algoritmos parten de las medidas
redundantes en tiempo real de los equipos de medida de la red, contadores inteligentes y pseudo-medidas (p. €j.,
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predicciones de medida), para estimar el estado global de la red, p. €j., las tensiones en los nodos. Sin embargo, la
observabilidad limitada de la red (medidas sensorizadas: consumos, flujos de potencia...), la complejidad de la
formulacién trifasica y el desconocimiento de la topologia de la red de BT dificulta la precisién y convergencia de dichos
algoritmos (Ahmad et al., 2018). A esto se suma el requerimiento de la herramienta del OPF, la cual busca,
generalmente, minimizar las pérdidas totales de la red y/o el coste operacional de sus activos, satisfaciendo la
demanda dentro de los limites técnicos operativos de la misma. Este tipo de algoritmos son cada vez mas necesarios
para gestionar la red de distribucién de manera mas rapida y efectiva a través del control de los activos tradicionales
del DSO (p. ej., transformadores con cambiador de tomas) y de los nuevos recursos energéticos controlables existentes
en MT y BT de los usuarios activos. Sin embargo, la formulacién del problema OPF esta caracterizada por funciones
cuadraticas y no convexas (Garces, 2016), que hacen que el problema se deba aproximar y descomponer mediante
diferentes técnicas para que su resolucion sea factible ante un modelo de grandes dimensiones, como redes BT.

Para atacar las limitaciones descritas, este articulo presenta una extension del modelo determinista del estimador de
estado por interpolacién de minimos cuadrados ponderados (Weighted Least Squares, WLS) para las redes tetrafilares
de distribucion desequilibradas. Asimismo, se evalua la precisién y condicidén necesaria de los datos de entrada para
disponer de un estimador de estado fiable, atendiendo al nivel de observabilidad y monitorizacién en tiempo real.
Respecto al OPF, se ha aplicado la técnica de relajacidn cénica de segundo orden (SOCP) para aproximar el problema,
permitiendo su factibilidad y convergencia. Esta formulaciéon permite efectuar el control directo de los recursos
energéticos, principalmente los generadores fotovoltaicos y cargas desplazables, que aportan flexibilidad a la
operacion de red para minimizar las pérdidas de la red. Este modelo se ha implementado de manera descentralizada,
con el fin de poder evaluar en paralelo diversas regiones de red, mejorando su escalabilidad y aplicacién en tiempo
pseudo-real. Ademas, la formulacion de una optimizacién multitemporal del OPF con horizontes cercanos al tiempo
real, permite resolver congestiones con anticipacion. Se presenta la convergencia, precision y tiempo computacional
del OPF. Ambos algoritmos han sido validados sobre un modelo de red de distribucion de BT real, trifasico y
desequilibrado.

METODOLOGIA Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En la Figura 1 se detalla el diagrama de bloques para ambos algoritmos, los cuales requieren de las medidas
sensorizadas o pseudo-medidas, e informacién de la topologia de la red. En este apartado se describe la formulacién
matematica desarrollada para los algoritmos de estimacion de estado (incluyendo el test de observabilidad) y OPF,
que han sido desarrollados para su aplicacion en redes de distribucién de BT trifasicas y desequilibradas.
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Figura 1. Digrama de bloques de secuencia de el estimador de estado y flujo 6ptimo de potencia (Elaboracion propia).
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Estimador de estado en redes de distribucion desequilibradas

El algoritmo de estimacion de estado de la red de distribucion se basa en la formulacidn y resolucion del problema por
minimos cuadrados ponderados (WLS). Esta técnica es ampliamente usada también en otros campos para estimar los
pardmetros desconocidos en un modelo de regresion lineal cuando existe un cierto grado de correlacion entre los
residuos (errores), teniendo éstos, diferente valor de ponderacién del error cometido.

El estimador de estado parte de un sistema de ecuaciones tal y como se muestra en la Ecuacién 1:

Z1 hl(xl,xZ, ...,xN') 1
Ecuacién1:z=h(x) +r - | i |= ! +1
Zm T'm

hm(xl,xZ, ...,xN’)

siendo z el vector de medidas (potencia, tensién, corriente...); m el nimero de medidas independientes; h(x) el vector
de funciones de medida cuya longitud es igual al vector de medidas; x el vector de estado que contiene las variables
de estado; r o (z — h(x)) el vector de residuos de medida (error entre las medidas disponibles y las funciones de
medida); y N’ el nUmero de variables de estado que depende de los nodos y fases del modelo.

Las funciones de medida son las expresiones matematicas que definen el flujo de potencia por una linea, la tensién en
un nodo, o la primera ley de Kirchhoff para las inyecciones en cada nodo de la red, atendiendo al modelo de red.

La funcién objetivo del estimador de estado (/(x)) minimiza el error obtenido entre las medidas disponibles (z;) y la
estimacion de dichas medidas haciendo uso de las funciones de medida (h;(x)), de acuerdo con la Ecuacién 2.

2
Ecuacién 2: min  J(x) = % mow; - [z — hy(x)]

Para minimizar la funcidn objetivo, se aplica el método de los multiplicadores de Lagrange que hacen uso de la matriz
jacobiana (definida como la matriz formada por las derivadas parciales de primer orden de una funcién multivariable).
Aplicando la aproximacion de las series de Taylor a dichas derivadas parciales, es posible resolver mediante el método
iterativo de Gauss-Newton el sistema no lineal de ecuaciones definido en la Ecuacién 3:

Ecuacion 3: G (xy) - (Xgs1 — X)) = HT(xp) - W - [z — h(xy)]

siendo G (x;.) la matriz de ganancia compuesta por las derivadas parciales de primer orden de la matriz jacobiana g (x)
de la funcidn objetivo J (x), Ax,.q = (x,4+1 — Xi) es la diferencia entre los valores de las variables de estado entre dos
iteraciones consecutivas, y k el indice de la iteracién, H(x) la matriz jacobiana de las funciones de medida h(x), W la
matriz diagonal de pesos y [z; — h;(x)] los residuos de medida.

Para mas informacién acerca de la formulacién aplicada al DSSE, se puede consultar (Chaminda Bandara et al., 2021).

Test de observabilidad

El principio de observabilidad consiste en analizar el conjunto de medidas disponibles de forma que se puedan
identificar zonas de la red con pocas medidas (i.e. dificilmente observables). En el caso que existan zonas no
observables de la red, se deben incorporar pseudo-medidas que conviertan la red de distribucion en observable (p.
ej., predicciones mediante modelos de inteligencia artificial (Sun et al., 2016)).

El test de observabilidad verifica la observabilidad completa de la red y evalda el requisito minimo de medidas
necesarias antes de ejecutar el algoritmo de estimacion de estado. Esto se debe cumplir con el criterio de la Ecuacién
4. Sin embargo, se recomienda al menos m = 2 - N' para asegurar una convergencia y precisién adecuada.

Ecuacion4:m = N'—- N'= 2(4-N)—-1

siendo m el nimero de medidas linealmente independientes, N’ el nimero de variables asociadas al vector de
variables de estado, y N el numero de buses de la red. En un sistema trifasico equilibrado se puede afirmar que el
numero de variable de estado debe corresponder a 2N — 1. Sin embargo, en un sistema trifasico desequilibrado es
necesario considerar las medidas de todas las fases y neutro del sistema, atendiendo a la Ecuacién 4.
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Flujo ptimo de potencia en redes activas de baja tension

En este apartado se describe la funcidon objetivo y las restricciones del algoritmo SOCP-OPF desarrollado. El algoritmo
SOCP-OPF multitemporal propuesto tiene como objetivo minimizar las pérdidas totales de la red desde el punto de
vista del DSO con un horizonte temporal variable (p. ej., 1 hora), mediante el control directo de la generacion local
(control PQ) y las cargas desplazables (no interrumpibles) existentes en la red de BT.

La funcion objetivo minimiza las pérdidas de energia activa por los conductores de fase (LL, compuestos por los sets
de nodos (i, k)), formuladas como la diferencia entre los flujos de potencia salientes (SFy; ¢) y los flujos de potencia
entrantes (STy ) entre los nodos iy k para cada instante de tiempo t (p. ej., 5 minutos, 15 minutos, 1 hora, etc.)
dentro del horizonte temporal T deseado, despreciando el conductor neutro, tal y como se expresa en la Ecuacién 5.

Ecuacién 5: min Re[Y ver Y(iny (SFike —STie) | V(i k) ELL, VtET

Las restricciones de la red se consideran extendiendo la relajacién cénica de segundo orden del OPF en (Garces, 2016)
para redes desequilibradas multifase, donde la Ecuacidn 6 hace referencia a la tensidn de referencia del nodo de
cabecera (slack), la Ecuacidn 7 a la aproximacion convexa de las tensiones nodales, la Ecuacién 8 a los limites operativos
de la tension de red, la Ecuacion 9 y la Ecuacion 10 a los flujos de potencia aparente entrante y saliente por las fases,
la Ecuacion 11 al balance de potencia aparente nodal, la Ecuacién 12 a la potencia aparente maxima en el nodo slack,
y la Ecuacidn 13, al rango de potencia aparente del generador renovable.

El generador renovable es capaz de controlar la potencia activa de salida (5659) entre la potencia disponible
instantanea (PG; ;) y un minimo técnico (PG; ;). Del mismo modo, se permite el control de la potencia reactiva, dentro

de los limites del convertidor renovable, para contribuir a la reduccién de las pérdidas de la red.
” slack\? P
Ecuacién 6: h;, = (Vi,t Vi € Nggei» VEET

Z.Wik)
hi — hy

Ecuacion 8: (1 —6)* <h;; <(1+6)> VieN, VteT

2
Ecuacidn 7: ||( <h;+h, V(Gk)EL VieN

Ecuacién 9: SFy¢ = Yiy (hi‘t - Wl-k‘t) v(i,k) €L, VteT
Ecuacion 10: STyr = Vie* Wie —hie) V@G K)EL VEET
Ecuacion 11: SGi — SDi + STy — Yieer SFie + STienck o0 =0 V(,k)EL VtET

Ecuacién 12: ||5TiftlaCk|| < S$jack Vi € Ngger, VEET

Ecuacion 13: PGy, < SGI¥ < PG;, Vi€N, VteT

El algoritmo OPF propuesto permite el control de cargas desplazables disponibles en la red, es decir, aquella demanda
gue se puede desplazar en el tiempo para reducir las pérdidas de la red, siempre y cuando se garantice el consumo
total de electricidad a lo largo del horizonte temporal T. De acuerdo con la Ecuacién 14, la energia activa y reactiva
consumida a satisfacer inicialmente (PD;"“"9”, QD{"“"9”) en T, debe ser igual a la suma de las consignas de potencia
activa y reactiva en cada periodo (SDE‘Rte, SDiH“;‘), manteniendo el factor de potencia constante. Segun la Ecuacion 15, la
potencia activa consumida no puede ser superior a la potencia contratada o al valor maximo de la demanda en dicho
periodo. Las consignas de potencia activa estan comprendidas entre cero y la potencia méxima (PD, ) de acuerdo con
la Ecuacién 16, pudiendo ser mayor que cero en caso de cargas criticas. Este modelo de OPF sdlo considera el despacho
técnico de los recursos energéticos mediante un control directo en tiempo real. Sin embargo, el modelo puede ser
complementado con otros modelos de mercado, mecanismos de flexibilidad de la demanda y despacho econémico de
los recursos, que evalten la remuneracidon econdmica de los mismos.

Ecuacion 14: Yyer SDI - At = PD""%Y 5 ¥, SDIT - At = QD% Vi€N, VteT

Ecuacién 15: PD, = {max(SDF?)’, ppfontracted} vie N, vteT

Ecuacion 16: 0 < SDf¥ <PD, Vi€ N, VteT
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RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo de red de baja tension

Una de las innovaciones que abarca este articulo es la consideracidn y andlisis detallado de una red real no equilibrada,
debido a que la mayor parte de los estudios realizados hasta la fecha consideran una red de transporte o distribucidn
equilibrada (Arboleya et al., 2019), obviando las corrientes que pueden producirse por el neutro. Es muy habitual
simplificar el esquema de conexion de redes trifasicas aplicando la reduccion de Kron. Sin embargo, las redes de
distribucion de baja tensidén en Europa se caracterizan por tener una longitud larga con los neutros de las cargas
conectadas a tierra y ser sistemas desequilibrados, de modo que la reduccion de Kron no es adecuada.

El modelo de red utilizado ha sido extraido a partir de los datos publicos de una red de distribucién de BT tetrafilar real
en laregidn de Pola de Siero (Asturias), presentada en (Koirala et al., 2020). Tras el procesamiento de datos y extraccion
de la matriz de admitancias, el modelo de red de distribucidn en BT cuenta con 261 consumidores asociados, 115 buses
de baja tensién (3 Fases + Neutro), que asciende a un total de 460 nodos. Los algoritmos de estimacién de estado y
flujo dptimo de potencia se han formulado y validado con este modelo de red.

Estimador de estado en redes con baja observabilidad

El estimador de estado hace uso de las medidas disponibles de las inyecciones nodales (consumos de los contadores
inteligentes agregados a nivel de nodo), de los flujos de potencia y de la tension de cabecera del alimentador (slack).

En el escenario base (sin errores y disponibilidad de 1856 medidas de flujo y potencia nodal), el RMSE obtenido es de
2.9 x 1078 p.u. en la estimacién del médulo de la tensién, y de 3.4 x 1078 rad para el angulo de la tensién, con una
tolerancia del WLS en 15 segundos de 1.9 x 10~7 en los médulos de tension. Adicionalmente, el algoritmo DSSE
proporciona una respuesta precisa considerando medidas con errores aleatorios (errores tipicos de los sensores,
comunicaciones, redondeos, etc.), como se observa en la Figura 2(a). Con una desviacion standard del 1.5%, el RMSE
se mantiene en torno a 6 X 10™* p.u. en la estimacién del médulo de la tensién y 6.8 X 1076 rad para los dngulos.

Finalmente, se puede verificar el test de observabilidad en las redes con baja observabilidad. Este escenario con
observabilidad limitada pretende evaluar la convergencia y bondad de la estimacién, a medida que se limita el nimero
de las medidas disponibles, afectando a la observabilidad de la red. Se seleccionan las medidas de flujos de potencia
de manera aleatoria mediante el método de Monte Carlo, y se eliminan sucesivamente. Posteriormente, se verifica el
test de observabilidad para conocer el nimero de medidas disponibles y se ejecuta el DSSE para evaluar la precisién y
convergencia en el resultado. De acuerdo con el test de observabilidad, se recomendaban al menos m =~ 2 - N', es
decir, 1838 medidas. Tal y como se puede observar en las Figuras 2(b) y 2(c), cuando se dispone de menos de 1752
medidas, la red es no observable, la tolerancia no es alcanzada y la precision empeora abruptamente.

Escenario DSSE: medidas aleatorias con DS 1.5% Escenario DSSE: observabilidad limitada Escenario DSSE: observabilidad limitada
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Figura 2. a) error del modulo de las tensiones para el escenario de error aleatorio ¢ = 1.5%, b) error del mddulo de las tensiones
con observabilidad limitada y c) error de la potencia activa nodal con observabilidad limitada (Vb = 240 V, Sb = 1 kW).

Flujo 6ptimo de potencia en redes activas de baja tension

En este apartado se valida el algoritmo multi-SOCP-OPF para redes activas, en el que el DSO determina las consignas
de control 6ptimas de los recursos, variando el punto de operacidon de la generacién solar fotovoltaica (P y Q) y cargas
desplazables en el horizonte temporal definido por la optimizacion, para reducir las pérdidas de red. Se ha incluido
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generacion solar trifasica conectada en varios puntos (buses 8, 11, 23 Y 24) y se han seleccionado como cargas
desplazables la demanda conectada a los buses 15 y 17, tal y como se observa en la Figura 3(a-b). EI OPF utiliza las
inyecciones nodales que provienen del estimador de estado, SCADA o previsiones, como entrada (input) en la
optimizacién. Se puede observar cémo las consignas de los generadores y cargas son modificadas tras la ejecucion del
OPF. El OPF ha sido implementado en Python sobre la interfaz CVXPY, usando el solver ECOS.
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Figura 3. Potencia nodal (generacién - consumo) en red activa con generacion local controlable y cargas desplazables aplicando el
algoritmo multi SOCP-OPF en dos instantes de tiempo dados dentro del horizonte de optimizacion: (a) t=0y (b) t=1.

Para el ejemplo mostrado, las pérdidas activas de la red activa (con el control de los recursos) se reducen en un 79%
respecto al Caso Base (sin generacidn solar), mientras que éstas se limitan a un 63% para la red pasiva (sin control). En
la Figura 4 se muestran las pérdidas y flujos de potencia para una region de red de 84 nodos. El tiempo computacional
asciende a 16 s para compilar y 0,4 s para resolver el problema de 1248 variables - 2956 restricciones.
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Figura 4. a) pérdidas por fase y b) flujo de potencia activa en un instante dado (t=0) aplicando el algoritmo multi SOCP-OPF.

CONCLUSIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS

El estimador de estado desarrollado es preciso ante errores aleatorios, pero su mayor limitacidon es ante una baja
observabilidad de la red de BT, por lo que se deben realizar esfuerzos hacia la digitalizacién y monitorizacion. La
inteligencia artificial puede apoyar la generacién de pseudo-medidas o en la abstraccién del modelo de red. Por otro
lado, se ha validado que el algoritmo multi SOCP-OPF desarrollado para redes de distribucion en BT desequilibradas
permite el control de los recursos energéticos en tiempos de respuesta cercanos al tiempo real y con gran precision.
Es necesario ahondar en algoritmos distribuidos que permitan su despliegue en redes de distribucion mas extensas y
avanzar hacia estrategias de control que incluyan la cuantificacién econédmica de la provisidn de flexibilidad.
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REALIZACION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA SISTEMAS
INDUSTRIALES CRIiTICOS

Esteban Gutiérrez Mlot, Investigador, Centro Tecnolégico CIRCE
Jose Saldana, Investigador, Centro Tecnolégico CIRCE
Ricardo J. Rodriguez, Investigador, Universidad de Zaragoza

Resumen: El trabajo en progreso presentado consiste en un banco de pruebas basado en herramientas de software libre y
modular organizadas para evaluar de forma sencilla medidas de proteccion contra ciberataques en infraestructuras criticas
sin afectar a su disponibilidad. El entorno se valida con un caso de uso en el que interviene el protocolo SunSpec en un
sistema de Recursos Energéticos Distribuidos (DER). Se detectan ataques tipo person-in-the-middle (PiTM) con mecanismos
implementados en dispositivos de computacidn distribuida sin grandes requisitos de computacion.

Palabras clave: ciberseguridad, infraestructura critica, banco de pruebas.

INTRODUCCION

El paradigma Industria 4.0 surge de la digitalizacién de la industria, con el objetivo de descentralizar paulatinamente
el sistema de control industrial (ICS). Aunque esta evolucidn trae muchas ventajas (como una mayor productividad y
eficiencia, entre otras), también presenta algunos inconvenientes como consecuencia de la adopcion de equipos y
procedimientos informaticos estandar en el mundo del control de la automatizacién industrial. Ademas, dificultades
como la creciente conectividad y el trabajo remoto ponen sobre la mesa varios desafios relacionados con la
ciberseguridad de los activos de la industria, especialmente en el ambito de las infraestructuras criticas.

En este sentido, las infraestructuras criticas tienen unos requisitos de ciberseguridad especialmente exigentes, en
particular en términos de disponibilidad. La necesidad de mantener los sistemas criticos en funcionamiento, evitando
largas paradas de mantenimiento y la larga vida util de los dispositivos ya instalados, han favorecido el uso de equipos
heredados, que con frecuencia se interconectan con dispositivos modernos utilizando protocolos antiguos e inseguros.

Modbus es un ejemplo de estos protocolos de comunicacién heredados. Originalmente concebido para su uso con
controladores logicos programables en 1979 [1], hoy en dia se ha convertido en un protocolo de comunicacién
estandar de facto para dispositivos electronicos industriales. Asi, una variante de Modbus que funciona sobre TCP/IP
(llamada Modbus/TCP) se usa ampliamente en los sistemas de Recursos de Energia Distribuida (DER) [2]. Reconociendo
tanto la popularidad de Modbus como la falta de modelos de informacidn estandarizados, en 2009 SunSpec Alliance
inicié un proyecto para definir modelos de informacion estandar para dispositivos DER [3], creando la especificacion
SunSpec Modbus. Este estandar permite la interoperabilidad entre los componentes del sistema DER, definiendo el
contenido de registros Modbus y una serie de funciones para gestionarlos.

En los sistemas DER, los recursos eléctricos se conectan directamente a la red de distribucidn publica. Son sistemas
con un rango de potencia bajo, entre 3 kW y 50 MW, y generalmente se ubican cerca del usuario final (por ejemplo,
una casa o una empresa) como generadores de respaldo, en general, fotovoltaica y baterias. Los sistemas DER
requieren un amplio intercambio de datos, lo que los hace tener una gran exposicién a los ataques cibernéticos.
Ademas, como los sistemas DER forman parte de los sistemas eléctricos nacionales, se consideran infraestructuras
criticas. Realizar pruebas de penetracion o probar la ciberseguridad de nuevos dispositivos en estos entornos es muy
dificil o incluso imposible. Por ello, es importante contar con una plataforma facilmente desplegable, sobre la cual se
puedan realizar pruebas de ciberseguridad rigurosas, transparentes y replicables.

Las ultimas tendencias en contramedidas de ciberseguridad incluyen el despliegue de Sistemas de Deteccion de
Intrusos (IDS) en la red para detectar automaticamente amenazas potenciales. Trabajando en las capas de red y
transporte, un IDS monitorea y analiza las comunicaciones en busca de anomalias o firmas, que pueden ser signos de
violaciones o amenazas a las politicas de ciberseguridad. Un IDS puede ser una poderosa herramienta defensiva para
infraestructuras criticas debido a su capacidad para proteger contra ataques desconocidos y los que utilizan vectores
de ataque completamente nuevos (conocidos como ataques de dia cero) [4].

En este trabajo todavia en desarrollo, hemos creado un banco de pruebas para evaluar mecanismos de ciberseguridad
para la proteccion de dispositivos DER contra ataques. Ademds, como caso de estudio, la plataforma de pruebas de
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penetracion creada, se utiliza en un entorno controlado para evaluar la seguridad de los sistemas y protocolos de
comunicacién de un controlador de un banco de baterias de iones de litio que esta expuesto a un ataque convencional.
Finalmente, se presenta un IDS que se ha desplegado en un sistema embebido (denominado Energy Box [5]) y que
estad basado en herramientas de cddigo abierto.

El resto de este documento estad organizado de la siguiente manera. El capitulo Ill presenta el banco de pruebas
propuesto y una demostracidn de su uso. Finalmente, el capitulo IV expone las conclusiones de este trabajo y establece
préximos pasos.

BANCO DE PRUEBAS PARA EVALUAR LA CIBERSEGURIDAD EN SISTEMAS DER: CASO
DE ESTUDIO

Este capitulo presenta el banco de pruebas y un caso de uso donde lo evaluamos. Nuestro banco de pruebas es una
plataforma desarrollada especificamente para realizar diferentes tipos de experimentos con el fin de evaluar la
ciberseguridad de los dispositivos DER. Primero presentamos los requisitos cubiertos por nuestro banco de pruebasy
los elementos que componen el caso de uso para el banco de pruebas. Finalmente, presentamos el caso de uso,
mostrando un tipo particular de ataque y su deteccion.
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llustracion 1 Elementos que componen el banco de pruebas

Descripcion del banco de pruebas

A pesar de la implementacién de las Ultimas practicas en ciberseguridad, muchos sistemas DER aun tienen
vulnerabilidades que pasan desapercibidas durante las evaluaciones de ciberseguridad. Ademads, la necesidad de una
operacion constante a menudo dificulta detener estos sistemas y desplegar y evaluar las contramedidas de
ciberseguridad apropiadas. Nuestro banco de pruebas proporciona una forma de probar exhaustivamente las medidas
de proteccion disefiadas para los sistemas DER.

El objetivo del banco de pruebas es permitir la generacidén de conjuntos de datos sobre la ejecucidn de un ataque en
sistemas DER. Rodofile et al. definié diez requisitos para crear conjuntos de datos de ataque especificos para los ICS

[6]:

1. capacidad para analizar mensajes

2. capacidad para replicar pilas de protocolos

3. capacidad para rastrear el trafico en redes locales

4. poder inyectar mensajes andmalos en la red

5. poder modificar datos de mensajes en tiempo real

6. proporcionar un servicio maestro para enmascaramiento

7. proporcionar un servicio subordinado para enmascaramiento

8. proporcionar descubrimiento/reconocimiento de red para aplicaciones
9. capacidad de reproducir mensajes anteriores

10. capacidad de producir “inundacion” de mensajes.
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Nuestro banco de pruebas cubre todos estos requisitos. Este ha sido construido para un sistema de almacenamiento
de energia que utilice el protocolo de comunicacidn y control SunSpec nimero de modelo 803. Este modelo especifica
como se configuran los registros Modbus para un banco de baterias de iones de litio. Este escenario se selecciond de
un caso de uso utilizado en el proyecto EU H2020 TALENT [7], y es una aplicacién de bateria que se encuentra
comunmente en las redes de monitoreo DER, donde la bateria se consulta de forma rutinaria y devuelve un valor.

La llustracion 1 muestra el diagrama de red para este caso de uso. El banco de pruebas de ejemplo consta de tres
nodos virtuales y un dispositivo fisico. Los nodos virtuales se crean utilizando tres perfiles de configuracién (interfaz
hombre-maquina (HMI), bateria y atacante) y se implementan en una maquina fisica mediante la tecnologia de
contenedores Docker. En cuanto al dispositivo fisico, lamado Energy Box, es un concentrador de datos polivalente
para el funcionamiento de Smart Grids. Contiene varias interfaces de comunicacidn y una CPU integrada. Se utiliza
principalmente para capturar y almacenar informacién, ejecucién de algoritmos de red y control de instalaciones
eléctricas.

Actualmente estamos trabajando en una versién virtualizada de este nodo para hacer que el banco de pruebas sea
escalable y facilmente extensible con técnicas como “Hardware-in-the-loop”. El cédigo fuente esta disponible en un
repositorio creado en GitHub [8].

Una vez que se arrancan los nodos virtuales, la HMI inicia la comunicacion con la bateria utilizando el protocolo
SunSpec Modbus, sondeando el nodo para obtener informacién en un intervalo de tiempo especifico. Todos los nodos
estan conectados mediante el motor Docker, que expone su interfaz de red a la Energy Box. Por lo tanto, el motor
actua como un "enrutador", es decir, se utiliza para enrutar paquetes y asignar direcciones IP.

El nodo HMI tiene una interfaz web a la que se puede acceder a través de un navegador. La interfaz sondea la bateria
en busca de datos cada 5 segundos y muestra tres medidas de bateria diferentes proporcionadas por el modelo
SunSpec considerado en este caso de uso: voltaje promedio; corriente media; y temperatura media. El nodo Bateria
simula un conjunto de baterias de iones de litio que funcionan en condiciones normales.

Finalmente, el nodo Attacker esta implementado en una maquina que ejecuta Kali Linux, una distribucién de Linux
basada en Debian disefiada para analisis forense digital y pruebas de penetracidon que tiene una rica coleccion de
herramientas de software para diferentes tareas relacionadas con la evaluacion de la seguridad cibernética.

Ataque simulado

En este banco de pruebas, el atacante realizard principalmente un ataque PiTM. Suponemos que ya estan dentro de
la red LAN. En este ataque, se intercepta la comunicacién entre la HMI y la bateria. Los mensajes enviados desde la
bateria a la HMI se modifican reemplazando los valores de temperatura originales con valores falsos creados por el
atacante.

Para realizar este ataque con éxito, el atacante debe seguir ciertos pasos. Primero, tienen que escanear la red. Para
ello, se realiza un escaneo activo y pasivo para identificar posibles superficies de ataque, vulnerabilidades, servicios,
protocolos, direcciones y puertos que puedan ser utilizados para comprometer los sistemas objeto de ataque.

La informacién que se podria obtener sobre la red incluye direcciones de origen y destino, puertos utilizados y
comandos de control y configuracion. Ademas, también se puede obtener informacidn sobre dispositivos industriales
como fabricante, nimero de modelo, comandos permitidos y mapas de memoria.

Esta informacidn es procesada por el atacante para preparar el siguiente paso del ataque. Tras conocer la direccion IP
y los puertos de origen y destino, el atacante se conecta a los dispositivos haciéndoles creer que se estan comunicando
directamente entre si. Para ello, realizan un ataque de suplantacion de identidad ARP. En este ataque, se envian
paquetes ARP falsificados para modificar las tablas ARP de los dispositivos de red.

Estas tablas almacenan las direcciones ARP que se necesitan con mas frecuencia durante la comunicacion. De esta
forma, la direccion MAC del atacante se asocia con las direcciones IP de las victimas.

Asi, los paquetes que se envian entre dos maquinas tienen la direccion IP de destino correcta, pero con la direccion
MAC del atacante, por lo que el conmutador de red los recibe y los envia al puerto fisico al que esta conectado el
atacante.
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Frame 72: 131 bytes on wire (1848 bits), 131 bytes captured (1848 bits)
Ethernet II, Src: Ba:ca:58:b9:e9:18 (Ba:ca:58:b9:e9:18), Dst: Ba:ca:58:b9:e9:12 (Ba:ca:58:b9:89:12)
Internet Protocol Version 4, Src: 172.16.238.18, Dst: 172.16.238.11
Transmission Control Protocel, Src Port: 582, Dst Port: 56576, Seq: 27, Ack: 37, Len: 65
Modbus/TCP

Transaction Identifier: 3

Protocol Identifier: @

Length: 59

Unit Identifier: @
Modbus

.808 8811 = Function Code: Read Holding Registers (3)

Byte Count: 56

» Register @ (UINT16): 883
» Register 1 (UINTi6): 26
» Register 2 (UINTi16): ©

» Register 3 (UINT16): @

¢ Register 4 (UINT16): @

v Register 5 (UINT16): @

v Register 6 (UINT16): @

» Register 7 (UINT1E&): @

¢ Repister 8 (UINT16): ©

¢ Register 9 (UINT16): @

Register 18 (UINT18): 30
Register Number: 18
Register Value (UINT16): 38

llustracién 2 Fragmento de salida de Wireshark

A partir de ahora, el atacante puede realizar diferentes ataques como: sniffing, que permite al atacante obtener todo
el trafico de comunicaciones y buscar informacién especifica como correos electrénicos, contrasefias o cookies web
para realizar ataques de suplantacion de identidad o robo de identidad; proxy, que permite modificar los paquetes
para cambiar la informacién del protocolo, finalizar conexiones, eliminar paquetes, etc.; o inyeccion de paquetes,
insertando paquetes de red que cambian el comportamiento esperado de los dispositivos industriales.

Las pruebas de penetracidn realizadas en el controlador de bateria se detallan a continuacidn. Hay que tener en cuenta
gue este escenario de ataque supone que el atacante tiene acceso a la red local o que el ataque se origina dentro de
la red local a través de un nodo de red legitimo controlado por el atacante y que puede ejecutar comandos de forma
remota.

Como se explicd anteriormente, en este caso de uso los comandos utilizados por el atacante se ejecutan en un nodo
con el sistema operativo Kali Linux. Para realizar el escaneo de la red, el atacante sigue estos pasos:

- Identificacion de los dispositivos en la red local mediante nmap (por ejemplo, nmap -sP 172.16.238.0/24).

- Identificacién de puertos abiertos en el controlador de bateria, también mediante nmap (por ejemplo, nmap -Pn
-p 502 172.16.238.10).

- Identificacidon de direcciones Modbus, puertos, comandos y memoria utilizando analizadores de paquetes de
redes de datos como tcpdump o Wireshark. En la llustracién 2 se muestra un fragmento de una captura de
Wireshark. Como se muestra, se pueden identificar las conexiones entre la bateria y la HMI, asi como los
comandos de control y los mapas de memoria.

Para realizar el ataque de suplantacidon ARP, el atacante utiliza la herramienta arpspoof con las direcciones IP de los
dispositivos detectados previamente como parametros de entrada (por ejemplo, arpspoof -t 172.16.238.10
172.16.238.11).

Después de realizar este ataque, el atacante comienza a recibir informacion. Esta informacién es bastante util para
ejecutar ataques posteriores porque permite conocer las direcciones, puertos, comandos y mapas de memoria de la
bateria y la HMI.

Para completar el ataque PiTM, el atacante cambia un valor de la bateria (en concreto, el valor de temperatura media).
Este valor se encuentra en el registro nimero 10 del modelo de Banco de Baterias de lon-Litio utilizado en este
escenario. En particular, el valor de la temperatura se cambiara de 30 a -10 usando Python3 y Scapy, que es una
poderosa biblioteca interactiva de manipulacién de paquetes para Python.
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Voltage (V) Voltage (V)
10 20 30 40 50 60 70 BO 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperature (C) Temperature (C) ]
-50-40-30-20-10 0 10 20 30 4050  -50-40-30-20-10 0 10 20 30 4050
Current (A) Current (A)

10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 BO

llustracidn 3 Valores originales de HMI (lado izquierdo) y falsos (lado derecho).

Cuando se ejecuta el script de Python, inspecciona cada paquete recibido de la bateria, buscando el registro 10. Si lo
encuentra, cambiard su valor asociado al nuevo valor. Después de cambiarlo, se recalculara el checksum del paquete
(para que no se descarte por errores de transmisidn) y finalmente se envia a la HMI como si lo enviara la propia Bateria.

Para comprobar si el ataque tiene éxito, vamos a utilizar el propio dispositivo HMI, que tiene una interfaz web que
muestra tres valores (voltaje, temperatura e intensidad) recibidos de la bateria, actualizados cada 3 segundos. La
llustracién 3 muestra dos capturas de pantalla de la interfaz web del dispositivo HMI antes y después del ataque.

Deteccion del ataque PiTM

La deteccidn de ataques PiTM se realiza en el dispositivo Energy Box integrado, que ejecuta un IDS de red de cédigo
abierto llamado Snort. Este IDS utiliza una serie de reglas que ayudan a definir la actividad maliciosa de la red y se
utilizan para encontrar paquetes que coinciden con las reglas y generar las alertas correspondientes.

Se crean reglas especificas para detectar ataques de suplantacién ARP. En este caso de uso, las reglas se definen en el
momento de creacion de la red, en el que se asocia cada dispositivo existente en la red con su direccion MAC actual.
De esta forma, cuando se detecta trafico de red con direcciones MAC e IP no esperadas, el sistema genera una alarma
en la consola del administrador. Como puede verse en la ilustracidn 4, el ataque se detecta con éxito y se informa al
usuario sobre la direccién IP de la victima (la Bateria) y del atacante.

02/06-19:05:53.997061 [**] [1:472:4] ICMP redirect host [**] [Classification: Potentially

Bad Traffic] [Priority:2] {ICMP} 172.16.238.12 -> 172.16.238.10

llustracién 4 Ejemplo de alarma Snort

DISCUSION Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo en desarrollo, presentamos un banco de pruebas creado para evaluar la ciberseguridad de los sistemas
DER contra ataques a dispositivos de comunicacion basados en SunSpec. Utilizando nuestro banco de pruebas en un
entorno controlado compuesto por una HMI y un controlador de bateria, hemos demostrado que el sistema industrial
es vulnerable a los mismos ataques que los sistemas de informacidn convencionales. Ademas, hemos utilizado el
dispositivo embebido Energy Box para desplegar un IDS de cddigo abierto que nos permite mitigar los ataques
emitiendo alarmas cuando se detectan eventos de amenazas.

Como trabajo futuro, nuestro objetivo es expandir el banco de pruebas con un nuevo conjunto de datos creado a partir
de la prueba de nuevos casos de uso relacionados con infraestructuras criticas. También tenemos la intencion de
mejorar la deteccién de anomalias, cambiando el detector basado en reglas por uno que utilice algoritmos dinamicos
(usando inteligencia artificial) optimizados para ejecutarse en dispositivos integrados con recursos de hardware
limitados.
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PROYECTO DE VIRTUALIZACION DE UN CENTRO DE
TRANSFORMACION

Pablo Lopez Pérez, Smart Grids Manager, Cuerva
Alberto Sanchez Pérez, Head of Innovation, Cuerva
Peter Rawlins, VP Business Development, Barbara
Juan Pérez-Bedmar, VP Growth, Barbara

Resumen: De manera tradicional, el hardware y el software de los equipos de un Centro de Transformacion se han
instalado de manera completamente integrada, dando lugar a sistemas “legacy” desactualizados y con baja
capacidad computacional y de comunicacién.

Para solucionar este problema, la virtualizacién de un Centro de Transformacién nos permite realizar una
separacion entre el hardware y el software, dotando de nuevas funcionalidades avanzadas a los equipos ya
existentes y mejorando asi su ciclo de vida util.

En el proyecto conjunto entre Cuerva y Barbara, se ha realizado la virtualizacion de un Centro de Transformacién
de su red de distribucion mediante un Nodo Edge con alta capacidad computacional, siendo capaz de integrar los
distintos dispositivos desplegados en dicho centro: concentrador, supervisores avanzados de baja y media tension,
control de las celdas de linea, etc.

Gracias a la implementacion del Edge Computing en el Centro de Transformacidon se puede realizar el
procesamiento de los datos en local de las distintas fuentes de datos, y tomar decisiones de manera auténoma sin
tener que pasar por un sistema centralizado tipo SCADA.

Esta automatizacion de la toma de decisiones es esencial, sobre todo en la baja tensién, dado la penetracién de
recursos energéticos distribuidos no gestionables que estamos experimentando en las redes de distribucion, siendo
el Centro de Transformacion el elemento clave para poder gestionar los flujos de energia.

Palabras clave: Edge Computing, Gestion de Activos, loT, Ciberseguridad: Tecnologias de Digitalizacion

ANTECEDENTES

Cuerva es una empresa del sector energético, fundada en 1939 en Granada. Comenzé llevando electricidad a
zonas rurales de la provincia de Granada a través de generacion renovable mediante generacion hidraulica.
Actualmente, tiene 9 lineas principales de negocio en las que cubre toda la cadena de valor de la energia, desde
generacion, distribucion, comercializacion, servicios energéticos a clientes. Cuenta con mds de 140 empleados
y tiene presencia en 3 paises: Espafia, Pert y Panama.

Desde 2019, Cuerva esta en un proceso de aceleracion empresarial que se apoyaba en la digitalizacion de parte
de sus procesos y activos. Cuerva tiene el objetivo de acercarse mas al cliente final, mejorando la calidad del
suministro y ofreciendo nuevos servicios de mayor valor. Una de las lineas en las que Cuerva decidié trabajar
es en la conexion de sus equipos industriales situados en Centros de Transformacién y la ejecucion de
algoritmos de Edge Computing, virtualizando completamente sus instalaciones.

Barbara fue la opcion elegida por Cuerva para poner en marcha esta iniciativa ya que, gracias a su plataforma
de Edge Computing Industrial, tenian a su alcance conectores con los principales protocolos industriales que
sus equipos utilizan y les permitia hacer el despliegue, ejecucién y gestion de algoritmos de Edge Computing.
Con esto, Cuerva se acercaba a la obtencion del dato en tiempo real, que era y es su objetivo principal

EL PROYECTO

Para realizar esta virtualizacidn, era necesario disponer de datos en tiempo real (<1 minuto) de las celdas de
linea de sus centros de transformacion y de los detectores de paso de falta, asi como poder comunicar con el
concentrador y el supervisor avanzado de baja tensidn mediante Web Services, para disponer asi de alarmas
instantaneas sobre calidad de suministro: sobre o subtensiones, sobreintensidades, corrientes de neutro, etc.
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De manera tradicional, los datos de los supervisores instalados en media tension van hacia el SCADA, en el caso
particular de Cuerva mediante protocolo IEC-60870-104, y este SCADA es un sistema bastante rigido de por si
gue no permite configurar eventos y alarmas a medida, y su integracion con aplicaciones de terceros es muy
complicada, dado que también es un sistema critico para el distribuidor por y para la operacion de la red. Es
por eso por lo que se necesitaban otro tipo de soluciones mas orientadas al dato.

La instalacion de Nodos Edge con el software de Barbara en los centros de transformacion y el uso de la
plataforma Barbara para la gestién y control de la inteligencia de estos nodos, fueron la solucién elegida para
llevar a cabo el proyecto.

Alcance del proyecto

El alcance del proyecto implicd desde la seleccidn de los Nodos Edge que mejor se adaptasen a nivel hardware
y de capacidades de computacion, hasta el desarrollo y configuracion de médulos software dentro de la
plataforma Barbara que permitieran todas las operaciones que Cuerva requeria, como:

- Conectar con varios equipos industriales situados en los centros de transformacién. Esto implic
desarrollar nuevos conectores en la plataforma Barbara para la comunicacion industrial a través de
protocolos como Modbus RTU, IEC-60870-5-104, Web Services, entre otros.

- Comunicar de manera inalambrica con la infraestructura IT de Cuerva. Esto se realizé configurando
los conectores de red y de protocolos de comunicaciones loT que la plataforma Barbara ya disponia

- Correr algoritmos de Edge Computing localmente para el tratamiento de datos, paquetizados en
contenedores Docker. La plataforma Barbara permitia ya esta funcionalidad

- Gestionar remotamente los propios Nodos Edge para poder actualizar el firmware (drivers,
protocolos de comunicaciones, otros) y el software (contenedores Docker) sin la necesidad de
disponer de personal en el centro de transformacion. La plataforma Barbara ya permitia esta
funcionalidad

El proyecto se llevo a cabo entre los meses de marzo de 2020 y marzo de 2021 y se desarrollé en 3 fases

1. Fase de desarrollo (marzo - octubre 2020)
2. Fase de despliegue (octubre 2020 - enero 2021)
3. Fase de obtencion de datos (octubre 2020 - marzo 2021)

Fase de DESPLIEGUE
Fase de DESARROLLO @

Fase de RECOLECCION Y REVISION DE DATOS

IINJILC

Figura 1. Fases del proyecto

En la actualidad, el proyecto se encuentra en fase de mejora continua, trabajando con distintas empresas y
centros tecnoldgicos para incorporar algoritmos de terceros de forma concurrente con los existentes para
incorporar nuevas funcionalidades al Centro de Transformacidn virtualizado.
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El Reto

La mayor dificultad del proyecto residia en crear nuevos conectores industriales que permitieran comunicar
con la diversidad de protocolos, de dispositivos y de fabricantes distintos con las peculiaridades de cada uno.
A su vez, los conectores ya existentes de red (3G/4G) y de protocolos loT (MQTT y AMQP) tuvieron que ser
configurados y personalizados para permitir el envio de datos en tiempo real a los sistemas de Cuerva.

Gracias a la plataforma Barbara, Cuerva pudo desarrollar, desplegar, depurar y operar sus algoritmos de Edge
Computing que les permitian gestionar de manera inteligente sus centros de transformacién. Entre las distintas
tecnologias usadas destacan:
e Docker, como tecnologia de paquetizacion de los algoritmos de Edge Computing
e MQTT /AMQP, para el envio de datos a la infraestructura de Cuerva
e BBDD interna en el Nodo Edge (InfluxDB), lo que permite que ante una pérdida de comunicacidn no
se produzca la pérdida de ningun dato. Esta base de datos tiene almacenamiento para

aproximadamente un dia de datos.

Arquitectura de la solucion

La solucién desplegada implicaba componentes tanto en la nube para la gestidn de los propies equipo, asi
como en el propio centro de transformacion para realizar la conexién fisica entre el nodo Edge y los distintos
dispositivos a integrar

Frontend

Barbara Panal

Entorno cloud del
Grupe Cusrva [Azure)

Ingestor MOTT

Cada centro de transformacion
cuenta con un elevado numero
de dispositivos instalados, gue
ademas utilizan protocolos

de comunicaciones diversos
Pk Fo oo (Modbus RTU, IEC-60870-104,

Barbara 05
etc.).

En este proyecto en concreto, los
esfuerzos se centraron en dos

tipos de dispositivos:
= = Lasceldas de linea
(Breakers)

= Elsupervisor avanzado de
l media tension (Detectores
de paso de falta)

Centra de transformacion
Detectores de

paso de falta Breaker

Figura 2. Esquema de la arquitectura de la solucion
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Las celdas de lineas (Breaker) permiten monitorizar y controlar el centro de transformacion, asi como
modificar la explotacion de la red a través del control del relé de estas celdas. En este proyecto
utilizamos el Ekor RCl del fabricante Ormazabal. Cuenta con dos protocolos paralelos de
comunicacion:

o IEC 60870-5-104. Integrado directamente en el despacho de control (SCADA) de Cuerva

o MODBUS RTU. Protocolo objeto de integracion en este proyecto, el cual se usara para la

captura de datos desde el Nodo Edge.

Los detectores de paso de falta miden en el lado de alta del transformador, dando valores de tension,
intensidad, potencia activa y reactiva por fase, asi como una serie de eventos que pueden ocurrir en
la red como direccionalidad de la falta, tipo de falta, etc. En este proyecto utilizamos el dispositivo
2TCA del fabricante ZIV, y su protocolo de comunicacién es el IEC-60870-5-104, soportado ya por la
plataforma Barbara.
El concentrador se encarga de recoger la medida de los contadores telegestionados desplegados en
la red de baja tensidn, comunicando con ellos a través de PLC y volcando los datos mediante ficheros
en un FTP. Dicho concentrador también permite la interaccidn con un tercero mediante Web Services
en SOAP, lo que habilita la posibilidad del envio de 6rdenes, peticiones de datos o cambios de
configuracion en el propio Edge mediante esta via
El supervisor avanzado de baja tension sigue una filosofia similar al concentrador, pero en este caso
los datos los recoge de las tarjetas instaladas en el cuadro de baja tensién para medir, en tiempo real,
cada fase de cada linea de baja tension. Al igual que el concentrador, se puede comunicar con él
mediante Web Services en SOAP.
El Nodo Edge: El Software Barbara OS, esta insertado en el Nodo Edge, lo que permite la ejecucion
segura de aplicaciones de Edge Computing, asi como su monitorizacidn y gestién remota. Estas
aplicaciones han sido desarrolladas en contenedores Docker directamente por Cuerva.

Medidores y resultados

Los resultados principales de este proyecto estan orientados a reducir al minimo el tiempo para disponer del
dato de los distintos dispositivos integrados. La siguiente tabla muestra dichos resultados, tanto absolutos
como relativos, de cada uno de dichos dispositivos:

Dispositivo Tiempo Inicial (s) Tiempo Edge (s) Mejora (s) % Mejora
RCI 200 30-45 170-155 85-77,5
DPF 200 30-45 170-155 85-77,5
SABT 300 30-45 270-255 90-85

Donde:

Tabla 11. KPIs de latencia del proyecto

Tiempo Inicial (s). Periodo de tiempo comprendido entre que el dispositivo vuelca el dato y esta
disponible en la plataforma Cloud de Cuerva.

Tiempo Edge (s). Periodo de tiempo comprendido entre que el Nodo Edge hace la llamada en local a
cada dispositivo y el dato esta disponible en dicho Nodo.

A partir de obtener estos dos valores, se obtiene la mejora en tiempos tanto en valores absolutos como
relativos, y como se puede observar los valores son bastante elevados, del orden del 77,5 y 90% de mejora,
reduciendo los tiempos entre 2,5 y 4,5 minutos, lo que es esencial para poder llevar a cabo la toma de
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decisiones en tiempo real en el Edge. Gracias a la reduccidn de la latencia, mejoramos los tiempos de respuesta
ante cualquier posible anomalia que pueda ocurrir en la red, lo que impacta directamente en los indices de
calidad de suministro (TIEPI y NIEPI).

Por otro lado, también se ha realizado el calculo del volumen de datos evitado de enviar a la nube gracias a
hacer los procesos de ETL (extraccion, transformacion y carga) en el propio Edge, lo que también contribuye a
la reduccion de los propios costes de almacenamiento de la infraestructura de Cuerva. En este sentido, el
ahorro diario de trafico de datos gestionado en el propio Edge es de 1,4 MB. Aunque este numero parezca
pequefio, hay que tener en cuenta que el piloto solo atafie a un centro de transformacién, si escalamos este
numero a la totalidad de centros que posee Cuerva estariamos hablando de mas de 700 MB gestionados de
manera anual y no enviados a la nube para su procesamiento.

Conclusiones

El sector eléctrico se encuentra inmerso en un profundo cambio, con una cada vez mayor penetracion de
recursos renovables distribuidos, cambiando de manera radical la forma tradicional de explotar la red de
distribucion: donde antes los flujos de energia eran Unicamente unidireccionales (de grandes generadores
hacia el consumo), ahora son bidireccionales (cualquier punto de consumo puede ser también un punto de
generacion), siendo necesaria la interoperabilidad en tiempo real con informacién de activos de generacién y
consumo mediante ontologias y funcionalidades comunes para favorecer la incorporacion de los mecanismos
de flexibilidad entre los distintos agentes implicados en los mercados locales: prosumidores, agregadores,
comercializadores, distribuidor, etc.

En este contexto, es necesario dotar de inteligencia al centro de transformacién para que sea capaz de tomar
decisiones en tiempo real y poder gestionar de manera eficiente los flujos de energia entre los distintos
agentes: generaciones fotovoltaicas, baterias, vehiculos eléctricos, etc.

En este sentido nace el proyecto de Virtualizacidon de un Centro de Transformacion, siendo capaces de integrar
los dispositivos ya existentes en un centro de transformacion en un Nodo Edge, aumentando la
interoperabilidad con los equipos gracias a usar protocolos industriales comunes y trabajando con ellos de
manera simultanea, con las correspondientes ventajas que se obtienen y que impactan en el negocio de la
distribucion: reduccién de latencia, tiempos de respuesta, ahorro en infraestructura cloud, incrementar las
funcionalidades de los sistemas legacy, etc.

Por otro lado, la ciberseguridad de los datos también es muy importante en el mundo Edge. Por ello, el
dispositivo se ha desarrollado teniendo en cuenta las buenas practicas definidas en la norma IEC-62443, |a cual
aborda la ciberseguridad para la tecnologia operativa en sistemas de automatizacion y control, siendo el Nodo
Edge totalmente robusto ante cualquier ciberataque que se pudiera producir gracias a contar con tecnologias
avanzadas en temas de ciberseguridad.

Como continuacién del proyecto, Cuerva y Barbara estan trabajando con otros proveedores de tecnologia para
el despliegue de algoritmos contenereizados (a través de Docker) en el propio Edge, para su ejecucién en
tiempo real que contribuya a la toma de decisiones sin tener que pasar todo el trafico de datos por el Cloud
para su analisis.
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TRANSFORMACION DIGITAL EN LA GESTION DE LA INFORMACION DE
LOS ACTIVOS DE LA RED DE TRANSPORTE ELECTRICA

Jordi Cuadrado Borbonés, Tecnificacion del Transporte, Red Eléctrica de Espafia
Gonzalo Zambranos Hernandez, Ingenieria de Subestaciones, Red Eléctrica de Espafia
Alexandra Burgos Melguizo, Tecnificacién del Transporte, Red Eléctrica de Espafia
Jesus Calvo Laso, Sistemas de Informacion, Redeia

Resumen: Disponer de la informacion necesaria de los activos a lo largo del ciclo de vida es imprescindible en el mundo
actual. Entendemos por informacién datos en contexto, confiables, compartidos, interconectados, accesibles de forma agil.
Esto nos permite generar conocimiento y mayor eficiencia en el desarrollo y la gestion de los activos. Los avances en
herramientas y metodologias, como BIM (Modelado y Administracion de Informacién de la Construccién), nos acercan a un
cambio de paradigma: trabajar desde el origen con datos plenamente digitales, en procesos cada vez mas integrados y
automatizados. De esta forma, se consigue mejorar la toma de decisiones en fase de disefio y construccién, asi como
facilidades para la explotacién de los datos en fases posteriores y evolucion de los activos.

Red Eléctrica estd transformando el paradigma de flujos y procesos de trabajo, pasando de uno tradicional basado en CAD
y documentos, a un enfoque integral que proporciona un modelo completo y rico en informacién. Actualmente se ha
desplegado para Ingenieria de Proteccion y Control de Subestaciones y esta en expansion hacia el resto de tipologia de
activos. La transformacidn en curso esta siendo una fuente de eficiencia y ahorro en costes, calidad y seguridad. Asimismo,
se esta potenciando y desarrollando el capital humano que hace posible esta transformacion.

Palabras clave: BIM: Modelado y Administracion de Informacion de la Construccidn, Activo Digital, Ingenieria parametrizada
de Proteccion y Control, Automatizacion de procesos de ingenieria, Ingenieria basada en datos y configuradores, Ciclo de
Vida Activos, Transformacion Digital, Gemelo Digital.

UNA APUESTA POR EL FUTURO EN EL PRESENTE: ORIGEN

Red Eléctrica estd inmersa en el programa de proyectos Origen. La misién de Origen es hacer posible que, a la vez que
se disefian y construyen los activos fisicos, ir elaborando su reflejo en el mundo digital. Se trata de generar, ordenary
clasificar la informacién desde el origen, desde el proceso o persona que la genera, de la forma mas eficiente posible;
tener la informacion interconectada y establecer mecanismos que garanticen la calidad de los datos. Los datos en
contexto, que suponen informacién confiable, y la informacidn interconectada, compartida, accesible de forma agil es
la que nos permite generar conocimiento y eficiencia.

La transformacién que Red Eléctrica ha iniciado en la gestion de la informacidn estructural de los activos de la Red de
Transporte pasa por tener un punto de acceso Unico, unos modelos de datos adaptados a las necesidades de todo el
ciclo de vida, del tipo de activo, y de los grupos de interés. No se trata sélo de herramientas, se trata de personas,
procesos y herramientas que permitan la gestion de la informacidn de forma eficiente y que abre las puertas a
necesidades emergentesy a posibilidades que se impulsaran a futuro. La evolucién de las metodologias y herramientas
para el disefio y desarrollo de infraestructuras, asi como de las tecnologias de integracidon, almacenamiento,
explotacion y visualizacion de datos, hace posible avanzar hacia el nuevo paradigma del activo digital, o en su
terminologia mas extendida, gemelo digital, como fuente de conocimiento y eficiencia en la gestién del ciclo de vida
de los activos de la Red de Transporte Eléctrica en Espaiia.

El alcance general del programa de proyectos Origen incluye:

- Disponer de un modelo de datos integrado, para todo el ciclo de vida del activo, en funcién de la especialidad o
ambito concreto del activo.
- Transformar la generacién de la informacién para posibilitar que esté integrada en los procesos y que fluya de
manera continua y sencilla a lo largo de estos.
- Desacoplar el consumo de informacidn de la generacidn, en el sentido de disponer de un punto Unico de acceso
a la informacion, siendo transparente para la persona usuaria las fuentes origen de los datos.
- Establecer mecanismos para garantizar la calidad de los datos en cualquier momento del ciclo de vida.
El programa de proyectos Origen, teniendo en cuenta las especificidades de los diferentes tipos de activos como
pueden ser Lineas y Subestaciones, se articula en varias lineas de trabajo:

142



CONGRESO REDES INTELIGENTES

-  MODELA:

o Disponer de un modelo de datos integrado, para todo el ciclo de vida del activo, y la arquitectura TI, junto las
herramientas necesarias. Revisidn de procesos en aras de una simplificacién, mayor optimizacidn y conexion
entre ellos.

- CREA:

o Implementar los modelos y procesos evolucionados definidos en las lineas MODELA. Despliegue de procesos,
herramientas, metodologias y aplicaciones, formaciones, adaptacién de funciones y procesos legados.

- DOCUMENTA:

o Transformacion en la generacién de documentacién para su integracién en el modelo de datos global.

- VISUALIZA:

o Desarrollo de componentes para facilitar el acceso y visualizacién de los datos desde donde sea necesario.
Garantizar la coordinacion de todas las lineas de trabajo y disponer de los mecanismos necesarios para asegurar la
calidad de la informacién a lo largo de todo el ciclo de vida del activo, asi como la gestidn del cambio cultural son clave
para el éxito del proyecto.

Debido a la magnitud de alcance de Origen se contempla un marco temporal amplio de varios afios para cumplir la
misién. Desde mediados de 2021 y en poco mas de un afio, los avances generales mas significativos han sido:

- Creacion de un espacio Unico desde el que acceder a la documentacién de las instalaciones de la Red de
Transporte (buscador agil con acceso a multiples fuentes).
- Creacion de un portal de generacidon automatica de documentos, a partir de plantillas gestionadas por negocio y
datos de multiples fuentes.
- Evolucidn y disefio de nuevos procesos, modelos de datos y arquitectura. Esta linea de trabajo, aun no finalizada,
e iniciada con los activos de lineas aéreas y proteccidn y control, establecera las bases para el resto de activos.
Teniendo en cuenta este largo horizonte temporal y las distintas lineas de trabajo, en este articulo ejemplificamos
como estamos transformando ya la realidad diaria, profundizando con un caso en que se trata el activo de
subestaciones eléctricas de alta tension, desde la etapa inicial del disefio e ingenieria, y el dmbito de la proteccién y
control.

MODELA Y CREA PROTECCION Y CONTROL: DEL CAD A LA INGENIERIA
PARAMETRIZADA

Contexto de Ingenieria de Proteccion y Control

En el ambito de la ingenieria de control y proteccidn para subestaciones, los marcos y herramientas de trabajo que se
han venido utilizando en las ultimas décadas han sido efectivos, hasta ahora. En el flujo de trabajo de ingenieria es
habitual utilizar soluciones tipo normalizadas como plantillas o librerias de referencia para su utilizacion en la
generacion de los esquemas eléctricos de un proyecto concreto. A menudo, la variabilidad de casos y la necesidad de
adaptacion a situaciones particulares propician que el numero de estas soluciones tipo se incremente
exponencialmente. Es comun, ademds, que estas soluciones tipo estén constituidas por planos individuales,
habitualmente en formato CAD (.dwg), sin inteligencia, dificiles de gestionar y lo que es mas importante, no son
explotables por mdquinas, aspecto clave para la automatizacion del proceso de ingenieria.

Una subestacidn puede incluir varios miles de hojas de esquemas eléctricos, que, si bien con la introduccién a lo largo
de los afios futuros de la subestacion digital facilitada por la IEC 61850 se reduciran en una parte, deben ser
gestionados, modificados y validados, pues no sélo constituyen la base para la construccidn del activo, sino que
componen la documentacién de detalle necesaria para el mantenimiento y explotacién de la instalacion. En
consecuencia, la gestion y edicién individual de estos planos implica una alta cantidad de trabajo manual y que los
eventuales errores e inconsistencias sean dificiles de detectar.

El actual entorno de integracion masiva de energia renovable propiciado por la transicién energética y acelerado por
la necesidad de independencia energética de Europa implica una enorme cantidad de proyectos en la Red de
Transporte Eléctrico en un corto espacio de tiempo. Esta nueva realidad estd llevando a muchas empresas en el sector
a tomar la decisién de apostar por la digitalizacion como medio para conseguir una mayor agilidad, ademads de
eficiencia y potenciar a su vez las tareas de mayor valor afiadido.
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Para comenzar esta transformacion, son necesarias una serie de consideraciones de partida. La digitalizacion, en
primer lugar, implica establecer una visidn a largo plazo, una estrategia corporativa que contemple una perspectiva
transversal de transformacién implicando a otras areas e impactando en procesos y flujos de trabajo. Es necesario el
apoyo de los organos directivos para otorgar soporte y autonomia a las personas que llevan a cabo la iniciativa de
transformacién. De la misma forma, el equipo responsabilizado de llevar a cabo la misidon debe poder contar con la
dedicacidn y los recursos necesarios para desarrollar la iniciativa. Estas consideraciones, estdn en consonancia con
experiencias en la creacién de organizaciones “primero digital” (Fuchs et al. 2018). EI compromiso con la mejora
continua debe ser parte del equipo de trabajo, el cudl participa en el establecimiento del nuevo proceso de trabajo, y
gue a su vez implica la adaptacion de funciones y conocimientos. Se crean nuevos perfiles para mantener las nuevas
formas de trabajo, y van perdiendo sentido otros de menor valor afadido, derivados de la mayor eficiencia y
automatizacién.

En el contexto de los TSOs (Transmission System Operators) y, mas concretamente en la parte de ingenieria eléctrica,
existen diversos grados de implantacion de herramientas de disefio y construccién electrotécnica (ECAE: Electrical
Computer Aided Engineering) [1], muy asimilables a un entorno de herramientas BIM (Modelado y Administracion de
la Informacion de Construccion), para los sistemas automaticos de subestacidn. Sin embargo, en el mundo industrial
esta extendido y consolidado el uso de ECAE para desarrollar la ingenieria de control, automatizaciéon y mecatrénica.
Generalmente el sector eléctrico por sus esenciales condiciones de servicio y disponibilidad adopta posturas de
implementacién de nuevos procesos y herramientas de una forma mas garantista y conservadora.

La situacién de partida para el proceso de ingenieria de control en Red Eléctrica se basaba principalmente en un flujo
de trabajo soportado por archivos de esquemas eléctricos en formato AutoCAD (.dwg) y de hojas de calculo en
Microsoft Excel, que conformaban la libreria de soluciones tipo y que se particularizaban para un proyecto concreto
de una subestacion. Esto se materializaba en un entregable formado por archivos PDF, nativos DWG y listados en Excel
gue conformaban la solucidn de ingenieria valida para construccién, pruebas y mantenimiento.

Con este tipo de formatos los datos no constituyen realmente informacion digital puesto que no son confiables, no
son plenamente accesibles y en consecuencia no pueden ser explotados, a nivel base de datos. Estan literalmente
“atrapados” dentro de un dibujo o documento, precisando en todo momento de la interpretacion de una persona
especialista para la extraccion de un sentido de la informacién, o conclusion. El mundo actual ha cambiado a un
enfoque esencial a datos. Los dibujos, esquemas y documentos pasan a ser informacion modelada en bases de datos.

Técnica y arte de nuestra transformacion: MODELA y CREA

En el caso de la transformacién del servicio de ingenieria de proteccion y control, se articuld inicialmente el proyecto
de prueba de concepto INGENIA (INGEnieria de Subestaciones Nuevas formas de hacer mas Inteligente
Avanzada/Agil). Los objetivos principales establecidos en esta fase fueron obtener el mayor nivel de automatizacién
posible, a la par que, incrementar la calidad de los esquemas eléctricos, hasta el cero errores constructivos. Para esta
fase inicial se trabajé siguiendo una adaptacién de las practicas SkunkWorks (Rich & Janos, 1994).

Tras la realizacion de sesiones de benchmarking especificas y una exhaustiva exploracion de las soluciones comerciales
existentes y su proceso de seleccidn, se obtuvieron dos soluciones finalistas que fueron analizadas en detalle. Una de
las soluciones, recientemente habia incorporado una nueva tecnologia, EPLAN Cogineer, de disefio basado en reglas
configurables que a partir de las decisiones de ingenieria permitia reutilizar la informacion de Bloques y Circuitos
Inteligentes Funcionales para la generacion automatizada de esquemas eléctricos. Esta prueba de concepto supuso un
caso de éxito, en la que el equipo consiguié demostrar una automatizacion del proceso superior al 50% y validar en un
caso real su constructibilidad. Tras la validacion de la viabilidad técnica, quedaron sentadas las bases y el caso de
negocio para abordar con mayores garantias las siguientes fases.

Con MODELA se inicid una revisidon de procesos, ya no sélo en el ambito de ingenieria, sino también abordando fases
posteriores como la construccién, que incluye las pruebas, puesta en marcha y el mantenimiento. Se ha trabajado en
los procesos evolucionados, con una perspectiva asimismo de herramientas software y de identificacion de retos en
cuanto a capacitacidn y especializacion de personas y gestion del cambio.
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En paralelo y antes del despliegue masivo de los nuevos procesos con CREA, se esta paulatinamente extendiendo en
una masa critica de proyectos (alrededor de 1/3 de la carga de trabajo de ingenierias de proteccién y control), para
asegurar la adaptacion y robustez al combinar en paralelo la forma de trabajo tradicional y la evolucionada.

Resultados y beneficios

Disefio plenamente digital

Hasta fechas recientes, los esquemas eléctricos, eran Unicamente lineas y simbolos: datos. Pero datos que precisan
siempre de una persona para interpretarlos y extraer un propdsito de esos dibujos, es decir informacion. Se ha dotado
de inteligencia a los esquemas eléctricos, y estos pasan a contener informacion. Ahora, se esta en disposicion de
construir digitalmente en un ordenador antes de hacerlo en la realidad, mediante la suite EPLAN implementada.

Para la incorporacién de estructura y clasificacion de elementos, se ha optado por seguir la estructuracion de sistemas
industriales conforme a la IEC 81346 [2], mediante la cual, con la consideracion selectiva de aspectos, se puede
encontrar la informacion desde diferentes puntos de vista o necesidades. Asimismo, se han incorporado designaciones
de la IEC 61355 [3] en cuanto gestidn de paginas.

Se ha creado una Libreria Técnica de Materiales, ligada a la herramienta de modelado en la cual se dispone de los
objetos con las caracteristicas técnicas del material a instalar. Esto permite automatizar la verificacién de no existencia
de ciertos errores en cuanto a funcionalidad y constructivos. Asimismo, esta Libreria permite tener de manera
centralizada, fiable, y facilmente accesible las caracteristicas técnicas de materiales también para usos de
mantenimiento. Esta orientacidn a objetos permite una reutilizacién altamente granular de componentes, que se han
agrupado en Bloques Inteligentes Funcionales y Circuitos Funcionales Inteligentes, que conforman partes reutilizables
y que se pueden particularizar de forma adaptativa, de un circuito eléctrico. Esta reutilizacion de objetos también
proporciona una mayor agilidad en la retroalimentacion de cambios, mejoras y correcciones ante la deteccion de
errores en las soluciones estandar de una forma masiva y practicamente inmediata, facilitando la mejora continua.

Otro de los avances en cuanto a calidad y automatizacion es la derivacidon automatizada de listados de cables,
materiales, diagramas, etc. a partir de esquemas eléctricos inteligentes. El tradicional proceso de creacidn de listados
de cableados es muy intensivo en tiempo y tareas manuales, y por su complejidad -al haber en un proyecto tipico miles
de origenes y destinos de cables- es proclive a la introduccidn de errores e incoherencias con los esquemas eléctricos,
principalmente discordancias entre planos de cableado y esquemas funcionales. Actualmente, no existe posibilidad de
discrepancia o error entre una representacion y otra, al ser un Unico modelo. A su vez se eliminan de raiz las
dedicaciones manuales tanto en obra como su posterior correccion conforme a obra, a la vez que se aporta una mayor
flexibilidad y capacidad de generacion de representaciones bajo demanda.

Los tradicionales esquemas de cableado estaban disefiados para satisfacer, de forma simultanea, las necesidades de
sus diferentes destinatarios en todo su ciclo de vida, a considerar: montaje (fase de construccién), pruebas-
commisioning (fase de puesta en servicio) y finalmente mantenimiento. Para ello se llegd a una solucién de
compromiso en la representacién, por la que se intentaba satisfacer, aunque no fuera de forma completa, las
necesidades de todos ellos. Con la nueva metodologia pueden disefiarse diferentes listados y diagramas especificos
con la informacion focalizada a satisfacer las necesidades particulares de cada destinatario.

Hasta ahora, las necesidades de modificacidn y trabajo en obra han exigido la entrega de la documentaciéon en papel
para su tratamiento y modificacidn a mano alzada en la propia instalacion. Las nuevas tecnologias y el uso de
dispositivos electrénicos portatiles permiten asumir cada vez mas comodamente estas funciones. La entrega de un
PDF navegable y buscable agiliza el trabajo en obra. En este caso, los planos en PDF incluyen con marcadores los
arboles detallados de navegacion de paginas con la estructura de los circuitos, arboles de materiales o elementos y
navegacion inteligente entre las distintas vistas de un elemento. Adicionalmente, las modificaciones realizadas desde
obra se pueden trasladar directamente y en tiempo real al personal de gabinete técnico para su revisién vy
modificacion.

En los proyectos, los actores involucrados necesitan datos contenidos en los esquemas eléctricos. Los equipos de
control y proteccion electronicos, IEDs (Intelligent Electronic Device) se nutren de listados pinout de entradas y salidas
para enlazar las configuraciones y ajustes con la parte cableada. Asimismo, los fabricantes de los armarios y paneles
eléctricos precisan de informacién contenida en los esquemas para sus procesos de produccién industrial. Ambos
actores pueden ahora reutilizar datos que antes se introducian manualmente. Igualmente, el personal de montaje y
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cableado en obra puede utilizar extracciones de datos para facilitar el tendido de mangueras y la elaboracién
automatizada de etiquetas de cableado.

Configurador

Las innovaciones aplicadas nos permiten tener una base sélida de datos estructurados, clasificados, ordenados, con
propésito y sentido, en forma de informacién reutilizable que nos permite avanzar hacia la etapa de gestién
automatizada:

Plenamente Manual

Manual (papel) (electronica) Hibrida Automatizada

Figura 1. La estructuracion y estandarizacion habilitan la automatizacion de la gestion de informacion.

Con esta base establecida se ha profundizado en la automatizacién, no sélo de tareas de delineacion como la
generacion de listados de cables, si no para aplicar por primera vez, y a escala masiva, la tecnologia Cogineer al negocio
de ingenieria de proteccidn y control de subestaciones de alta tensién. Cogineer es un complemento de la suite EPLAN
Electric que proporciona el entorno para construir configuradores personalizados a las necesidades de negocio y que
permiten generar de forma automatizada los esquemas eléctricos de un proyecto especifico.

Cogineer proporciona al especialista de control y protecciones un formulario donde introduciendo las decisiones de
ingenieria y los materiales especificos que afecten al proyecto, genera de forma automatizada -hasta cotas del 70%-
un proyecto de esquemas ya particularizado a una subestacidén concreta. Se trata de un motor de inteligencia
codificada en un conjunto de reglas, que utiliza la libreria de Bloques y Circuitos Inteligentes Funcionales (soluciones
de referencia) para componer los esquemas de un proyecto. Constituye una “cadena de montaje” de documentacién
de proyectos automatizada, que garantiza la coherencia de la informacion y reduce los potenciales errores humanos.
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Figura 2. Configurador de ingenierias de proteccion y control: plasmacion de decisiones de ingenieria.

Por otra parte, cabe mencionar la evolucion de perfiles, puesto que se reducen las tareas de menor valor afadido.
Como consecuencia, se aprovechan mejor los recursos y el tiempo, automatizando gran parte de la delineacién. Se
liberan recursos para la innovacion operativa, el desarrollo de nuevos casos de uso, la evolucion y mejora continua.
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CONCLUSIONES

Red Eléctrica estd embarcada en un viaje transformacional de la gestion de la informacion estructural de sus activos,
desde su origen, construyendo el reflejo digital de los mismos a la vez que se disefian y construyen en su parte fisica.
La ingenieria parametrizada para los activos de sistemas de proteccidn y control en subestaciones ha supuesto ya una
primera demostracion fehaciente de los beneficios, y también de los retos, del nuevo paradigma de desarrollo de
activos plenamente digital. Algunos de los primeros resultados obtenidos, ejemplificados por el caso de proteccién y
control, son:

- Mayor calidad de la ingenieria, drastica reduccién y prevencién de errores.

- Incremento de eficiencia en tiempos y costes: primer caso conocido en el sector con cotas de hasta el 70% de

automatizacion del proceso de ingenieria para nuevas instalaciones.

- Mejoras y mayor facilidad para fabricaciéon, montaje, pruebas y mantenimiento.

- Potenciacién del conocimiento y habilidades de las personas involucradas y liberacién de tiempo para tareas de

mayor valor afiadido.

- Establecidas las bases para una mejor toma de decisiones en base a datos técnicos mas fiables y explotables.
Con el marco de gobernanza establecido, dedicacidn, implicacion e impulso decidido y mantenido en el tiempo de la
organizacion, se conseguira lograr la misidon de una mayor optimizacion en la gestién estratégica de datos. Aportamos
mayor valor a los grupos de interés, siendo una verdadera fuente de eficiencia, calidad, seguridad y estamos mejor
preparados para las nuevas posibilidades que surgiran en el futuro.
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PROTECCION CONTRA VULNERABILIDADES EN REDES INTELIGENTES

Andrea Garcia, Desarrolo de Negocio OT, Rhebo
Alex Benito, Jefe de Ventas de Landis+Gyr Espaia y Portugal
Javier Rodriguez, Director de Ventas, Landis+Gyr EMEA
Resumen: Hoy en dia, los cortafuegos son una medida de seguridad insuficiente para salvaguardar nuestras infraestructuras
frente a la amenaza de posibles ciberataques que estan cada vez mas presentes en nuestro entorno actual. Las
infraestructuras criticas requieren una estrategia de ciberseguridad mas sélida y completa que tenga en cuenta la creciente
convergencia de los sistemas de tecnologias de la informacion (IT) y de tecnologias de la operacion (OT).

RHEBO ha implementado estas estrategias de ciberseguridad en multiples empresas de diferentes sectores; y nos gustaria
presentar, como ejemplo, los casos de éxito de Sonnen/Shell y Baywa R.E, en el sector energético.

Palabras clave: Ciberseguridad, redes IT y OT, seguridad OT, IDS, infraestructuras criticas, vulnerabilidades, ciberataques

INTRODUCCION

Rhebo ofrece sistemas sencillos y eficaces de ciberseguridad y deteccidn de intrusiones (IDS) para infraestructuras
industriales distribuidas de OT. La solucidn supervisa continuamente los sistemas de control industrial (ICS) y OT e
informa de cualquier anomalia en las redes.

Rhebo da soporte a las empresas del sector energético a lo largo del ciclo de vida de la ciberseguridad industrial, desde
el andlisis inicial de riesgos hasta la supervisiéon OT gestionada con deteccion de amenazas e intrusiones.

Convergencia IT/OT

La convergencia IT/OT es la integracion de los sistemas IT con los sistemas OT. Los sistemas IT se centran en la
computacion datos y la gestion de los procesos asociados dichos datos; los sistemas OT supervisan los eventos, los
procesos y los dispositivos, y realizan ajustes en la operativa de las redes y los procesos industriales.

Hoy en dia, los mundos IT y OT estdn convergiendo. Los avances en tecnologias como el internet de las cosas (loT) y el
andlisis de datos masivos estan permitiendo que sistematicamente el mundo de la informacion digital vea, comprenda
e influya en el mundo operativo fisico. Cuando se implementa correctamente, la convergencia IT/OT puede fusionar
los procesos empresariales, los conocimientos y los controles en un Unico entorno uniforme.

Nuevos Retos de seguridad

La red eléctrica se esta fragmentando debido al aumento de los recursos energéticos renovables, la construccién de
nuevos centros de transformacion y el desarrollo de infraestructuras de energia inteligentes. Estos activos individuales
de la red suelen estar situados lejos de la sala de control central. Por ello, el control se realiza cada vez mds de forma
digital a través de un acceso remoto. Para asegurar estos sistemas periféricos, los operadores de sistemas de
distribucion y transmisidn suelen confiar exclusivamente en los cortafuegos. Estos detectan de forma fiable los
malwares conocidos. Sin embargo, los cortafuegos son ajenos a los nuevos patrones de ataque y a los ataques
profesionales que a menudo se prolongan durante meses o afios. Con varios cientos de miles de nuevas variantes de
malware cada dia, la ciberseguridad limitada a la identificacion de patrones conocidos resulta muy poco fiable. Los
mecanismos de proteccién en OT y en sistemas de control industrial (ICS) son minimos. El personal in situ rara vez esta
formado y autorizado para mantener los ICS. La comunicacién dentro de las plantas suele ser una caja negra para la
sala de control central. Las comunicaciones incorrectas o corruptas dentro de las subestaciones, centros de
transformacidn y otros sistemas de energia controlados a distancia no pueden detectarse hasta que ya han afectado
al suministro eléctrico. Esto facilita que los ciberdelincuentes exploren las redes OT como parte de su reconocimiento,
se muevan lateralmente dentro de la infraestructura, avancen en la propagacion de la amenaza, llegando a causar y
mantener la interrupcion.

SEGURIDAD OT

Las infraestructuras energéticas modernas requieren un enfoque integral de la ciberseguridad, desde la sala de control
central, pasando por el ICSy la OT, hasta todos y cada uno de los dispositivos distribuidos del Internet Industrial de las
Cosas (lloT). Algunas consideraciones importantes para una seguridad OT sin concesiones [2]:
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- Laciberseguridad comienza con la visibilidad:
o ldentificacion de todos los dispositivos y sistemas OT, incluyendo sus propiedades, versiones de firmware y
protocolos, conexiones y comportamiento de la comunicacidn (deteccion e inventario de activos).
o Andlisis en profundidad de las vulnerabilidades CVE (Common Vulnerabilities and Exposures) [3]
documentadas existentes.
o ldentificacion de la exposicidn al riesgo, de las brechas de seguridad y de los estados de error técnico.
o Informe de auditoria detallado y taller con recomendaciones practicasv.

- Laciberseguridad no termina en el perimetro de la red. Supera la seguridad del cortafuegos perimetral, mediante

la integracion de la deteccién de anomalias que no interfiere con los procesos industriales criticos:

o Visibilidad en tiempo real del comportamiento de las comunicaciones de todos los activos OT e ICS
(protocolos, conexiones, frecuencias).

o Notificacién y localizacidn en tiempo real de eventos (anomalias) que indiquen ciberataques, manipulaciones
o estados de error técnico.

o ldentificacion temprana de ataques a través de puertas traseras, vulnerabilidades previamente desconocidas
y adversarios internos que los cortafuegos no detectan (defensa en profundidad) [4].

- Laciberseguridad necesita recursos y conocimientos:
o Apoyo de expertos para el funcionamiento del sistema de supervisién de la seguridad OT.
o Analisis forenses rapidos y evaluacion de las anomalias OT.
o Actuacion rapida en caso de incidentes.
o Analisis regulares de los ciberriesgos OT y evaluaciones de madurez para la mejora continua.

Arquitectura de Seguridad OT

La arquitectura de la solucion de seguridad OT en infraestructuras criticas debe ser eficiente y sencilla:
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Figura 1. Arquitectura de seguridad OT
Tal y como se puede observar en la figura anterior, los componentes de la solucién de seguridad OT son:

- Controlador principal. El controlador principal, que recibe informacidn y datos constantemente, esta desplegado
en la sala de control, para observar en tiempo real si se ha producido algiin cambio o incidente en la red o en su
perimetro [2]. El software de seguridad OT se ejecuta en el controlador principal, proporcionando una visibilidad
total al operador de seguridad sobre las anomalias de la red.

149



CONGRESO REDES INTELIGENTES

- Sensores. Estos sensores se despliegan en diferentes puntos geograficos sobre el terreno, tanto en la red (por
ejemplo, subestaciones y centros de transformacién) como en el perimetro de la red (por ejemplo, generacion
distribuida, infraestructura de recarga y contadores inteligentes). Envian informacién y datos constantemente al
controlador principal, donde todos los datos se supervisan de forma centralizada y fiable, independientemente
de lo lejos que estén distribuidos en la red. Es importante sefialar que estos sensores pueden desplegarse como
dispositivos hardware, pero también como software integrado en productos de terceros.

Para gestionar la seguridad en las redes OT, es necesario tener una representacién de todo el inventario de activos, es
decir, un mapa de todos los activos OT junto con sus principales caracteristicas, como el fabricante y el modelo, la
ubicacidn y su configuracién hardware y software.
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Figura 3. Ejemplo de ventana de notificacion de anomalias de seguridad

El sistema de deteccion de intrusos detecta en tiempo real nuevos dispositivos en las redes, asi como flujos de datos
de red no autorizados, como el acceso a un activo critico desde redes externas, y los presenta al operador de seguridad
de forma sencilla e intuitiva.

También cabe mencionar que los colores ilustran cualquier posible anomalia y, por consiguiente, crean alertas en
tiempo real para mitigar el riesgo cibernético.
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Protocolos Detectados y Analizados

Para que la deteccién de amenazas y la supervision de ICS y OT sean eficaces en el sector energético, es fundamental
gue se admitan multiples protocolos de comunicacion.

Nuestra solucién de seguridad OT soporta mas de 150 protocolos IT y OT [2], que pueden ser detectados y analizados
en tiempo real (por ejemplo, IEC60870-5-104, IEC61850, DNP3, Modbus, DLMS/Cosem, SNMP, FTP, STP, LDAP, IPsec,
DHCP, STOMP, TFTP, Web Services Discovery, .NET TCP Binary Protocol, ARP, CISCO, IPv6, HTTP/S, etc.).

CASOS PRACTICOS

Queremos presentar dos casos practicos en el sector energético en los que se ha desplegado con éxito esta
metodologia y solucion de seguridad OT:

- Sonnen/ Shell [5]
- BaywaR.E. [6]

Sonnen/Shell

Sonnen es un proveedor lider de sistemas de almacenamiento de energia y soluciones de energia renovable. La
ciberseguridad de sus productos y soluciones es esencial para Sonnen.

Sonnen suministra sistemas de almacenamiento de energia (ESS) residenciales y comerciales, que suelen estar
conectados — como cualquier otro dispositivo lloT — a la red doméstica local del cliente final. Estas redes locales son
mas facilmente accesibles para los atacantes y carecen de un IDS especifico para la comunicacion industrial entre el
ESS y el sistema de supervision central de Sonnen.

El creciente nimero de ESS que se conectan al sistema central de supervisidn de Sonnen aumenta el riesgo de hacerse
con el control de todo el parque de baterias y, por ejemplo, se utilice de forma indebida como una red de bots [7] o se
cierre de forma orquestada.

Los ESS de Sonnen distribuidos a nivel mundial fueron, por tanto, equipados con un IDS que detecta y mitiga los
ciberataques y las interrupciones a nivel local. El objetivo era bloquear y aislar los ataques antes de que pudieran
propagarse a la plataforma central o a otros sistemas de almacenamiento conectados.

La solucién integral de monitorizaciéon OT e lloT, junto con la trazabilidad de los incidentes, y la combinacion de
ciberseguridad y estabilidad operativa convencieron a Sonnen para seguir utilizando la solucién. Desde entonces,
Rhebo supervisa de forma pasiva toda la comunicacién dentro de la red. Cualquier cambio en la comunicacion que
indique un riesgo para la ciberseguridad o la estabilidad del proceso se comunica al centro de control en tiempo real
(véase la figura 4).

La solucién de monitorizacion de OT también ha mejorado la visibilidad y |a disponibilidad de cada ESS. En la actualidad
hay mas de 57.000 ESS distribuidas conectadas en diferentes partes del mundo, como se muestra en el mapa (véase
la figura 5).

En caso de cualquier desconfiguracién, el mapa ayuda a identificar la ubicacion geografica de cada ESS vy, al mismo
tiempo, muestra cualquier posible incidente de ciberseguridad, para mitigarlo lo antes posible.
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Figura 5. Vista general del panel de seguridad OT de Sonnen

Baywa R.E.

Baywa R.E. AG disefia, construye y explota parques edlicos y fotovoltaicos en todo el mundo. El 99% de la gestion de
las operaciones técnicas, el servicio y el mantenimiento se llevan a cabo a través de acceso remoto y, por lo tanto, hay
una alta exposicidn a las amenazas. La estrategia de ciberseguridad de Baywa tiene como obijetivo la disponibilidad, la
proteccién y la seguridad de suministro de los parques edlicos y fotovoltaicos.

Teniendo en cuenta la creciente concienciacion sobre la proteccidon, Baywa ya habia implantado una solucion de
seguridad cuyo elemento central era el Smart Energy Gateway MRX de Insys.

El IDS de Rhebo se integré sencillamente como un sensor software en los icom Smart Energy Gateways MRX de Insys
existentes, sin que fuese necesario instalar ningun dispositivo hardware adicional en la infraestructura distribuida.
Actualmente, Rhebo supervisa y analiza continuamente toda la comunicacién entre los servidores, el centro de control
y los recursos energéticos distribuidos.

En una primera fase, se registré el comportamiento de la comunicacidn existente en un parque edlico y en un parque
fotovoltaico durante varios dias y se analizé en detalle.

El analisis mostré que casi el 75% de todo el trafico estaba relacionado con la comunicacién entre dispositivos y
servidores del proveedor. Rhebo identificd varios riesgos de seguridad desconocidos hasta entonces. Entre otros, la
deteccién de anomalias encontré comunicacién a través de un servidor FTP desprotegido con firmware obsoleto,
transferencia de datos sin cifrar, asi como comunicacién privada a través de un cliente de WhatsApp. Ademas, se
identificaron errores de comunicacion e intentos de conexidn fallidos que afectaban a la calidad de la red.

Se identificaron todos los errores de comunicacion y los intentos de conexién fallidos, y se corrigieron los que
afectaban a la calidad de la red, lo que supuso una mejora significativa de la disponibilidad y la integridad de su
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infraestructura OT. Baywa R.E. reconocié que con la implementacién de la solucién de seguridad OT de Rhebo
disponen de mucho mas tiempo para centrarse en su negocio principal y en el servicio al cliente, ya que ahora las
comprobaciones de seguridad de la red son mucho mas rapidas.

CONCLUSIONES

El objetivo en ambos casos descritos anteriormente era ampliar las capacidades de seguridad con la deteccion en
tiempo real de nuevos patrones de ataque, amenazas persistentes avanzadas y estados de error técnico en los recursos
energéticos distribuidos.

Con la implementacién de la solucion de seguridad OT de Rhebo en Baywa R.E. y Sonnen/Shell, se corrigieron todas
las vulnerabilidades y errores, alcanzandose una mejora significativa en la seguridad de la red y la calidad de los datos.

Ambas empresas confian ahora en poder continuar con sus responsabilidades y garantizar la continuidad del negocio
sin ninguna interrupcidn con una transmision de datos segura y fiable.

Los beneficios adicionales que ambas empresas han obtenido tras la solucién son:

- Visibilidad completa de la red, desde la red hasta los dispositivos individuales, en todo el sistema.
- Deteccién e inventario automatico de activos.
- Aumento de la disponibilidad de los activos gracias a la supervisién del estado de la red que detecta errores
técnicos y deficiencias en las configuraciones.
- Analisis de riesgos, ciberseguridad y gestidn operativa eficaces, tal y como recomiendan las normas del sector,
como la IEC 62443 [8] y la ISO 27000 [9].
Por ultimo, Rhebo ha recopilado los datos de todas las evaluaciones de riesgo que se han realizado a lo largo de los
afios. Las 3 principales evidencias que se dan en la mayoria de las infraestructuras son que el 66% de los sistemas o
dispositivos son vulnerables, la presencia de picos y fluctuaciones excesivas de ancho de banda y que existe un 47%
de posibles infecciones de malware.
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PROYECTO GALA. GESTION AVANZADA DE LINEAS AEREAS

José Luis Alcaide — Ciclo de vida del Activo en UFD
José Luis Vallejo, Marta Casas — Innovacidn de red en UFD
Mariano Gaudd — Proyectos de Transformacién en UFD

Resumen: El proyecto GALA (Gestion Avanzada de Lineas Aéreas), nacié para anticiparnos y minimizar las averias que se
producen en las lineas eléctricas aéreas, asi como mejorar la calidad del servicio y el compromiso de UFD con el
medioambiente.

El objetivo del proyecto es obtener planes de gestiéon de la vegetacidn eficientes y fiables, aprovechando las nuevas
tecnologias de digitalizacién 3D, andlisis automatico de imagenes y gestion avanzada del riesgo. Con todo ello disponemos
de un nuevo modelo que permite un mayor control de los riesgos y mejoras en la eficiencia en la actividad de tala y poda.

Asi mismo, al disponer de un sistema de mantenimiento predictivo y centralizado, la compafiia tiene mayor capacidad de
llevar a cabo acciones objetivas basadas en el control de los riesgos y poner en marcha mejoras en la en la eficiencia de su
desempefio.

Todo ello, ha sido posible gracias a un proceso continuado de obtencion de un gemelo digital de la red utilizando tecnologia
laser LiDAR (Light Detection and Ranging) en combinacidn del desarrollo de una plataforma software que cuantifica el riesgo
causado por la vegetacidn, lo pondera por la criticidad de la instalacion y el riesgo de incendio forestal y cuantifica el importe
econdmico requerido para eliminar la vegetacion identificada para ese nivel de riesgo.

La comunicacion propuesta por tanto pretende compartir como la utilizacién de estas tecnologias esta permitiendo a UFD
realizar un mantenimiento preventivo de la red basada en la actualizacion del estado de la red y parametrizacion de
criterios objetivos y normalizados que se ajuste a | nuevo modelo de gestion avanzada de la vegetacion.

Palabras clave: LiDAR, Lineas Aéreas, Vegetacion, Gemelo Digital, Digitalizacion, Riesgo, Algoritmia.

ANTECEDENTES

El proyecto GALA nacié de la apuesta de UFD para invertir en la digitalizacidon y sensorizacién de las redes de
distribucion de electricidad, para permitir anticiparnos a las averias y minimizar el impacto de las mismas,
contribuyendo asi a una mejora de calidad del servicio y mayor respeto por el medioambiente.

UFD no disponia de una solucién digital y global que permitiera comprobar el estado de las lineas y obtener
informacion actualizada y precisa de la vegetacion proxima a las mismas, con la que poder realizar una gestion activa
de nuestra infraestructura. Y es por eso, gracias a GALA, en la actualidad estamos enfocando todos los esfuerzos hacia
actividades preventivas de mantenimiento que derivan en una mayor eficiencia, una mejora en la calidad de servicio
y un mayor respeto por el medioambiente.

Asi mismo, al disponer de un sistema de mantenimiento predictivo y centralizado, la compafiia tiene mayor capacidad
de llevar a cabo acciones objetivas basadas en el control de los riesgos y poner en marcha mejoras en la en la eficiencia
de su desempeiio. Todo ello en un contexto en el que gestionamos mas de 114.000 kildmetros de red entre alta, media
y baja tension (2,8 vueltas al globo terraqueo por el ecuador)
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

El proyecto busca obtener planes de gestidn de la vegetacidn eficientes, seguros y que minimicen el impacto ambiental
sobre la masa vegetal préxima a la infraestructura eléctrica, aprovechando las nuevas tecnologias de digitalizacion 3D,
analisis automatico de imagenes y gestidn avanzada del riesgo de impacto de la masa vegetal sobre las lineas eléctricas.

SOLUCION DESARROLLADA

Hemos digitalizado la red aérea de distribucién de UFD (alta y media tensién) y su entorno, embarcando tecnologia
Iaser LiDAR para obtener un gemelo digital de la red y de la vegetacidn préxima a la misma. Ademads, se ha capturado
también informacién muy relevante como: el tipo de especie forestal, la altura y distancia de la vegetacion préxima a
los cables, la pendiente del terreno, etc.... UFD, en colaboracion con CiC consulting ha desarrollado la solucidn software
que cuantifica el riesgo causado por la vegetacién, lo pondera por la criticidad de la instalacion y el riesgo de incendio
forestal y cuantifica el importe econdmico requerido para eliminar la vegetacion identificada para ese nivel de riesgo.

Dicho sistema de gestion de tala y poda estd compuesto por:

1. Simulador de Planes de Mantenimiento de tala y poda: se trata de un aplicativo web capaz de procesar la
informacion de entrada (obtenida como resultado del procesado de la informacién capturada en campo, con
tecnologia LiDAR y/o satélite) con un modelo de riesgos parametrizable; cuantificando el riesgo causado por la
vegetacion, ponderado a su vez por la criticidad de la instalacidn (segun la importancia del mercado que alimenta)
y el riesgo de incendio de que se produzca un fuego en cualquier punto del recorrido de las lineas como
consecuencia de un contacto eléctrico de la masa arbérea con Ila linea eléctrica o la caida de un arbol sobre la
misma. Para ello se ha mallado la red de distribucién eléctrica de UFD, y la masa forestal circundante, en
cuadriculas de 5 x 5 m? (llamadas “teselas” tal como se muestran en la gréfica), cuantificdndolas en riesgo y coste
econdmico para eliminar la masa vegetal en la superficie de 25 m? indicada.
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Expertos forestales han definido una matriz base de riesgo por especie vegetal y distancia al conductor en tension
de la linea eléctrica, con su prediccidn de crecimiento a un afio.

Esta solucién tecnoldgica permite realizar simulaciones de planes de mantenimiento de tala y poda en base a la
criticidad de los activos y el presupuesto disponible de cada ejercicio econdmico, resultando una gestién éptima
de la vegetacién y un mapa de riesgos no resueltos en su totalidad en base al binomio “riesgo-coste” que la
compaiiia estime oportuno en cada periodo de tiempo o escenario de aplicacidn.

El sistema es capaz de generar automdticamente las drdenes de trabajo acordes a los planes de tala y poda
validados en gabinete y compatibles con los sistemas de informacidn corporativos de UFD para su seguimiento y
control permitiendo la trazabilidad completa de la actividad.

Naturgg Planes de Negocio Planes da Mantenimianto Ordenes de Trabajo Paramétricas 3D

= € ® o ® T L Y 0 &
. I et
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2. Visor del Gemelo Digital de la Red distribucion eléctrica UFD: es una potente herramienta digital que permite la
visualizacion de los ficheros LiDAR y fotografias aéreas capturadas en los vuelos, evitando de esta forma
numerosos desplazamientos a campo generando una eficiencia en el trabajo y optimizando los recursos
empleados en estas tareas. El modelo 3D tiene la suficiente definicién como para poder visualizar las
caracteristicas de la instalacion y poder realizar el analisis de detalle de la misma desde gabinete, facilitando
nuevamente la gestion eficiente del activo en remoto.

La solucidn ofrece la ventaja de estar basada tanto en ArcGIS Server [1] como servidor de mapas, red eléctricay
rutas de las podas, y ArcGIS Portal [1] como front-end donde permite publicar toda la informacién. Otra de las
ventajas que tiene disponer del gemelo digital de la red aérea es que nos evita desplazamientos a campo para
realizar mediciones topografica precisas como la distancia del tendido eléctrico a las viviendas entre otras.
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3. App de Movilidad para la gestion de los trabajos de tala y poda en campo. Estd compuesto por un ESB (Enterprise
Service Bus) que permite el intercambio de informacién entre el sistema Web, los dispositivos de campo y otros
sistemas corporativos de UFD y un aplicativo movil para la gestion de las ordenes de trabajo en campo.

BENEFICIOS MEDIO AMBIENTALES

Una empresa sostenible es aquella que crea valor econdmico, medioambiental y social a corto y largo plazo,
contribuyendo de esa forma al aumento del bienestar y al auténtico progreso de las generaciones presentes y futuras.

En UFD, como parte del grupo Naturgy, somos conscientes del impacto de nuestras acciones sobre las personas y los
entornos con los que estamos en contacto vy, por ello, establecemos unos compromisos que garanticen su bienestar.

Desde el proyecto se han lanzado varias lineas de accidén promoviendo la sostenibilidad integral del Medio natural y
prestando un

e Servicio de alto valor medioambiental a la sociedad. Planes de tala y poda mas sostenibles: tala y poda
selectiva en base inventario forestal ad hoc

e Preservando espacios naturales protegidos, identificacién de especies invasoras...

e Utilizando la infraestructura eléctrica poniéndola al servicio de la sociedad para la detecciéon temprana de
incendios y captura de informacién meteorolégica de alto valor medioambiental.

RESULTADOS

El éxito del proyecto se debe a la potencialidad del simulador de tala y poda realizado a medida, lo que permite
optimizar una tarea que incide directamente sobre la calidad y continuidad del suministro eléctrico, ademas de ser
una actividad que ocasiona un elevado OPEX anual a las compaiiias distribuidoras de electricidad del todo el mundo.

Asi mismo la selecciéon de empresas expertas en los siguientes ambitos: forestal, inspeccion de lineas aéreas, procesado
LiDAR e imagen satelital, etc. ha resultado capital en la buena marcha y los excelente resultados obtenidos en el
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proyecto. En base a las ideas principales descritas anteriormente ha sido posible obtener, ademas de un potente
sistema de gestidn de tala y poda, los siguientes resultados:

e Inventario de activos actualizado: con la inspeccidn periddica reglamentaria de nuestra infraestructura también
se ha actualizado el inventario de nuestros activos para un mejor control de su estado.

e Inventario y Matriz de Riesgo Forestal: se ha foto interpretado la vegetacion préxima a la linea en un buffer de
estudio de 30 m, para implementar en el Simulador de tala y poda la algoritmia necesaria para calcular el riesgo
forestal teniendo en cuenta: coeficientes de estabilidad, vientos y una matriz forestal definida por especie
vegetal confiriendo gran especificidad a la aplicacion. Dicha matriz forestal es la base para cuantificar el riesgo
forestal de cada tesela segun: el tipo de vegetacidn, la pendiente del terreno, la altura del arbol, la flexién y demas
caracteristicas intrinsecas de cada especie arbdrea identificada.

e Mapa de Riesgo de Incendios que muestra la probabilidad (en términos cualitativos) de que se produzca un fuego
en cualquier punto del territorio. Para obtener este mapa de riesgo de incendio se ha utilizado una metodologia
a partir de imagenes de satélite y variables del territorio que permite predecir donde existe mas probabilidad de
gue se genere un incendio por ignicion por biomasa acumulada y el tipo forestal y la probabilidad de que ese
incendio se propague, generando un incendio mayor por la topologia de terreno y la vegetacion circundante al
lugar de ignicion.

e Algoritmos de monitorizacién del crecimiento de la vegetacidn y de la evolucién de los riesgos, mediante el uso
de imagenes de satélite de alta resolucidn y analisis automatico de la informacion. Para poder certificar trabajos
realizados en campo, asi como actualizar la informacién base LiDAR de la masa forestal con una mayor frecuencia
y elevada precision.

e I|dentificacion de arboles enfermos y extremadamente altos, y evitar incidencias en la red en caso de temporales
por parte de aquellos ejemplares que en su caida accidental pudieran interceptar la instalacién provocando el
fallo y laindisposicidn de la linea eléctrica. Para ello hemos desarrollado un novedoso modelo que combina datos
multiespectrales con informacién presente en el inventario forestal nacional IFN3 [2] , para poder valorar las
especies con mayor riego de caida y el estado de la vegetacion mediante el analisis de la defoliacion y
decoloracidn. Estas dos variables indican las cantidades de clorofila en la masa forestal, es decir, son un indicador
de la masa foliar, y concentracién de clorofila en el follaje respectivamente. Por tanto, arboles con altos niveles
de defoliacién indicaran mayores riesgos de caidas.

PROXIMOS PASOS

Como actividad complementaria al proyecto se ha venido trabajando en optimizar los procesos de captacién y
actualizacién de la informacion disponible, tanto como propésito de gestion de la vegetacion como incluso la deteccidon
de defectos en las instalaciones. Para ello se han realizado grandes avances haciendo uso de drones con vuelo fuera
del alcance visual, afiadiendo el procesado de imagenes con Inteligencia Artificial.

UFD esta impulsando el uso de este tipo de drones de largo alcance fuera de la linea visual porque nos aporta las
siguientes ventajas:

1. Seguridad: en términos de seguridad y medio ambiente, la ventaja de utilizar el dron BVLOS en la inspeccidon
de lineas aéreas es una mejora en la seguridad, y una menor huella ambiental, con una reduccién significativa
de las emisiones de CO; en comparacion con las aeronaves tripuladas (por ejemplo, los helicopteros)

2. Flexibilidad operativa: el uso de esta tecnologia para la captacién de datos de campo permite realizar la
inspeccion tanto en condiciones ambientales normales como después de tormentas dado que la
disponibilidad es mayor, y las necesidades de infraestructura son menores que en el sector del helicéptero.

3. Digitalizacién: en concreto, para UFD, el uso de drones BVLOS abre la posibilidad de extender las operaciones
de captura de informacion y planificacion del mantenimiento de activos a toda la red aérea que poseemos.

158



CONGRESO REDES INTELIGENTES

El uso de drones BVLOS proporciona a UFD una mayor eficiencia y rentabilidad en la verificacién de las lineas aéreas.
Menor coste de O&M que los métodos tradicionales como el helicdptero. Y a "Early adopter", aprovechando la
diferencia entre el coste real y el coste reconocido.

El dron utilizado, disefiado por la start-up navarra FuVeX, es un hibrido aviéon/multirrotor con un disefio patentado
facil de operar, gracias a su despegue/aterrizaje vertical desde cualquier superficie plana y su crucero modo avién, con
hasta cinco veces mas rango que helicdpteros y multirrotores. La aeronave incorpora los sistemas para volar de forma
segura, legal y coordinada con espacio aéreo. Esta nueva fuente de informacidn actualizada permite a GALA, mas si
cabe, dar un salto cualitativo en la gestién de la masa forestal.

Actualmente ya estamos haciendo uso de esta tecnologia de forma regular en nuestros procesos de mantenimiento.

Sin embargo, no todo es sustituible por la tecnologia, se ha apostado por usos tradicionales de la gestién forestal. En
colaboracion con el Instituto Ourensano de Desarrollo Econdmico (Inorde) [3] de la Diputacion, se realizan labores de
pastoreo de ganado autdctono en las zonas situadas bajo los tendidos eléctricos, una iniciativa que ya se esta
negociando con otras instituciones y en otras areas geograficas como clara apuesta por el desarrollo rural sostenible.
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PROYECTO DALIA (“DETECTING ANOMALIES IN LINES INSPECTION
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Resumen: El proyecto DALIA nacié con el objetivo de transformar los procesos de negocio asociados a las inspecciones de
lineas aéreas de alta tension aprovechando todo el potencial de tecnologias que han irrumpido con fuerza en los ultimos
tiempos como son los drones pilotados, la inteligencia artificial o las plataformas de gestion de datos. Tras un piloto en el
afio 2021, el proyecto se encuentra actualmente en fase de escalado (prevista su finalizacion a finales de 2022) habiéndose
podido evidenciar que los procesos y soluciones desarrolladas tienen el potencial de aportar mejoras cuantificables y muy
significativas en cuanto a la eficiencia, seguridad y calidad en el tratamiento de la informacidn, no solo en relacidn con los
procesos de inspeccion de lineas aéreas, sino también aflorando sinergias y economias de escala con otros procesos que
van desde la ingenieria sobre activos existentes, hasta al mantenimiento de otro tipo de activos tales como subestaciones,
lineas subterraneas o lineas submarinas.

Palabras clave: Gestion de activos, inspeccidn, plataformas, modelo digital, inteligencia artificial, drones, seguridad,
eficiencia

INTRODUCCION

La captacidn y el tratamiento de la informacion relativa al estado de los activos y su entorno suponen un reto cada vez
mayor para las empresas de transporte y distribucion de electricidad debido al gran volumen de datos que se
gestionan.

Actualmente Red Eléctrica lleva a cabo diferentes tipos de inspecciones en las lineas aéreas que responden al uso de
diferentes medios, nivel de detalle, tipo de informacidn captada y frecuencias, y son las que siguen:

e Inspeccion a pie en campo: Inspeccion de detalle llevada a cabo por personal propio, que recorre la traza de
linea a pie revisando sus elementos de forma visual, y que en caso de ser necesario un mayor detalle del
estado del activo, realiza un vuelo de dron manual para confirmar, evaluar y documentar anomalias.

e Inspeccidén con helicoptero: Inspeccidn realizada con apoyo de helicépteros equipados con cdmara RGB,
LiDAR y camara termografica, en la que no solamente se buscan anomalias visuales, sino también
incumplimientos de distancias, andlisis del estado de la vegetacion, y puntos calientes entre otros.

Estas inspecciones requieren de una gran cantidad de medios y recursos que conllevan una serie de riesgos, como son
los trabajos en altura, los trabajos en proximidad a elementos en tensidn, etc... Por otro lado, el andlisis de los activos
y el entorno que lo rodea genera un gran volumen de informacidn, de la cual, solo una pequefa parte, es aprovechada
e incluida en los informes de las anomalias detectadas.

El proyecto DALIA tiene como objetivo incrementar la eficiencia global de los procesos de inspeccion, mejorando la
estandarizacion y la seguridad de los procesos asociados, asi como el gobierno del dato de los activos para poder
extender la captura de eficiencias a otros procesos, apoyandose en los siguientes desarrollos:

e Metodologias de captacion de datos de forma semiautomatica en campo mediante el uso de drones operados
con personal propio que evitan los riesgos de las inspecciones a pie y mejoran los rendimientos.

e Desarrollo de una plataforma en la nube para la gestion masiva y la consulta de la informacién de los activos
y su entorno (que aloja el Modelo Digital de la Red de Transporte) como repositorio Unico de toda la
informacion geoespacial pasada y presente procedente de diversas fuentes (LIDAR, imagenes RGB,
batimetrias, representacidn vectorial de los conductores en diferentes hipdtesis, etc..) y que permite que en
ella se integren funcionalidades especificas tales como: la clasificacién automatica de los puntos, la deteccion
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de incumplimientos de distancias, el analisis de cruzamientos con otras infraestructuras, etc..., cumpliendo
ademas los estandares de ciberseguridad mas exigentes.
De esta manera es posible aprovechar el 100% de la informacién captada durante las inspecciones y automatizar gran
parte de los procesos necesarios para producir los entregables resultantes de las mismas mediante los siguientes
desarrollos implantados:

e Modelos de inteligencia artificial (IA) para la identificacion automatica de anomalias visuales que mejoren la
eficiencia de las inspecciones y la estandarizacidn de las anomalias.
e Automatizacidn para el tratamiento masivo de datos LiDAR.

PLATAFORMA EN LA NUBE PARA LA GESTION DE DATOS DE LA RED DE
TRANSPORTE

Partiendo de la necesidad de contar con un sistema que permita gestionar todos los datos de la red de transporte de
una forma optima aumentando la seguridad a la hora de realizar y planificar los trabajos, se ha desarrollado una
plataforma en la nube que permite gestionar, con procesos masivos, las labores de mantenimiento e ingenieria de
forma mas eficiente.

GEMELO DIGITAL DE LA RED

DALLA

Figura 1

La tecnologia desarrollada para esta plataforma esta basada en la gestion de informacion a través de la nube,
consiguiendo con ello explotar todo el potencial de esta nueva tecnologia, optimizando el transito de informacién a
elevada velocidad y sin retardos.

Poder disponer de un entorno 3D de todas las infraestructuras eléctricas abrira la puerta a un nuevo escenario, que
servira de base para la transformacion digital de la compafiia, donde se podran realizar simulaciones de trabajos a
ejecutar tanto en la fase de mantenimiento como en la de construccién. También permitira evaluar con mas precisién
los riegos asociados a los trabajos, responder con mayor brevedad ante averias y disefiar planes de contingencia mas
eficientes, gracias a la disponibilidad de contar con toda la informacién tridimensional de las instalaciones.

A través de la plataforma se podra consultar el histérico de informacion de un activo y realizar procesos masivos para
la deteccion de anomalias, tanto visuales como distancias, asi como evaluar el entorno que rodea las instalaciones.

METODOLOGIAS DE CAPTACION DE DATOS EN CAMPO MEDIANTE EL USO DE
DRONES

Las inspecciones a pie de las lineas aéreas que se llevan a cabo en Red Eléctrica tienen por objeto hacer una revision
visual de todos y cada uno de los elementos que componen los activos de una forma muy exhaustiva. Esto implica
llevar a cabo trabajos con riesgo en altura con unos rendimientos bajos y un coste por kilémetro elevado, al tener que
recorrer toda la traza a pie.

En este sentido, Red Eléctrica lleva muchos afios trabajando en la implantacién de drones como herramienta de trabajo
para evitar que en este tipo de inspecciones se suba a los apoyos. No obstantes, hasta ahora el uso de drones no
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implicaba un cambio sustancial en el flujo de trabajo, ya que la inspeccion del activo se llevaba a cabo de forma
simultanea al vuelo de dichos drones. Esto resolvia el problema de la seguridad, pero seguia presentando unos
rendimientos y un coste por kildmetros elevados. El proyecto DALIA ha ido un paso mas alld desacoplando
temporalmente los distintos procesos que componen una inspeccién: por un lado estaria el trabajo de captacion de la
informacion del estado de los activos con drones semiautomaticos, y por otro lado, la actividad de deteccién y
clasificacion de anomalias. Con ello se consiguen unos mayores rendimientos y una mejora de la eficiencia a nivel
global.

En el caso de la captacién de datos, a partir del andlisis de las dpticas de las que estan dotadas los drones y del tipo de
activo a inspeccionar, se han definido protocolos de inspeccion y herramientas especificas dedicadas a generar las
misiones de vuelo, considerando todas las restricciones aéreas y coordinando los puntos de disparo necesarios para
la toma de imagenes. Esto permite que a través de vuelos semiautomaticos se puedan captar todos los elementos del
activo con la calidad suficiente para que los modelos de IA que se estan desarrollando de forma paralela dentro del
proyecto trabajen de forma dptima.

MODELOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) PARA LA IDENTIFICACION
AUTOMATICA DE ANOMALIAS EN IMAGEN RGB

Los datos capturados en las inspecciones pueden venir en distintos formatos que dificultan las tareas de identificacion
de las anomalias a los expertos de lineas. A esto se suma la dificultad en el diagndstico a nivel visual de ciertos activos,
lo que implica un esfuerzo importante por parte de un operador humano.

Los sistemas basados en IA permiten incrementar la eficiencia en los procesos de inspeccidn de las instalaciones
eléctricas mediante la automatizacion de la deteccidn de los activos y de la identificacion visual de las anomalias. En
base a estos sistemas, Red Eléctrica ha desarrollado el sistema DALIA-AI, que utiliza algoritmos basados en técnicas de
visién por computador y machine learning para la deteccidn automatica de activos (ver figuras 2 a 4) y anomalias (ver
figura 5 a 7) en imagen RGB.

Dentro de DALIA-AI, los principales modelos desarrollados estan basados en Deep Neural Networks (DNN) que son
entrenados de forma supervisada. Este proceso de aprendizaje supervisado implica un etiquetado de los activos y
anomalias por parte de un operador humano para “ensefiar” a las DNN la tarea a realizar. De esta manera, en el
proceso de aprendizaje, las DNN aprenden a detectar y diagnosticar en la imagen los activos de interés, partiendo de
las muestras etiquetadas por el operador humano. Este proceso de entrenamiento y mejora de los modelos de IA es
iterativo, de tal forma que a medida que llegan nuevos datos de las inspecciones, se monitoriza el rendimiento de los
modelos, y se llevan a cabo procesos de reentrenamiento para la mejora de estos en caso de que sea necesario. Todo
ello con el objetivo de que los modelos de IA obtengan una buena capacidad de generalizacion, proporcionando
resultados robustos ante la enorme variabilidad de los datos de entrada, y con predicciones lo mas parecidos a lo que
un experto identificaria en las imagenes de entrada.

Los modelos de IA referidos se combinan con algoritmos de vision por computador y otros algoritmos estadisticos y
matematicos para conformar el software de DALIA-AI. Este software se despliega en sistemas de Cloud Computing,
mas concretamente AWS, para favorecer la escalabilidad en el procesamiento de los datos capturados.

Figuras 2, 3y 4
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Figuras 5,6 y 7

AUTOMATIZACION PARA EL TRATAMIENTO MASIVO DE DATOS LIDAR Y
MODELADO DE ACTIVOS

1. Procesos de clasificacion de nube de puntos LiDAR

La plataforma DALIA es una utilidad de consola orientada al procesamiento de nubes de puntos LiDAR para su
segmentacion semdantica en clases de objetos (terreno, vegetacion, edificaciones, elementos de lineas eléctricas,
apoyos y conductores). El proceso de clasificacion de la nube de puntos lidar se lleva a cabo en 4 fases de manera
automatica:

Entrada Ext. Suelo Point2Voxel

Caracteristicas

Network
'y

Nube clasificada Voxel2Point Clasificacion zonal
Figura 8

1. Extraccién de suelo: Primera fase en la que un algoritmo propio, que combina el andlisis de clusters y los
procesos clasicos de mallado de terreno, filtra los puntos pertenecientes al terreno.

2. Point2Voxel: Segunda fase en que los puntos no pertenecientes al terreno se agrupan en véxeles (volimenes
de 1 m3) y pixeles (dreas de 1 m?). Dentro de estos voxeles y pixeles se detecta informacién relevante de la
nube de puntos (altura, intensidad, retornos implicados, planaridad, esfericidad, cambios de curvatura, etc..).

3. Network: Tercera fase en la que dicha informacion alimenta un sistema de machine learning que ha sido
previamente entrenado para la deteccion de vegetacion, edificios, instalaciones eléctricas, etc...

4. Voxel2Point: Cuarta fase para convertir de clasificacion por voxel a clasificacién por punto, y en la que se
aplican algoritmos clasicos que mantengan la clasificacidon zonal donde corresponda y cambie aquellos puntos
gue no casen bien con la mayoria.
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2. Procesos de modelado de conductores y cambio de condiciones

La nube ya clasificada permite vectorizar cada conductor y cadena de aisladores de una linea en cualquier condicion
de carga y temperatura.

Con toda esta informacién, para cada cantdon compuesto por dos apoyos de amarre y los apoyos de suspension
situados entre éstos, sus cadenas de aisladores y todos los conductores que sustenten, se simula la nueva posicidn de
los conductores en cualquier otra condicion de carga y temperatura que interese.

3. Procesos de deteccion de incumpliento de distancias

Con los datos obtenidos en los procesos anteriores, y mediante algoritmos, se procede a detectar incumplimientos de
distancias comparando los conductores modelados en sus diferentes condiciones con la nube de puntos LiDAR
clasificada, pudiendo presentar la informacién generada en diferentes formatos y configuraciones.

CONCLUSIONES

DALIA es un proyecto de innovacidn tecnoldgica que permite inspeccionar los activos de la red de transporte
automatizando el procesamiento, facilitando el diagndstico de anomalias y mejorando el gobierno del dato.

DALIA consigue que al inspeccionar las instalaciones se detecten un mayor nimero de anomalias, con una mayor
eficacia, y se mejoren a su vez la calidad de los datos procesados.

La implantacién de este proyecto supone ademas una reduccion del riesgo laboral asociado a los trabajos de inspeccion
de los activos.
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Resumen:

En este articulo se exponen los resultados del software de inteligencia artificial implementado en el Centro de Control Eléctrico
de Red Eléctrica para la prediccion del amortiguamiento de oscilaciones electromecanicas en el sistema europeo. Esta
herramienta esta basada en dos métodos de aprendizaje maquina Normalized Flow (NF) y Light Gradient Boosting (LGBM) que
predicen el amortiguamiento de las oscilaciones en el rango de 0.14 Hz hasta 0.22 Hz obtenido a partir de datos proporcionados
por las Phasor measurement units (PMUs) y de 12 variables del sistema eléctrico espafiol. NF, algoritmo de estimacion de
densidad, da como resultado la probabilidad de encontrase el amortiguamiento en determinados rangos y LGBM el valor de
amortiguamiento mas esperado. También se ha utilizado la técnica de Shapley Additive explantions (SHAP) para entender las
relaciones entre las variables explicativas y el amortiguamiento. Finalmente se aportan los resultados de previsiones y las
relaciones entre el amortiguamiento con algunas de las variables explicativas mas significativas.

Palabras clave: Oscilaciones inter-area, oscilaciones electromecanicas, Red Eléctrica, amortiguamiento, sistema eléctrico europeo,
aprendizaje maquina, aprendizaje supervisado, acciones preventivas/correctivas, inteligencia artificial.

INTRODUCCION

En los ultimos afios las redes eléctricas estan cada vez mas interconectadas, ejemplo de ello es la red europea que es el
sistema eléctrico mas extenso del mundo. La incorporacion de nuevas tecnologias en generacién ha cambiado el paradigma
de la operacidn en el dia a dia. Las interconexiones eléctricas necesarias para hacer crecer el sistema eléctrico contribuyen a
la seguridad del suministro, la estabilidad, al mejor aprovechamiento de las energias renovables y a facilitar los intercambios
comerciales, sin embargo, presentan retos como puede ser mantener el amortiguamiento de las oscilaciones inter-area en
valores dentro de la normativa. Las oscilaciones electromecanicas de baja frecuencia son fenédmenos habituales en redes
extensas [1][2][3], y son tanto mas probables cuanto mas débilmente conectadas estén estas redes. Son oscilaciones
normalmente entre 0.1y 1 Hz que se propagan a través de las interconexiones. El sistema sincrono europeo por su extension
y complejidad presenta la dificultad de calcular el amortiguamiento en las oscilaciones inter-area utilizando modelos
matematicos analiticos o numéricos [4][5]. El nimero de variables y pardmetros involucrados dificulta, no solo contar con
modelos dinamicos de todos los elementos, sino también encontrar una accion preventiva que mitigue el problema. Es por
ello que la inteligencia artificial (IA) se muestra como un complemento a los métodos analiticos y deterministas empleados
hasta ahora y que, ante la dimensién del problema, pueda aportar una visidn diferente al mismo [3]. En este articulo se han
desarrollado dos modelos de IA que predicen el valor y/o la probabilidad del amortiguamiento, utilizando variables globales
del sistema y, por ende, sin la necesidad de modelar el sistema con exactitud. El Centro de Control Eléctrico de Espaiia
dispone, no sdlo de los resultados de los dos métodos empleados, sino que también el software le permite discernir que
acciones preventivas y/o correctivas son las adecuadas para aumentar el amortiguamiento.
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DESCRIPCION

Aprendizaje maquina

Los métodos de IA empleados se nutren de bases de datos que se utilizan para aprender los patrones subyacentes y
elaborar modelos que puedan predecir a futuro. Las dos técnicas empleadas LGBM y NF son dos métodos de aprendizaje
supervisados que necesitan informacion del sistema y, también los valores de amortiguamiento correspondientes.
LightGBM es una version mejorada de los arboles de decisidn en la que varios modelos mas sencillos se unen para una
prediccion mas precisa y con menor tiempo de computacién. NF es un modelo generativo de una funcidn de distribucion
compleja basado en redes neurionales. Es por tanto un complemento a la técnica anterior que aporta una probabilidad de
ocurrencia.

WAMS/PMU

PMUs son una parte importante de lo que se conoce como Wide Area Monitoring System (WAMS) que se refiere a sistemas
de monitorizacion de tensiones, intensidades y frecuencias en sistemas eléctricos con una precision de medida,
sincronizacion horaria y tasa de muestreo suficiente para realizar calculos necesarios para detectar faltas, pérdidas de
sincronismo y oscilaciones de distintas frecuencias. Esta Ultima caracteristica ofrece la posibilidad de calcular el
amortiguamiento de las oscilaciones inter-area utilizando una ventana de calculo de 20 minutos en el caso del sistema
eléctrico espaiiol [7].

En el sistema eléctrico europeo coexisten varias oscilaciones inter-area correspondientes a distintos modos de oscilacion
[4][5]. En el Centro de Control Eléctrico de Red Eléctrica las frecuencias de oscilacidn, que histéricamente han mostrado
menor amortiguamiento, han sido las correspondientes entre 0.14 Hz y 0.22 Hz. Por tanto, los datos proporcionados por las
PMUs y posteriormente tratados por técnicas de procesamiento de seial nos aportan el amortiguamiento en ese rango,
aunque puedan dar informacion entre 0.04 y 4 Hz.

Base de datos

Una vez calculado el amortiguamiento de las oscilaciones entre 0.14 y 0.22 Hz serd necesario completar la base de datos con
las variables de entrada para que los dos modelos de IA aprendan las complicadas relaciones existentes. Se partié de una
base de datos de mds de mil variables de entrada, sin embargo, las técnicas de reduccion de dimensionalidad y la experiencia
en el Centro de Control acotaron a 12 variables con un muestreo de 20 segundos:

e Intercambio total entre Espafiay e Generacion grupos de carbon.
Francia/Marruecos/Portugal. e  Generacion termosolar.

e Demanday generacion total sistema eléctrico. e Generacion fotovoltaica.

e Generacion ciclos combinados. e Generacion hidraulica.

e Generacién edlica. e  Generacion/consumo grupos bombeo.

e Generacion total.

Recalcar que estos datos estan todos circunscritos al sistema eléctrico peninsular espafiol y representan solo variables del
mismo, sin incorporar informacion del resto del sistema sincrono europeo.

METODOLOGIA

En este trabajo se utilizaron librerias de Python 3 tanto para la lectura y preprocesamiento de los datos (numpy y pandas)
como para el entrenamiento de los dos modelos. Para el modelo de LightGBM se utilizaron especificamente la libreria
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lightgbm y shap. Esta Gltima implementa una técnica matemética denominada Shapley Additive explantions, basada en la
teoria de juegos, que establece la dependencia del valor a predecir con las variables explicativas, es decir, determina la

contribuciéon de cada una de ellas al resultado final. El Centro de Control Eléctrico, por tanto, puede anticipar medidas
preventivas en tiempo real y, en el caso de bajo amortiguamiento, medidas correctoras. El modelo de NF utiliza la libreria
torch y nde. Este método requiere mas capacidad computacional, por lo que es necesario utilizar tarjetas graficas para ello.
Se utiliz6 una GPU NVIDIA K80 de alto rendimiento, con 2496 nucleos de procesamiento paraleloy 12 GB de memoria.
Respecto a la representacion grafica se utilizaron las librerias plotly y matplolib.

Para el entrenamiento de los modelos se ha dividido la base de datos en tres partes:

e Entrenamiento: son los datos de los que aprende el modelo.

e Validacidn: sirve para ajustar los hiperpardmetros del modelo. Se usa un esquema de validacion que evita que el
modelo memorice los datos a través de la correlacién temporal.

e Testeo: son datos nunca vistos por los algoritmos y que indican si el modelo predice correctamente o simplemente
memoriza los datos del entrenamiento.

Caracteristicas del amortiguamiento de modos electromecanico

El amortiguamiento de modos electromecanicos presenta una alta variabilidad que depende tanto de valores anteriores
como de variables externas. Los métodos basados en autocorrelaciones tienen el inconveniente de no aprender la dinamica
subyacente y, por consiguiente, el riesgo de proponer acciones preventivas/correctivas que no reflejen la realidad.
Predicciones a largo plazo, como puede ser mdas de una semana, requiere eliminar la correlacién temporal. Una correcta
eleccidn del entrenamiento, validacion y test evita que el modelo memorice, perdiendo la capacidad de entender los
factores que influyen en el amortiguamiento, asi como predecir el amortiguamiento en situaciones no vistas con
anterioridad. Las autocorrelaciones del amortiguamiento indican que las validaciones deben espaciarse al menos 1 hora de
los datos del entrenamiento. Hay que considerar la dificultad de medir con precision valores altos de amortiguamiento de
oscilaciones electromecanicas al requerir mayor precisidn numérica y estar mas afectados por el ruido. Afortunadamente
valores a partir del 15%, tienen suficiente amortiguamiento para que no afecten al sistema eléctrico. En este articulo se
utilizaron dos métricas estandar RMSE (error cuadratico medio) y MAPE (error porcentual absoluto medio). Los limites de
bondad de estas métricas son difusos y dependen del problema en concreto.

RESULTADOS

En esta seccion se presentan las predicciones del amortiguamiento de modos inter-area en el sistema continental europeo
en distintos momentos del afio 2022. Para su célculo cada mes se entrena con un minimo de 5 meses y se testea con el ultimo
mes completo.

e Algoritmo LightGGM
e Algoritmo NF

LightGBM

La Figura 1 muestra el amortiguamiento del modo inter-area durante los dias 24, 25 y 26 de abril del 2022. La linea roja
representa el amortiguamiento real y la curva en azul la prediccion del amortiguamiento proporcionada por el software,
utilizando el algoritmo LightGBM.
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Figura 1 .Amortiguamiento del modo inter-drea durante el 24, 25 y 26 de abril del 2022. La linea roja representa el amortiguamiento real y
la linea en azul el amortiguamiento estimado por el método LightGBM.

Se aprecia que la prediccidn sigue la tendencia filtrando las altas variaciones del amortiguamiento. También es visible que la
prediccidn tiene mayor error absoluto en amortiguamientos altos. Resaltar que esto, aunque se puede mejorar afiadiendo
nuevas variables o el procesamiento de las sefiales, no preocuparia al Centro de Control al ser una zona sin riesgo desde el
punto de vista de estabilidad transitoria. Se utilizd el modelo de LightGBM y la técnica SHAP values para desglosar y analizar
el impacto de cada variable individual en el amortiguamiento del modo inter-area. La Figura 2 muestra la variacién del
amortiguamiento del modo inter-drea para distinto intercambio de Espafia con Francia (MW) sobre todos los valores de
entrenamiento. Se aprecia la alta dependencia del amortiguamiento con el intercambio con Francia. Elevados intercambios
exportadores hacia Francia (valores positivos) hacen que el amortiguamiento disminuya hasta un 4%. En cambio,
importaciones altas (valores negativos) tienen un impacto positivo en el amortiguamiento.

- 600

Variacion amartiguamiento
Intercambio con Marruecos

- —200

—4000 -3000 —-2000 -1000 o 1000 2000 3000 4000
Intercambio Francia

Figura 2. Variacion del amortiguamiento para distinto intercambio de Francia (MW) sobre todos los valores de entrenamiento.En color se
indica el intercambio con Marruecos como informacion adicional.
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Figura 3. Variacion del amortiguamiento del modo inter-drea para distintos valores de demanda(MW) y sobre todos los valores de
entrenamiento.En color la fotovoltaica generada como informacién adicional.

La Figura 3 muestra la variacion del amortiguamiento del modo inter-area para distintos valores de demanda total en Espafia
(MW) y sobre todos los valores de entrenamiento. Se observa que la dependencia entre demanda total y amortiguamiento
del modo inter-area es no lineal. Segun los datos obtenidos, para valores por encima de 25000 MW no se observa impacto
en el amortiguamiento. En cambio, para rangos de valores inferiores, se observa que incrementos de demanda total del
sistema eléctrico espafiol tienen una correlacion negativa con el amortiguamiento del modo inter-drea. Se ha de tener clara
la informacidn que se puede extraer de los resultados y qué informacidn no se debe extraer. Variaciones en la demanda del
sistema estan asociadas a muchos otros factores como distinta generacidn en distintos puntos, distintas tecnologias de
generacion y distintos flujos de potencia en el sistema. Estos factores tienen un impacto en el amortiguamiento de los modos
inter-area. Si bien, la técnica SHAP intenta independizar la correlacién de cada variable, se basa en los escenarios utilizados
para el entrenamiento del algoritmo y el impacto de la demanda en el amortiguamiento no debe interpretarse como un
impacto de la demanda Unicamente.

NF

Como se comentd, NF da una distribucion de probabilidad segun las variables explicativas. Se muestran en la figura 4 la
probabilidad que el amortiguamiento sea menor del 7% durante algunos dias del pasado septiembre del 2022.

Amcrtiguamients

Figura 4. En verde la probabilidad que el amortiguamiento sea menor de 7%. En naranja el amortiguamiento medido.
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El modelo consigue, a partir de solo 12 variables de entrada, entender cuando la probabilidad de tener un amortiguamiento
inferior a 7% debe ser alta. El modelo sigue perfectamente las variaciones en el amortiguamiento.

Los valores MAPE y RMSE alcanzados durante el mes de septiembre del 2022 son 0.322 y 2.98 respectivamente. Estas cifras
se mantienen estables para casi todos los meses del 2021 y 2022.

DISCUSION

Segun los resultados mostrados, los dos modelos empleados LightGBM y NF son capaces de predecir el amortiguamiento en
sus variaciones diarias y semanales fidedignamente y con errores similares. Ademas de ello, y gracias al método de
entrenamiento empleado, no se pierde precision a largo plazo, constatando asi, la solidez en el aprendizaje. Los valores SHAP
indican la dependencia con las 12 variables explicativas, algunas de las cuales han sido estudiadas por métodos analiticos,
ejemplo de ello es el intercambio de Francia que la IA confirma la elevada correlacion con el amortiguamiento.[4][5]

NF ha aportado, ademas, la probabilidad de ocurrencia siendo un indicativo del grado de cercania a valores criticos y no
deseables para la estabilidad del sistema.

El error medio porcentual del 32% en este tipo de prediccién con sélo 12 variables explicativas se muestra aceptable, aunque
con grado de mejora en momentos puntuales, no solo por ser reducidas las variables de entrada sino también porque estas
son Unicamente del sistema espafiol.

CONCLUSION

Los resultados mostrados dan cuenta del aporte de la IA a la prediccién del amortiguamiento en el sistema eléctrico. La
comparacion con los estudios analiticos realizados hasta ahora corroboran los resultados de la IA. Como se ha demostrado
los modelos predicen incluso con una vision reducida del conjunto del sistema, se puede suponer que los errores en la
prediccién vienen causados mas por la ausencia de datos completos que por la metodologia empleada, por tanto, se abre un
camino afiadiendo mas informacién del resto del sistema europeo y del norte de Africa. También se han detectado en los
ultimos afios cierta dependencia del amortiguamiento a ciertas acciones realizadas por el centro de control, lo que supondra
que si se suman esas acciones como variables explicativas se podria mejorar el modelo. La IA ayudaran a entender, en mejor
medida, la complejidad de los fenédmenos oscilatorios en el complejo sistema europeo.[6]
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ALGORITMO DE CONTROL DE EDGE EN TIEMPO REAL PARA REDES
ELECTRICAS DE DISTRIBUCION CON APORTACION DE FLEXIBILIDAD DE
USUARIOS FINALES

Angel Silos Sanchez, Prosumer Solution Architect, Schneider Electric

Aleix Seiiis Lopez, Prosumer Solution Architect Area Manager, Schneider Electric
Resumen: La integracion de la flexibilidad de los usuarios finales de forma individual o agrupada, mediante agentes
agregadores o en comunidades energéticas, va a resultar una necesidad en la red de distribucién eléctrica como
consecuencia del nuevo modelo energético. Este hecho supondra una serie de retos a cubrir en la red de distribucion
durante los préximos afios; para ello deberan gestionarse los diferentes usuarios finales con o sin generacién propia, asi
como los recursos distribuidos en la red de una forma dindmica y en tiempo real. Para poder cubrir este reto se precisa
definir funcionalidades entre los diferentes nodos como los centros de transformacidn, los usuarios finales que entre ellos
podran conformar una comunidad energética, asi como los recursos energéticos distribuidos que componen un segmento
de red. Por ello esta publicacion pretende aportar una propuesta de algoritmo que permita, desde un centro de
transformacién, controlar la tensidn enviando la consigna de reduccién de potencia activa a los diferentes prosumidores.
Esta propuesta de algoritmo se ejecutara en un nodo edge o edge node, situado en un centro de transformacién, utilizando
técnicas de edge computing y estableciendo relacién con otros edge nodes situados en otros usuarios finales y en los
recursos distribuidos en la red.

Palabras clave: Edge Computing, Edge Node, Centro de Transformacidn, Algoritmo, Control de Tensién, Congestion.

INTRODUCCION

Actualmente en la sociedad se esta impulsando una transicion energética y digital que estd provocando cambios
considerables en el sistema eléctrico. Uno de los retos que tiene por delante esta transicion es la gestion de la
flexibilidad del usuario final cuyo objetivo es mantener el equilibrio entre generacién y demanda ante una integracion
masiva de unos recursos renovables de naturaleza variable e incierta y con un aumento progresivo de demanda de
energia eléctrica influenciado por nuevas cargas como el vehiculo eléctrico.

Esta transicion se basa en un modelo descrito por cuatro vectores caracteristicos conocidos como las cuatro “D”
(Descentralizacion, Digitalizacién, Descarbonizacion y Democratizacion). No obstante, los vectores de
descentralizacién y de digitalizacién aplicados a la red eléctrica permitirdn aumentar la electrificacion de la energia
consumida. La International Energy Agency (IEA) indica que el consumo de energia aumentara un 30% de 2020 a 2030.
Este hecho supondra un aumento de la energia consumida a través de la red eléctrica que actualmente es del 20% por
tanto sera preciso realizar avances relacionados en la electrificacion para que en 2050 sea de un 50% [1].

La descentralizacion del sistema eléctrico empieza a hacerse realidad a partir del siglo XXI donde una generacion
masiva renovable empieza a aparecer con una tendencia al crecimiento de microgrids, conectadas y aisladas a la red,
y unas incipientes comunidades energéticas. Cabe destacar que en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC) promueve la energia renovable distribuida con el objeto de aumentar hasta 50 GW en 2050 [2].

Por otro lado, la generaciéon distribuida y la flexibilidad del usuario final suponen sin duda alguna aumentar la
digitalizaciéon con el objeto de dotar de autonomia a la red de distribucidn. La digitalizacion se ha ido implementando
en las redes de transmision y distribucién; aunque faltara potenciarlo en el Centro de Transformacién (CT) que, como
punto neuralgico de la red de distribucion, permitira integrar estos nuevos retos.

VIRTUALIZACION DEL CENTRO DE TRANSFORMACION

El control del sistema eléctrico se ha realizado partiendo de un modelo centralizado en el que se han ido incorporando
los diferentes elementos nuevos descentralizados como han sido las plantas de generacion renovable. La gestion de
estabilidad se ha estado controlando de forma centralizada a través de aplicaciones y servicios, por ello se puede decir
gue se ha tratado de una metodologia cloud computing. Ante el escenario de energia distribuida y con la contribucién
del usuario final aportando flexibilidad a la red se precisa plantear otro modelo diferente que permita realizar una
integracion dinamica. El concepto edge computing permite que las aplicaciones y servicios se computen en el propio
CT a través de un edge node [3] interactuando con nodos presentes en recursos distribuidos, usuarios finales o
comunidades energéticas entre otros. Cabe destacar que esta propuesta de edge computing no es incompatible con
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el actual cloud computing, por ello ambas soluciones podrdn establecerse simultdneamente. De hecho, los resultados
ejecutados por edge computing seran compartidos con el centro de control y podran ser gestionados en una
computacién independiente. La ventaja de utilizar edge computing es que, problemas de congestién y de regulacion
de tension en la red de Baja Tensidn (BT) podran ser resueltos desde el CT. Otras aplicaciones destacables a través de
esta nueva filosofia como la prediccién en la red, la gestion de activos, la ayuda al mantenimiento y la gestidn de la
demanda [4] podran ser llevadas a cabo. Estas aplicaciones aportaran autonomia a la red, reduciendo los tiempos de
actuacién y evitando el envio de informacidn masiva al centro de control, este hecho se conoce como virtualizacién
del CT.

Para poder implementar el edge computing en la red de distribucidn serd necesario evolucionar el CT de forma fisica
e inteligente. La evolucidn fisica pretende establecer una serie de cambios en la gestidon de la BT. Actualmente las
salidas del CT disponen de una apertura a través de fusibles, con un tiempo de reposicién elevado. Por este motivo se
pretende sustituir el fusible por un interruptor automatico en las salidas de BT del CT. Acompafiando a este cambio se
plantea también anadir una medida de intensidad y tensidon a cada salida que ayudard a tener referencia para la
deteccidn de faltas y a contrastar con la medida de los contadores inteligentes entre otras. Esta medida sera recogida
por una Remote Terminal Unit (RTU) de BT al igual que se hace en la red de Media Tensién (MT) como se muestra en
la figura 1. Otro cambio fisico que también marcara una tendencia dentro del CT serd el cambio automético de tomas
de tensidn del transformador, que permitird adaptar el funcionamiento del transformador ante variaciones de tension.

La evolucion inteligente en el CT pasa por la incorporacion de un edge node que se trata de un dispositivo con unas
capacidades de computacion superiores a las RTUs actuales. Este dispositivo estara conectado a la red del CT y podra
nutrirse de la informacidn de las RTUs y de otros dispositivos conectados. De momento el edge node convivird con las
RTUs y el Data Concentrator Unit (DCU) en el CT, aunque en un futuro podra llegar a integrar sus funcionalidades. Este
hecho supondra también cambiar la metodologia de adquisicion de datos centralizada, cableada actualmente a las
RTUs, por una de bus de proceso distribuida. No debe olvidarse que este edge node del CT podra comunicar con otros
situados en otros recursos de la red y en usuarios finales.

—  Comunicacion
Control
Medida

RTUMT

— N
Router

Edge Node

. DCcu

Figura 1. Centro de Transformacion con el edge node.

DESCRIPCION DEL ALGORITMO DE CONTROL DE GESTION

En este escenario uno de los retos mas importantes consiste en dar respuesta a las congestiones de tensién de la red
de distribucién debido al despliegue de recursos energéticos distribuidos. Debe tenerse en cuenta que de un CT
dependen una gran cantidad de usuarios. Si los diferentes usuarios se convierten en prosumidores (generacion in situ)
entonces pueden presentarse ciertos problemas de congestidn de tension. Por ello se pretende identificar el nivel de
tension que se presenta en la BT del CT y a partir de aqui actuar en aquellas generaciones que estan haciendo aumentar
la tensidn de la red de distribucion.

Como se muestra en la figura 1, el edge node concentrara informacion recogida de las RTUs y de otros dispositivos que
comuniquen dentro del CT. A partir de esta informacidn se ejecutara en el edge node continuamente el algoritmo y
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lanzara las consignas necesarias a los usuarios finales. Cabe destacar que la RTU de BT proporcionard por fase las
magnitudes de intensidad y tension para la salida general trifasica, asi como cada salida del CT. También se precisara
conocer cada generacidn en qué fase se encuentra, aunque esta informacion puede ser identificada a través del DCU.
El algoritmo se divide en tres fases que son la identificacion de la congestidon de tensidn, la identificacion de las salidas
afectadas y cdlculo de la consigna de reduccién de potencia activa a las diferentes generaciones. Finalmente, la
consigna serd enviada. A continuacion, se detallan las diferentes partes del algoritmo que se muestran en el diagrama
de flujo de la figura 2.

Informadian de
otros sistemas

Tension de fase i |
de salida | de BT ~ — i
Informacicn Smart |

Meters |DCU)
Identificacicon
tepcldgica de las
= generaciones
Tension general de
faseide BT
Si
Idertificacion de ls i 2 Caleuln de la
ec :::;1‘;: Icongestidn = Identificacion de las :m::l 5 -ede Envio de fa consigna |
AmEE 0.58 salidas afectadas g.r‘.?‘_ de reduccitn
tension reduccicn
Inicio Fin
No

Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto.

Identificacion de la congestion de tension

Con el objeto de identificar la congestion presente en el CT se plantea un andlisis previo que consiste en analizar el
nivel de tensidn real comparandolo con la tensién nominal del CT. Un segundo analisis consiste en determinar si la
congestion evoluciona a través de la derivada de la tension. Con este término se puede identificar la rapidez de
crecimiento de la congestion. El producto de ambas variables para cada fase indicara lo rapido que puede estar
creciendo esa congestion.

Ii congestion —

Vi real . dvreal (ec 1)
Vi nominal dt

En relacion con la ecuacion 1 en caso de que el indice de congestion por fase, I; congestion, S€a Mmayor que 0.58 se puede
considerar que el CT puede empezar a tener una congestidn. Para llegar a esta suposicidn se considera que la v; o4 S€
encuentra al 99% de 1a V; ,omina: Y GUe e presenta una derivada de la v; ,..q; Superior a un 60%. En esta situacién, que
puede considerarse critica, el valor de I; ¢ongestion €5 de 0,59 por ello se establece un valor inferior.

Identificacion de las salidas afectadas

Por otro lado, el CT automatizado en BT dispondra de medida, intensidad y tensiéon, de cada una de las salidas. En el
fondo estos valores de tensidon deberan ser préoximos todos entre ellos ya que se producirda una homogenizacién de
tensiones por fase en los diferentes ramales con el embarrado central del cuadro de BT.

En cada salida, en el momento en que aumenta la generacion distribuida, la fase en concreto se vera sometida a un
aumento de tensidn; esto podra ser detectado por los equipos de medida. A partir de este momento el objetivo es
poder analizar que desviacidn se presenta en esa fase respecto a la tensiéon nominal de BT del CT, asi como la tensidn
medida en la conexion del transformador de BT.

Para ello se contrastaran los diferentes niveles de tensién como media entre ellos y se mapearan los diferentes puntos
comparando la tension real del cuadro de BT, asi como la tedrica. Con esta situacion se podra ver como de alejados se
encuentran los diferentes puntos de las diferentes salidas. En la ecuacion 2 se muestra la tensién media de cada fase
[, V; qverage, €Xtraida de las tensiones por fase de cada salida j.
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Una vez calculada la tensién media por fase se establece la ratio media de incremento de cada tensién de fase por
cadasalida, Rval.j, como se muestra en la ecuacion 3. Por otro lado, se obtiene, en la ecuacién 4, la ratio de incremento,

Ran-j teniendo en cuenta el valor nominal de tensién del CT, y la ratio de incremento, erl.]., teniendo en cuenta la
tension real mostrada en la ecuacién 5.

j=m
Vi average = M (ec.2)
m
v. .
Rvg;; = — (ec.3)
J Vi average
’,]..
Rvy;, = - (ec.4)
J Vi nominal

vij
Rvy;; = (ec.5)
Vi real
Finalmente se establece una ratio general media, RUAVERAGEU' considerando la media de las tres ratios como se indica

en la ecuacion 6. Cabe destacar que i y j son indices que corresponden a la fase y a la salida de BT del CT. El indice i
tendra los posibles valores de 1 a 3 identificando cada una de las fases. Por otro lado, el indice j tendrd los posibles
valores de 1 a m, siendo m el numero total de salidas de BT del CT.

B Rval.j + Rvnl.]. + erl.j
RvAVERAGEij = 3 (ec.6)

Calculo de la consigna de reduccion de potencia activa

A partir del valor RUAVERAGEi]' se podrd determinar si las generaciones de la fase i de |a salida j deberdn recibir o no
una consigna de reduccion. Para valores de RvAVERAGEi}. superiores a 1. En la ecuacién 7 se muestra la expresion que

define la consigna de reduccion para las generaciones CG;;. Esta consigna se ha determinado a través de valores
simulados a través de una serie de casos de uso como se mencionan posteriormente.

cG {(_1512 . RUAVERAGE,:]') + 1613, | RUAVERAGEL']' >1
ij =

Vi,j (ec.7
L RUAVERAGEU <1 J( )

Esta consigna, enviada por el edge node, consistird en una constante de proporcionalidad a aplicar a la potencia activa
de las generaciones. Cabe destacar que la potencia es proporcional a la tension, por tanto, una reducciéon de potencia
activa permitira reducir ese aumento de tension.

SIMULACION

Con el objetivo de determinar los valores aproximados de la consigna de reduccion de potencia activa CG;; se ha
planteado una simulacién a través del software de simulacion de sistemas eléctricos ETAP [5]. Esta simulacion ha
consistido en la representacion de un CT simulando una carga concentrada y una serie de generaciones fotovoltaicas
gue podian aportar una generacién igual al consumo de la carga. Debe tenerse en cuenta que en esta propuesta de
algoritmo se han establecido una serie de casos de uso genérico que deberdn ser aterrizados a situaciones reales
teniendo en cuenta la particularidad de la definicidn de cada red de distribucion.

Como se muestra en la figura 3 se ha simulado un CT con varias salidas y se han representado varios prosumidores con
fotovoltaica distribuida. El objetivo de esta simulacidn es poder establecer una relacién lineal entre el aumento de
tension y la reduccidn necesaria de potencia activa de forma aproximada. Aplicando la consigna de reduccion a las
diferentes generaciones se podra llegar a reducir el nivel de tension. Debe tenerse en cuenta que el este nivel
dependera de la carga que se esté consumiendo también debajo del CT. Por tanto, se podra llegar a tener un equilibrio
entre consumo i generacion en algunas ocasiones consiguiendo que la tension se encuentre por debajo de su nivel
nominal.
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Figura 3. Simulacion planteada en ETAP.

Escenarios planteados

Se ha planteado un escenario con diferentes variaciones para poder extraer informacion del comportamiento del
aumento de tensién y poder analizar la reduccidn necesaria en las diferentes generaciones. Para ello se han ido
deslastrando las diferentes generaciones a medida que el estudio de flujo de cargas indicaba un aumento de tensién
superior al nominal hasta llegar a establecer la tensidn de BT del CT a su nivel unitario de forma aproximada. Para
definir la simulacién se ha partido de un CT con un transformador de 630 kVAs a una tension de 400 V en su secundario
y del que se ha colgado una carga variable con una generacion distribuida de 530 kVAs. La impedancia considerada en
este transformador se ha basado en la norma del IEEE C57.12.10 [6] utilizada por el software de simulacion ETAP. Las
generaciones distribuidas utilizadas han sido fotovoltaicas, definidas en el software ETAP, con una tension en continua
de 500 V. En una primera simulacidn se ha ido reduciendo la carga en el CT realizando un flujo de cargas que indica el
nivel de tension RVAVERAGEU- Se ha considerado un valor general, sin separar las diferentes fases y salidas, con el

objeto de establecer una relacién para conseguir la reduccién de tension.

En la tabla | se muestran los diferentes resultados que se han extraido tras realizar las diferentes simulaciones. Por
cada escenario se indica el consumo establecido, la generacion aportada, el aumento de tension y la reduccién de
potencia activa de generacién que debe realizarse para estabilizar la tension final a un nivel unitario de forma
aproximada. Cabe destacar que el consumo provocard una reduccidn de tensién en el estacionario a medida que se
establece un aumento gradual. En el caso que consumo la generacidn aportard un aumento de tensidn considerable.

Escenario Carga (kVA) Generacion (kVA) Aumento de tension | Consigna de reduccion

1 600 <0% -

2 400 0.1% 10%
3 300 0.2% 30%
4 200 530 0.3% 40%
5 100 0.4% 60%
6 50 0.5% 90%
7 0 0.6% 99%

Tabla I. Escenarios establecidos con generacion fija y carga variable.

Otro conjunto de escenarios que se ha planteado es en el caso que haya una carga fija de 200 kVAs y empiece a
aumentar la generacion gradualmente como se muestra en la tabla Il. Cada uno de los escenarios en las dos
simulaciones permite disponer de una expresion lineal que permitira dar la consigna de reduccién de potencia activa.
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A partir de los datos presentados en la tabla | y la tabla Il se ha establecido una regresién lineal entre el aumento de
tensién y la consigna de reduccion necesaria para determinar la expresion identificada en la ecuacidn 7. Debe
destacarse que los aumentos de tension son pequefios pero suficientes para ir envejeciendo los activos de la red.

Escenario Carga (kVA) Generacion (kVA) Aumento de tension | Consigna de reduccion

1 250 0% -

2 300 0.1% 16.6%

3 350 0.15% 28.6%

4 200 400 0.2% 37.5%

5 450 0.3% 44.4%

6 500 0.35% 50%

7 530 0.4% 50%

Tabla Il. Escenarios establecidos con carga fija y generacion variable.

Adicionalmente se ha explorado la posibilidad de intentar reducir el nivel de tensidn, en situaciones en que la tension
se encuentre por debajo del nivel nominal. Este hecho podra permitir evitar futuras congestiones en cuanto se vaya
produciendo un cambio de patron de consumo o generacién. En la tabla Ill se presentan los resultados aplicando
reduccion de generacién con el objeto de reducir minimamente la tensién anticipandose a una posible congestién.

Escenario Carga (kVA) Generacion (kVA) Objetivo de rfe’duccwn Consigna de reduccion
de tension
0.05% 10%
0.1% 20%
0.2% 30%
1 600 530
0.25% 40%
0.3% 50%
0.4% 60%

Tabla Ill. Escenario establecido para identificar la reduccidn de tension sin congestion.

CONCLUSIONES

La propuesta de algoritmo presentado pretende dar respuesta a las congestiones de la red de BT que se pueden llegar
a producir a medida que se introduce la generacion distribuida y varia el consumo en el CT. Pueden presentarse
multiples escenarios y casuisticas que no se han recogido en las simulaciones, por tanto, sera necesario establecer
simulaciones adicionales y escenarios mas detallados para poder ajustar mejor la consigna de reduccién de potencia.

Una vez validada la consigna de reduccion de potencia activa del algoritmo serd interesante validar en un CT la
capacidad de un edge node en tiempo real. Este algoritmo es una propuesta inicial como muestra de potencial de
control en tiempo real en el CT. Como siguientes pasos podrian plantearse otros algoritmos que, a través de analisis
de flujo de potencia e inteligencia artificial, entre otros, cubran otras necesidades presentes en la red.
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Resumen:
Las comunidades energéticas son el entorno ideal donde integrar diferentes recursos distribuidos para, gestionados
de manera inteligente, obtener soluciones eficientes para la generacion y uso de la energia. La herramienta propuesta
con este fin consta de dos maddulos: El primer médulo se encuentra enfocado a la programacion de las consignas de
funcionamiento de los activos para las siguientes 24 horas, mientras que el segundo guarda relacién con la simulaciéon
en tiempo real (gemelo digital) y su respuesta a las consignas generadas por el médulo de gestidn.

El médulo de gestidn hace uso de datos histéricos y predicciones meteorolégicas como entradas. Con estos datos, se
utilizan modelos de optimizacién para generar las consignas de operacion de los equipos para el dia D minimizado el
coste operativo. El modelo incluye la posibilidad de participar en el mercado de flexibilidad.

El médulo de Gemelo Digital usa esas consignas y datos en tiempo real como entradas para simular el funcionamiento
de los activos y determinar su estado. El gemelo digital se basa en modelos paramétricos ajustados mediante técnicas
de Machine Learning utilizando datos historicos. Los activos energéticos modelizados son: Fotovoltaica, baterias
eléctricas, estaciones de recarga y bombas de calor. Las estaciones de recarga se han considerado que tienen tanto
Smart Charging como V2G. A partir de los resultados simulados, se calculan unos indicadores de las mejoras
energéticas, econdmicas y de emisiones. La validez de esta herramienta se ha probado en el entorno demostrativo
GAMMA con un horizonte diario y una resolucién temporal cuartohoraria.

Palabras clave: Vehiculo eléctrico, Gemelo digital, comunidades energéticas, recarga inteligente, optimizacion
Linea tematica: Nueva dinamizacidn en la red y nuevos modelos de negocio, Tecnologias de digitalizacion
Proyecto: HySGrid+

INTRODUCCION

La Unién Europea se ha comprometido a reducir un 55% las emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a
1990y a conseguir que al menos un 32% del consumo de energia provenga de fuentes renovables para 2030 [1]. Para
cumplir este objetivo la generacién renovable distribuida jugard un papel muy importante. Las comunidades
energéticas (CEs) seran una figura clave a la hora de promover la instalacién de tecnologias de generacidn renovable
distribuida. Por lo tanto, el correcto disefio y operacion de las CEs sera de vital importancia. Este articulo describe una
herramienta que optimiza la operacidn de una CE con el fin de conseguir el mdximo ahorro econémico, energético y
de emisiones. Para ello, hace uso de los equipos que pueden ofrecer flexibilidad al sistema, aumentando el
autoconsumo de energia verde y ofreciendo servicios de flexibilidad a la red para facilitar la integracion de mas energia
renovable en el sistema eléctrico nacional.

HERRAMIENTA DE GESTION OPTIMA DE RECURSOS FLEXIBLES

El objetivo de la herramienta es minimizar el coste operacién de un sistema energético con recursos flexibles. Para ello
hard uso de datos histéricos, predicciones, modelos de optimizacion y modelos paramétricos de simulacion de equipos
en tiempo real.

La Figura 1 muestra la arquitectura general de la herramienta, formada por dos soluciones de modelado
complementarias. Por una parte, la primera de ellas (Mddulo 1 - despacho) se encuentra enfocada a la planificacién
de la gestion de activos para las siguientes 24 horas, mientras que la segunda de ellas (Mddulo 2 - simulacién) guarda
relacion con la simulacidn de los equipos en tiempo real y su respuesta a las consignas generadas por el médulo 1. El
médulo 1 hace uso de datos histéricos y predicciones meteorolégicas, asi como de los valores de consumo y de
generacion correspondientes. Utiliza modelos de optimizacion para generar las consignas de operacién de los equipos
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para el dia D. El médulo de simulacién usa datos en tiempo real y las consignas generadas por el médulo 1 como
entradas para simular el funcionamiento de los activos modelados. A partir de los resultados, se calculan unos

indicadores de las mejoras energéticas, econdmicas y de emisiones.

El médulo de despacho esta basado en un modelo de optimizacién que se encargara de minimizar el coste econémico
total de operar un sistema energético, estableciendo las consignas de operacion de los equipos que lo forman. Se
puede plantear para diferentes horizontes de simulacion (diario, semanal, mensual, anual, etc.) y para distintas
resoluciones temporales (horaria, cuarto horaria, cinco minutos, un minuto, etc.), resultando en un nimero de
periodos de simulacion (T). Por tanto, esta herramienta permite simular el comportamiento de una instalacion bajo
diferentes condiciones de contornoy evaluar suimpacto en base a diferentes KPls. El conjunto de equipos controlables
del sistema energético estad formado por baterias (B), estaciones de recarga de vehiculos eléctricos (E) y por salas a

MODULO 1

Consumo

v
DATOSEN
TIEMPO REAL |

Figura 27 - Arquitectura general de la herramienta

MODULOS DE LA HERRAMIENTA
Madulo de despacho

climatizar mediante bombas de calor (S).

Tabla XII - Conjuntos del modelo de optimizacién

! [ o] mobuwo2

DESPACHO ML, RRNN, etc. Modelos Optimizacidn (LP,MILP) 1 Modelos Simulacion GEMELO DIGITAL
( — N (7 N N\ I e N\ ———————————
_DATOS (/| PREDICCIONES ]—*[ DESPACHO ]—r[ SIMULACION ]—b[ INFORME }

'HISTORICOS "
[ PV ] ( Baterias ] l l PV ]
l Edlica ]| | ER 1l = [ Ediica )| |[Autoconsumo |
- | Uso baterias [
( Consumo ] [ Red ] ( Baterias )
| Confort
[ Uso VE /- BdC ) ( ER ] =
_
Ocupacion salas [ Flexibilidad ) J BdC L R
L climatizadas ) ~ Z

Conjuntos

Descripcion

T

B
E
S

Periodos de tiempo

Numero de baterias

Numero de estaciones de recarga de VE

Numero de salas a climatizar
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El modelo tratard de minimizar el coste resultante de operar el sistema energético. Este coste estd definido en la

funcidén objetivo y esta formado por varios términos. En primer lugar, el consumo de energia de la red (P, Red“""s) al
precio PVPC (T[cons) obtenido de la plataforma eSIOS [2]. Por otra parte, también se considera la posibilidad de verter

dgen)

energia a la red (P a un precio (7 gy ) inferior al precio de consumicion. Esto generara un ingreso que ayudard

a minimizar el coste total del sistema. Ademas, el modelo incluye la posibilidad de participar en el mercado de

T . lex . .. . lex_UP
flexibilidad, pudiendo ofrecer un consumo extra Pf DOWN) o yna generacion adicional de energia (P/'**U%) en este
t t
mercado.
T
. Red Red lex, lex
min At - E Teons * By ™ = Tgen * B 7™ + Tpown Ptf DOWN — mp ‘Ptf up (17)

t=0
En la ecuacidn (2) se impone el balance de potencias del sistema para todos los periodos de tiempo. En todo momento

la potencia generada tiene que ser igual a la consumida. La generacién esta formada por la fotovoltaica (P/"), la edlica

(P)™4), |a descarga de baterias (pdchgat) la descarga de vehiculos eléctricos conectados a las estaciones de recarga
d

(pdch ) y por Ultimo la energia que se quiera obtener de la red, tanto la obtenida del mercado eléctrico (P, ke cons),

. T lex
como Ia establecida en mercados de flexibilidad (Ptf DOWN) 'Por otra parte, el consumo estd formado por el consumo

bat

general del sistema (PFO4™M?) |a carga de baterias (Pchpy ) ¥ vehiculos eléctricos (pche t) el consumo para climatizar

BdC - , .
el recinto mediante bombas de calor ( s + B, °) y por dltimo la energia que se quiera verter a la red como

dgen

PflexUP)'

generacion (P ) o como servicio de flexibilidad (P;

B
PV Wind Red, Redgen ba bat
Pt + Pt + Pt ons — Pt - pChb,t pdchb t
=1

E s b vt (18)
d
z pChet pdchet Z B Cr + PBdCc) _ Pt(:onsumo _ Ptflexl)oww + PtflexUP =0
e=1 =
PRed cons | pflex DOWN _ pcontratada vt (19)
r <
PtRedgen + Ptflex,UP < pcontratada vt (20)

Las ecuaciones (3) y (4) imponen que nunca se supere la potencia eléctrica contratada. EIl comportmiento de las
baterias viene descrito en las ecuaciones (5) a (9). En la ecuacion (5) se establece la evolucidn del estado de carga de
la bateria (SOC},;) con el tiempo. Para ello se tiene en cuenta, la eficiencia de carga (1,4,), la capacidad de la bateria
(Capacidadbat) y las potencias de carga y descarga de cada periodo de tiempo (pchb ) pdch’;at) En la ecuacion (6)

se impone que el SOC de las baterias no supere los limites recomendados (SOCb,SOCb). En la ecuacion (9) se impide
que las baterias se carguen y descarguen simultaneamente.

S0Cpr = SOCp i1 + (Mpar * Penpy - At = i Pacnp - At)/Capacidadp® vt Vb (21)
S0C, < 50C,, <50C, vt Vb (22)

5batg_t “PCy S penpt < 5batg_t - PCy vt Vb (23)

Spatnr  PCh < Pachb® < Opaey, - PCh vt Vb (24)

6batbt + 8bat§t <1 vt Vb (25)

Las estaciones de recarga (ER) se rigen por las mismas ecuaciones que las baterias, teniendo en cuenta la energia
consumida durante el uso del VE (kWe‘?[We). Ademas, las ecuaciones (11) y (12) imponen que el vehiculo eléctrico tiene
que estar conectado al cargador (k, ;) para poder realizar cargas o descargas de su bateria.
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1 drive
S0Cer =S0Cer—1+ (Mg *Penly At — E “Pacnyy - At — W)/Capaadadm vt Ve (26)
0 < pentR " <k”.ﬁe vVt Ve (27)
0< pdche,t <ke: 'ﬁe Vt Ve (28)

Para modelar el funcionamiento de las bombas de calor (BdC) se ha recurrido a un modelo de regresién lineal que
predice la evolucién de la temperatura interior de cada sala (T mt) La temperatura de cada sala serd funcion de la
temperatura de la sala en el periodo de tiempo anteriror (T Tin it ), de la temperatura exterior (T£¥f) y de la potencia

o . . - L BdC
eléctrica consumida por la bomba de calor, ya sea para refngeraaon (PtS f) o para calefaccion (P, *°). Cada uno de

estos términos esta multiplicado por un coeficiente que indica su relacién con la temperatura de la sala en el siguiente
periodo de tiempo.

Tsntlt =a,+ amt Tmt1 + aext Text + (agN (PtEs;dCf _ PtidCc)) . At VtVs (29)
T — el < it < TSP 4 £V vt Vs (30)

BdCf F . pasignada vtV 31

Pts = 6 P _ S (31)

Ptidcc < 55?1& X Sastgnada Vt Vs (32)

sf+68 <1 vt Vs (33)

La ecuacién (13) establece en qué horas la BAdC debe mantener la temperatura de cada sala en el rango de confort
térmico. En las horas en las que no sea necesario, se relajara las restricciones de temperatura maxima y minima

aceptables afladiendo un margen de 20 ¢C (sconf) Las ecuaciones (15) y (16) imponen que la potencia consumida por

a
la BAC no sea superiror a la potencia asignada para la climatizacién de cada sala (P29

(17) se asegura de que la BdC no se active para refrigerar y calentar simultdneamente.

). Finalmente, la ecuacion

Las ecuaciones (18) y (19) establecen que la potencia proporcionada como servicio de flexibilidad solo puede ser
generada por equipos controlables (baterias, estaciones de recarga y bombas de calor). El servicio de flexibilidad UP

lex . .y . . .
(Ptf UP) conlleva incrementar la generacién de energia por parte del sistema. Esto se llevara a cabo descargando las

bat

baterias (pacn,') v los vehiculos eléctricos (pdch R). Por otra parte, el servicio de flexibilidad DOWN (PtﬂexDOWN)

conlleva disminuir la generacion de energia, o lo que es lo mismo, consumir mas energia. Esto se puede lograr cargando

las baterias (Pcn t), cargando los VEs (Pcn ) o aumentando el consumo de las bombas de canr( .5 acr + PBdC”)

B E

1

Ptf exyp < Z (pdchgfit) + Z (pdchi}g) vt (34)

b=1 e=1

B E S
1 Bdc BdcC,
Ptf eXpowN < Z (pchl;%t) + Z (pch?;) +Z (Pts Sy P ) vt (35)
b=1 e=1 s=1

Por ultimo, las ecuaciones (20) a (22) establecen los valores iniciales de la temperatura interiror de cada sala y de los
SOC de las baterias y los VE.

S0C,-o = SOCHt Ve (36)
50C, =0 = SOCIM vb (37)
Tt ) = Tinit Vs (38)

Maddulo de simulacidon

Para simular el funcionamiento de los equipos en tiempo real bajo las consignas del mddulo 1, se han modelado los
siguientes activos: instalaciones fotovoltaicas, baterias eléctricas, estaciones de recarga y bombas de calor.
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Adicionalmente, se ha llevado a cabo un proceso de refinado de los modelos mediante técnicas de Machine Learning,
consiguiendo corregir inexactitudes por condiciones ambientales o deterioro de los equipos. A continuacion, se
muestra una explicacion del funcionamiento del modelo de cada tipo de activo.

Fotovoltaica

En la ecuacion (23) se calcula la radiacién incidente en un médulo fotovoltaico orientado e inclinado arbitrariamente.
Donde «a es el dngulo de elevacién del sol, el dngulo de inclinacién del médulo sobre la horizontal, ¥ el dngulo de
azimut del médulo fotovoltaico (siendo 0° cuando esta encarado al norte y 90° cuando esta encarado al este) y O es
el dngulo de azimut del sol. En la ecuacion (24) se calcula la temperatura de la celda fotovoltaica a partir de la
temperatura nominal de operacion (NMOT) y la temperatura ambiente. En la ecuacion (25) se calcula la potencia
generada por cada mdédulo fotovoltaico en funcién de la radiacion incidente y la temperatura a la que se encuentra la
celda. Donde yq,p /o €s la pérdida porcentual de potencia por cada grado Celsius que se calienta la celday P3TC esla
potencia medida en condiciones estandar de prueba (STC: 1000W/m?2 y 25°C). Una vez obtenida la potencia generada
por médulo, se multiplica por el nimero de mdédulos de la instalacidn y se obtiene la potencia total generada.

Smodulo = Yincidente [COS (a)Sin (B)COS (lp - 0) + sin (Q’)COS (ﬁ)] (39)
NMOT - 20 (40)
Teet = Tamb * Smodulo T
Stmodul Yop/°C (41)
Prod = T000"" 3&%-(1+ To0 " (Teet = 25)

Baterias eléctricas

El modelo de la bateria calcula en funcién de la consigna de potencia y el estado de carga inicial, el SOC al final del
periodo de simulacién y la potencia que finalmente ha podido entregar la bateria. La ecuacion (26) calcula el nuevo
estado de carga teniendo en cuenta la eficiencia de carga y descarga (&) y el tiempo de simulacidon en minutos (tg;,)-
En la ecuacidn (27) se limita la potencia de carga y descarga para que la bateria no exceda los valores limite de estado
de carga. Finalmente, en la ecuacion (28) se impone el limite de potencia de carga y descarga de la bateria.

P o
{SOCnew =S80Cip + €~ 1003]7_1522”;; : Zgl st Peonsigna > 0
at

42
_ 1 Pconsigna tsim i P ( )
(SOCnew = SOCinie +g'm' 60 St Peonsigna < 0
SOC. — S0C;,y; 1
Pyar = ’"“"Tm‘t- Cappar St SOCyen > SOCimax
43
 SOCyin — SOCint . (43)
Ppgr = — 100 Cappas € Si SOCpeyw < SOCpin
|Pbat| < Pmax (44)

Estaciones de recarga de vehiculo eléctrico (ER)

Las estaciones de recarga se han modelado de una manera muy similar a la de las baterias. Una estacion de recarga
normalmente se limita a cargar la bateria del vehiculo eléctrico cuando éste se encuentre conectado. Sin embargo, se
ha contemplado la posibilidad de que la estacion de recarga ofrezca servicios de flexibilidad bidireccionales. Cuando
la variable V2G esté activada, la estacion de recarga seguird la consigna establecida por el servicio de flexibilidad
(Consignay,¢), siempre respetando los limites de potencia de la ER y los valores maximo y minimo del estado de
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carga del vehiculo eléctrico. En el modo de funcionamiento normal (V2G = False), en el momento en el que un
vehiculo eléctrico esté conectado, se cargara su bateria hasta llegar al estado de carga maximo permitido.

Bombas de calor (BdC)

Para modelar el funcionamiento de una bomba de calor se ha modelado el control interno con histéresis que utilizan
las bombas de calor para mantener la temperatura de la sala a climatizar entre los limites de confort establecidos.
Dado que cada bomba de calor puede estar configurada para responder de manera diferente a cambios de
temperatura, se ha incluido también el parametro ‘Perfil’ que permite adaptar la respuesta del modelo al perfil de una
bomba de calor en particular en funcién de la distancia a la temperatura de confort. Este parametro sera un vector de

coordenadas (Tint - Tconf ) PBdC/Pasignada)-

RESULTADOS OBTENIDOS: APLICACION DE LA HERRAMIENTA EN UNA CEL (ITE)

Para validar el funcionamiento de las herramientas, se integraron los modelos en el laboratorio demostrador del ITE,
GAMMA. GAMMA cuenta con activos de generacién renovable, almacenamiento y movilidad eléctrica. Ademas
dispone de una plataforma loT que recoge, monitoriza y gestiona las variables del sistema en tiempo real,
centralizando datos de los sensores, convertidores y gemelos digitales.

En la Figura 16 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos de la herramienta de planificacion. En el eje positivo
se muestra la demanda eléctrica (linea roja) y los flujos de energia que contribuyen a cubrirla: el consumo de red
(marrdn), la energia fotovoltaica (naranja), la descarga de baterias (azul y morado), la descarga de las baterias de
vehiculos eléctricos conectados a las estaciones de recarga (verde) y por ultimo consumo de red como servicio de
flexibilidad (gris). Por otro lado, en el eje negativo se muestran los flujos de energia que aumentan la demanda
eléctrica: la carga de baterias (azul y morado) y vehiculos eléctricos (verde) y el consumo de la bomba de calor (rosa).

Se puede observar que de 3:00 a 6:00 se ofrecen servicios de flexibilidad con las baterias, las estaciones de recarga y
las bombas de calor. Las bombas de calor se usan de 5:00 a 6:00 para hacer un pre-cooling ya que, aunque no haya
ocupacion de las salas climatizadas, el coste durante esas horas es mucho menor que durante las horas de ocupacion.
De 19:00 a 22:00 la demanda eléctrica se cubre completamente con energia de las baterias y los VE, ya que es durante
estas horas cuando mas ahorro supone su descarga.

Bajo las condiciones simuladas, el coste mensual de cubrir la demanda eléctrica con energia de la red al precio PVPC
seria de 5.600 € mensuales. Con la instalacién de los equipos simulados (50 kW de fotovoltaica , 136 kWh de baterias
y 2 vehiculos eléctricos de 28 kWh y 40 kWh respectivamente) y la operacion éptima de los equipos, se consigue
reducir el coste de operacion a 4.000 € mensuales, resultando en un ahorro de 1.600 € al mes (29%). Asumiendo que
el coste de instalacidn de la baterias es de 500 €/kWh [3], el de vehiculo eléctrico 900€/kWh [4] y el de instalacién de
placas fotovoltaicas 1300 €/kW [5], resultaria en un coste total de instalacion de equipos de 194.000€. Con todo ello,
el periodo de amortizacion de los equipos seria de 10 afios. De preverse una subida de precios de la energia, el periodo
de retorno disminuiria. Por otro lado, los nuevos equipos favorecen la independencia energética y la seguridad de
suministro de la instalacion. El ratio de autoconsumo alcanzado es de 33%. El aporte de energia renovable y la
reduccidon de consumo en horas punta en las que hay una mayor cantidad de emisiones asociadas al consumo de
electricidad, conllevan un ahorro de emisiones anual de 7.9 toneladas de CO, (17% del total).
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Figura 28 — Resultado del médulo de despacho — consignas de operacion del dia siguiente

En este articulo se ha descrito una herramienta que demuestra que la gestién optimizada puede utilizarse en el
entorno de las comunidades energéticas para maximizar la integracion de renovables al mismo tiempo que se reduce
la dependencia de la red eléctrica para cubrir los consumos de la CE. Por otra parte, se ha demostrado que la
optimizacién basada en modelos de programacion lineal de enteros mixtos (MILP) sirve para resolver problemas
asociados al despacho de recursos energéticos, donde se determinan las consignas éptimas a enviar a los distintos
recursos flexibles. No solo el uso de baterias estacionarias aporta flexibilidad, sino que la recarga de vehiculo eléctrico
e incluso el desplazamiento de consumos (en este caso asociados a climatizacidn) a otras horas mas convenientes son
clave para alcanzar una solucién dptima. En concreto, en el caso de uso descrito en el articulo, se consigue un ahorro
econdémico del 30%, un ratio de autoconsumo del 33%, un ahorro de emisiones del 17% y un periodo de amortizacién
de los equipos de 10 afos.
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Resumen: La digitalizacion de la red de distribucién ofrece grandes oportunidades desde el punto de vista de la gestion de
activos y el mantenimiento predictivo. En el caso de los Centros de Transformacidn y, en particular para las celdas de linea
de media tension, se requieren herramientas fiables y asequibles que permitan conocer el estado de salud o de degradacién
del interruptor en funcién de su utilizacidn y de la mediciéon de parametros fisicos de sus elementos principales. Aunque
existen elementos tecnoldgicos disponibles para realizar estas operaciones, no se puede obtener una solucién basada
Unicamente en elementos comerciales. Se debe realizar una cuidadosa seleccion de las variables a medir con el objetivo de
obtener un sistema de monitorizacion de la celda eficiente y viable para la red de distribucion. El equipo debe contar con
sensores de medida de variables clave para el diagndstico del interruptor. Ademas, debe tener capacidad de tratamiento
local de la informacion para reducir el flujo de datos por las comunicaciones. Debe disponer, por supuesto, de
comunicaciones y, desde el punto de vista de la seguridad de funcionamiento, no debe afectar al funcionamiento del
interruptor en condiciones normales ni en caso de una posible averia del sistema de monitorizacion. En el presente articulo,
se describe la metodologia y estructura del sistema disefiado para una celda motorizada de media tension.

Palabras clave: Digitalizacion, Centros de Transformacion, Health Index, Celdas de Media Tension, Interruptores de Media
Tensién

1. INTRODUCCION.

El cambio que se esta realizando en el sector energético, motivado por la transiciéon hacia energias mas limpias y
sostenibles, asi como un proceso de digitalizacién donde se implementan las nuevas tecnologias de la informacién y
telecomunicaciones, son el origen de la necesidad de centros de transformacion mas avanzados. Esta tendencia esta
haciendo del Centro de Transformacién Inteligente un punto clave de la red para su resiliencia y para la gestion de la
red. Todos los elementos del Centro de Transformacidn Inteligente no solo estdn adquiriendo unas nuevas
funcionalidades, sino que estdn incrementando su criticidad. Esto hace que cualquier fallo inesperado tenga
consecuencias indeseables cada vez mayores. Por ello, la gestion de activos de la red eléctrica se orienta cada vez mas
hacia el mantenimiento predictivo basado en la condicién de los activos, de manera que se pueda conocer el estado
de envejecimiento de cada elemento y estimar, con la mayor exactitud posible, su vida remanente.

En general, los activos estan sometidos a multiples estreses durante su vida (eléctrico, térmico, mecanico, quimico,
etc.) que conducen a un deterioro progresivo de los mismos, reduciendo su vida util. La determinacion del grado de
envejecimiento requiere un profundo conocimiento de la condicion de los activos. Ademas, se debe vigilar la evolucién
de su condicién a lo largo del tiempo para establecer un mantenimiento éptimo y un plan de sustitucion al final de la
vida util que minimice el riesgo de accidentes [1].

En el caso de las celdas de linea de media tensidn, historicamente, no se ha monitorizado su estado de salud, mas alla
de contar el nimero de operaciones. Para conseguir una buena imagen de su estado de salud, es necesario medir mas
variables que permitan caracterizar su grado de envejecimiento, pero evitando, al mismo tiempo, medir mas variables
de las necesarias y sin modificar el funcionamiento principal del interruptor. El desafio es, por tanto, establecer un
numero de variables representativas del estado de la celda, medirlas de forma periddica sin alterar ni poner en riesgo
la funcion del interruptor y realizar un procesamiento local para minimizar el volumen de datos a transmitir y a
almacenar localmente.

Para ello, lo mas importante es generar un indice de salud de la celda del cual se obtendra su estado de envejecimiento
y la estrategia de gestion de activos. Del indice de salud se derivardn el resto de componentes del sistema de
monitorizacién. Una vez establecido el modelo y sus variables de entrada, se puede disefiar la arquitectura de medida,
de procesamiento y las comunicaciones necesarias que, aunque son desafios tecnoldgicos importantes, son
instrumentos para el modelo de salud y la gestién de activos.
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2. ANALISIS DE FALLOS EN CELDAS.

En primer lugar, cabe destacar que la edad, por si misma, puede no ser necesariamente un factor fiable que determine
la condicion de cualquier activo. Hay otros factores que deben ser tenidos en cuenta para determinar la salud de un
activo de manera adecuada [1]. Algunos de estos factores son: medioambientales (relacionados con la ubicacién y el
entorno en el que trabaja), de utilizacion (operacidn durante su vida), de fiabilidad (especificos del tipo de activo), etc.

En general, los modelos de salud incluyen indicadores de la condicién del activo, obtenidos a partir de inspecciones,
ensayos o monitorizacién de parametros. En el caso de los interruptores de media tension, una monitorizacién de
parametros durante el funcionamiento puede sustituir en gran medida las inspecciones o ensayos puesto que puede
cubrir la mayoria de las verificaciones a realizar sobre interruptores, salvo la medida de resistencia de contacto en
posicién cerrada.

Una practica comun para construir modelos de salud es la utilizacidon de la metodologia AMFE [1] para tratar de
conocer y entender los modos de fallo en los que el activo puede incurrir a lo largo de su vida y poder determinar de
esta forma, qué magnitudes fisicas interesa registrar y cuales son los componentes mas problematicos de cara a la
fiabilidad. Cabe recordar que en las normas [2] se definen los modos de fallo principales como aquellos que impiden
realizar la funcion requerida y los modos de fallo secundarios como aquellos que permiten cumplir la funcion
requerida, pero con restricciones.

En la literatura cientifica y técnica, hay poca informacion para obtener modelos de vida de celdas de media tension.
Existe bastante informacidn sobre interruptores de alta tensién para subestaciones como los publicados por CIGRE [3].
Aunque esta informacién no es siempre directamente extrapolable a los interruptores de media tension, si bien
comparten algunas problematicas comunes. En la Tabla 1 se recogen los porcentajes de modos de fallo principales
mas habituales en interruptores de mas de 60kV [2] donde se puede observar que mas de la mitad de los fallos se
deben a no cerrar correctamente o bloquearse en una posicion. Son, por lo tanto, mayoritariamente fallos de tipo
mecanico.

Tabla 1. Predominancia de los modos de fallo principales en celdas con interruptor en SFg [2].

MODO DE FALLO PRINCIPAL %

No cierra correctamente 28,2
Bloqueo en una determinada posicion 25,1
No abre correctamente 16,4
Pérdida de la integridad mecanica 8,1
Abre sin tener que hacerlo 5,4
Otros 16,8

En cuanto a los modos de fallo secundarios, en la tabla 2, se muestran los recogidos por CIGRE [2]. En este caso, el
modo predominante de fallo secundario es la fuga de SFs, seguido de las fugas en los mecanismos de actuacidn, en el
caso de sistemas hidraulicos/neumaticos. Estos modos de fallo también suponen mas de la mitad de los fallos
secundarios totales de la celda

Tabla 2. Predominancia de los modos de fallo secundarios en celdas con interruptor en SFs [2].

MODO DE FALLO SECUNDARIO %

Fuga de SF¢ 35,6
Fugas en los mecanismos de actuaciéon neumaticos/hidraulicos 20,3
Modificacion de las caracteristicas funcionales de circuitos auxiliares 18,3
Modificacion de las caracteristicas funcionales mecanicas 6,8
Modificacion de las caracteristicas funcionales eléctricas 3,3
Fuga de aceite en los condensadores de gradacién 1,0
Sin respuesta 0,4
Otros 14,2

186



CONGRESO REDES INTELIGENTES

Es importante determinar los componentes afectados por los fallos en el interruptor puesto que, a partir de esa
informacion, se determinaran las variables a monitorizar en el interruptor. CIGRE distingue tres grandes subsistemas
del interruptor [2]:
e Componentes principales sometidos a tensidn de servicio. Interruptores, principalmente.
e Componentes de los circuitos auxiliares y de control. Incluye circuitos de disparo, contactores, relés, fusibles,
calentadores, sensores, conexiones, etc.
e Componentes del mecanismo de actuacién. Incluye motores, compresores, resortes de carga, actuadores,
cadenas cinematicas, etc.

En la tabla 3 se resumen los componentes afectados con mayor frecuencia en celdas con interruptor en SF6. Se puede
observar que los fallos mas frecuentes, tanto primarios como secundarios, son de los mecanismos de operacion.

Tabla 3. Componentes afectados con mayor frecuencia en celdas con interruptor en SF6.

COMPONENTE % FALLOS PRINCIPALES % FALLOS SECUNDARIOS
Componentes principales 20,0 35,1
Circuitos de control y auxiliares 30,0 27,8
Mecanismos de operacion 50,0 37,1

3. PROPUESTA DE iNDICE DE SALUD PARA UN INTERRUPTOR DE MEDIA TENSION.

3.1. Estructura general.

A partir de estos datos, para construir un indice de salud de la celda de linea, hay que descomponerla en diversos
subsistemas y componentes. El modelo de vida que se ha seleccionado se basa en una estructura jerarquica desde los
componentes hasta los subsistemas y el activo completo. Cada nivel de la estructura jerarquica contribuye a través de
pesos relativos que determinan su importancia. La evaluacién de la condicién comienza en el nivel de los componentes
a partir de unas variables que dan una indicacién del estado de salud actual. Se han definido para cada variable niveles
de anomalia

e Sin anomalia: funcionamiento correcto. No requiere mantenimiento, o a largo plazo.

e Anomalia tipo 1: degradacion moderada. Pérdida de caracteristicas de disefio/funcionamiento que no
compromete la seguridad y/o calidad del funcionamiento. Requiere mantenimiento a medio plazo.

e Anomalia tipo 2: degradacidn severa. Pérdida significativa de caracteristicas de disefio/funcionamiento que
podrian comprometer la seguridad y/o calidad del funcionamiento. Requiere mantenimiento en el corto
plazo.

e Anomalia tipo 3: degradacién extrema, fallo inminente. Situacion critica en la que la seguridad y/o calidad del
funcionamiento se ve seriamente limitada. Requiere mantenimiento inmediato.

A cada uno de esos niveles se le asocia un valor de salud de 0 a 100, tal y como muestra la tabla 4.

Tabla 4. Categorias de anomalias definidas.

. - SALUD ASIGNADA REQUIERE COLOR
CATEGORIA DEGRADACION (54;) MANTENIMIENTO ASOCIADO
Sin anomalia Sin degradacion 100 No, a largo plazo

Anomalia tipo 1 Moderada 60 A medio plazo
Anomalia tipo 2 Severa 25 A corto plazo
Anomalia tipo 3 Extrema. Fallo inminente 1 Inmediato

Una vez identificadas las variables del modelo del componente, la metodologia para la construccién del indice de salud
de la celda es en sentido ascendente. Es decir, una vez determinada el valor de indice de salud del componente a
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través de dichas variables, se establece el valor de indice de salud del subsistema a través de la combinacion de los
componentes que lo configuran, y a su vez, el de la celda, como la combinacién de los diferentes subsistemas
existentes, tal y como ilustra la Figura 1.

Variable medida 1
{Peso 1; SA 1}

Variable medida 2
{Peso 2; SA 2} Componente 1
{IScomp 1: P€SOcomp 1}

Subsistema 1
Variable medida n {ISg,p;: Pesog,,1}

{Peso n; SA n} \

Componente n
{IS : Peso

compn® comp n}

IS CELDA

Funcién de

. combinacién
Subsistema n

{IS, .: Peso,

Subn* Sub n}

Figura 1. Diagrama con el proceso de cdlculo del indice de salud de la celda.

La forma de proceder al calculo es, en primer lugar, obtener la funcién de combinaciéon en el nivel de componente. A
partir de ella, se construyen la de cada subsistema y finalmente la de la celda completa. En las funciones de
combinacién se utilizan medias geométricas para ponderar con mayor importancia las variables que indiquen una
degradacioén elevada.

3.2. Variables a monitorizar.

Las posibles variables a monitorizar para caracterizar la salud asignada a componente son muy variadas. En la tabla 5
se resume una propuesta para los principales componentes de la celda de media tensién motorizada, si bien, se debe
seleccionar en funcion del coste, la combinacidn mas apropiada.

Para mas informacién, la Technical Brochure TB 737 de Cigre [3] presenta una lista de métodos de diagndstico
aplicables a la evaluacion de la condicion en celdas de media tension, si bien algunos de ellos no presentan todavia un
grado suficiente de madurez tecnolégica para su implantacion.

En funcién de cada caso, se implementaran algunos o el maximo nimero posible de sensores (por ejemplo, en
ubicaciones muy criticas). Por otro lado, se ha decidido dotar al sistema de monitorizacién de la capacidad de medir
todas esas variables independientemente de que algunas, como, por ejemplo, la tensidon de linea, ya se estén
monitorizando en el centro de transformacion. La razén principal es no afectar de ninguna manera al funcionamiento
del interruptor y de los sistemas de supervision de los centros de transformacion, incluso en caso de averia del propio
sistema de monitorizacién. Esto también lo hace independiente de las diferentes tecnologias utilizadas en cada centro
de transformacidn. Por otra parte, la duplicacién de alguna medida no supone un gran sobrecoste ya que, para los
calculos del modelo de salud, no es necesaria la misma precision que para funciones de medicién de energia o control
de la red y se pueden utilizar sistemas mas econdmicos.

La propuesta esta en linea con lo observado en los modos de fallos, ya que se dedican una parte importante de los
sensores a los posibles fallos de origen mecanico. Para ello, se realiza la monitorizacién de los mecanismos de maniobra
a través de medidas relativamente sencillas de corrientes y tensiones en el motor y la bobina. Para el desgaste del
interruptor, el nimero de maniobras y la energia de las maniobras (I’t) son las variables principales. Para las funciones
de aislamiento eléctrico, se utiliza un sensor especifico de pardmetros del SFs y la medida de descargas parciales (que
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también serviria para las botellas terminales). Otros posibles fallos traducidos en puntos calientes se detectaran con
sensores de temperatura en barras y en botellas terminales.

Todas estas variables contribuyen al célculo del indice de salud que, ademas, se puede convertir en una alarma si se
detecta una anomalia de tipo 3 (Tabla 4).

Tabla 5. Posibles variables a considerar en el IS de la celda y sensores necesarios.

Nivel . A Nivel . A
. Nivel subsistema Variable Obtencion datos
activo componente
Tiempo de apertura y cierre
Numero de operaciones de apertura Sensor de corngr]’nte
Interruptor . Sensor de tension
y cierre )
Finales de carrera
Desgaste del contacto: energia
acumulada (I’t)
Compartimento del Descargas parciales Sensor especifico
interruptor

Densidad

Gas dieléctrico SFs | Presion

Sensor de densidad de SF6
Contenido en humedad

Celda SFe Ratio de fugas
de media
tension Bobina de disparo | Andlisis de la curva de corriente Sensor de corriente

Resorte de carga Tiempo de carga (celda motorizada)

Mecanismos de

maniobra Curva de corriente consumida Indicador de carga del resorte
Sensor de corriente motor
Motor Tiempo en funcionamiento Sensor de tensién motor

Numero de inicios

Punto caliente fase R,So T Sensor de temperatura
Botellas
. terminales . .
Conexiones Descargas parciales Sensor especifico
Bus-bar Punto caliente fase R,So T Sensor de temperatura inaldmbrico

4. ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

La arquitectura del sistema se basa en un PLC que gestiona las variables a medir y su periodicidad. Por lo tanto, dispone
de entradas analdgicas para todas las sefales y de las comunicaciones necesarias para los sensores inaldambricos. El
sistema captura algunas magnitudes de manera periddica (corrientes, temperaturas, propiedades del gas, etc.) y otras
variables las mide segun los eventos de apertura y cierre (tiempo de apertura y cierre, célculo del I?t, actuacién del
motor y la bobina de disparo). La ubicacion de las variables a medir se muestra en la figura 2. Con las variables medidas,
el sistema va determinando la salud asignada de cada componente y, a partir de esos datos, el indice de salud por
subsistemas y de la celda completa. El sistema almacena localmente los datos de variables medidas con el maximo
registro histdrico posible (por ejemplo, en el caso de tiempos de apertura y cierra del interruptor, se pueden guardar
cientos de operaciones, pero en el caso de la medida de descargas parciales, se guardardn solo datos recientes y solo
en caso de que se supere un umbral que se pueda considerar anormal). En funcién de las aplicaciones de la celda,
algunas de las variables podrian no implementarse (por ejemplo, la medida de descargas parciales), de manera que el
calculo del indice de salud se adaptarad a la falta de cierta informacion (perdiendo, evidentemente, cierta confiabilidad).
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Sensor de T°
de la cabina
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Figura 2. Esquema general de la ubicacion de los sensores.

5. CONCLUSIONES.

La digitalizacidn de una celda de media tensién motorizada para la gestidn de activos y el mantenimiento predictivo,
dependen fundamentalmente del modelo de indice de salud que se utilice y de las variables que éste necesite. Para
seleccionar las variables adecuadas, se ha realizado un analisis de modos de fallo y de cémo esos fallos afectan a unos
componentes u otros. Cabe destacar que una gran parte de los fallos son de origen mecdanico por lo que resulta
especialmente interesante monitorizar variables mecanicas durante la operacién de la celda. Ademas, se requiere
disponer de un modelo de vida de cada componente que permita calcular la salud asignada para cada uno de ellos.
Estos modelos los proporciona la experiencia en uso de los equipos y algunos modelos tedricos. Para ascender desde
el nivel del componente hasta la celda completa, se utilizan funciones de combinacién que, de la misma manera,
representan la experiencia adquirida sobre la criticidad y gravedad de cada componente. Evidentemente, un modelo
de salud de cualquier activo de la red requiere una continua realimentacion para ir ajustando las predicciones y
adaptandose a las caracteristicas de nuevos componentes o materiales. La solucidn planteada para la celda de media
tension motorizada parte del analisis de modos de fallo y define todos sus componentes fisicos a partir de las variables
necesarias para el calculo completo del indice de salud.
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Resumen: Se estan desarrollado y comenzando a implementar tecnologias innovadoras en sensores avanzados,
firmware y procesado de sefial con interfaces digitales basados en fotdnica y fibra dptica para la monitorizacién,
operacién y control de redes, cables, centros de transformacion y subestaciones. El diferencial tecnolégico que
aportan estas tecnologias incluyen

(1) El despliegue en campo de sensores que pueden instalarse en cualquier punto de la red, bajo cualquier
condicion operativa, de gran resiliencia y sin necesidad de calibracidon y mantenimiento posterior.

(2) Al mismo tiempo dichos sensores, pueden instalarse de forma remota a gran distancia del punto de
procesamiento, pudiendo centralizar los elementos de electrdnica, y realizar actualizaciones de SW y FW
desde el Cloud al Edge, y del Edge al Cloud. Permitiendo un control remoto de relés y automatismos de
(Reclosers, Seccionadores, Interruptores...)

(3) Estas tecnologias habilitan la realizacién de diagndstico remotos 24/7 con médulos de procesamiento para
proporcionar un estado de salud, pre-localizacién de faltas en el punto exacto a través de Interfaces
Digitales. La adopcidon de estas tecnologias esta obteniendo retribucion para Proyectos Piloto o
Digitalizacidn por parte de la CNMC.

Introduccion

Los servicios de Operacidn y Mantenimiento (O&M) se encuentran en el nucleo de todas las tecnologias del sector de
la energia. Las estrategias de mantenimiento actuales tanto preventivas como correctivas tienen un elevado coste
debido a:

e ladificultad técnica para el desarrollo de modelos que simulen los sistemas y el grado de incertidumbre de
los datos que arrojan

e la peligrosidad, dificultad de acceso a las instalaciones y el alto coste de desmontaje, transporte, e
instalacidn de repuestos de los componentes de monitorizacidn de activos.

El nivel de redundancias incorporadas a los disefios por el desconocimiento de las causas y efectos de los modos

de fallo. Es por ello por lo que el sector se rige por dos principios:

1- Una Gran fiabilidad de los activos instalados.
2- La reduccidon de las operaciones de mantenimiento e instalacion al maximo mediante acciones
predictivas, el desarrollo de modelos y el analisis Predictivos.
Debido a la gran complejidad de los sistemas de los que se componen los activos de Generacién, Transporte y
Distribucion de Energia, el sector energético debe centrar la investigacién en mejorar el conocimiento sobre el estado
de salud real, en los escenarios de operacion de sus activos.

Descripcion de soluciones

Para alcanzar estos objetivos es necesario centrarse en los siguientes elementos:

e  Mejoras del Disefio, aumentando el conocimiento de cdmo se comportan los activos en su operacion Real.
e Seguimiento Continuo de los Parametros y Ubicaciones Clave del Activo en su operacion Real, en cualquiera
de sus ubicaciones.

e Caracterizacion de Causas y Efectos Reales, de los modos de fallo del Activo.
Es indispensable, poder medir las variables de funcionamiento, en la ubicacién apropiada de forma continua 24/7 y
en remoto. Por lo tanto, la prioridad de un sistema de monitorizacion debe de ser la adquisicion del mejor dato, el
que mas informacion proporcione sin estimaciones, y para ello la seleccién de la variable, el rango de medida, la
precision y el lugar en los que instalar sus sensores es critico para un posterior analisis que proporcione el
conocimiento adecuado.

Para ello es necesario adoptar tecnologias en las que se trabaje los siguientes aspectos:
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e  Desarrollo de sensores capaces de ser instalados en las ubicaciones y medir parametros criticos, por ejemplo, en
el interior de un transformador de potencia, el interior de una caldera, en la caja de puesta a tierra de un cable,
sobre el conductor de una linea etc...

Disefio de sistemas de monitorizacién compuestos por sensores, sistemas de adquisicién, comunicaciones capaces

de obtener y gestionar la informacion relativa a los fendmenos fisicos que suponen indicadores clave del rendimiento

o, proporcionan informacién sobre potenciales fallos.

Las tecnologias de fibra dptica son una opcién viable para adquirir datos de variables criticas de funcionamiento en

entornos exigentes, como los que se encuentran en los activos del sector. Debido a sus caracteristicas intrinsecas, la

tecnologia de estos sensores cumple con todos los requisitos (ATEX, EMI, Pasivos).

Los sensores e interrogadores de fibra dptica estan optimizados para aplicaciones de medicién con ciclos de carga
elevados, redes de deteccion largas (Infraestructura Lineal, Redes Eléctricas, Pipelines) o aquellas que requieren
resistencia contra rayos.

METODOS

En el sector eléctrico los principales retos tecnoldgicos identificados para los proximos afios se focalizan en dar
solucién a nuevas problematicas de digitalizacion de activos y a incrementar la competitividad del sector en términos
de precio, encontrandose la mayor oportunidad en la reduccion de costes de operacion y mantenimiento y extension
de vida de los activos de Generacion Transporte y Distribucion

La reduccion del coste pasa principalmente por los siguientes objetivos:

- Minimizar los costes de instalacion y los costes operativos de los sistemas de monitorizacién y control.
- Disponer de informacion a tiempo real con un diagndstico remoto sobre el estado de salud de los activos.
- Reducir al minimo cualquier intervencién en campo, para mantener equipos de monitorizacién y control, o
para tomar medidas.
- En el caso de que exista una falta discriminarla y aislarla en el menor tiempo posible, y poder localizarla con
precision.
Los sistemas de Monitorizacion dpticos podrian permitir hacer elemento tracto sobre estos objetivos. Estas
tecnologias se dividen en 2 grupos, las de medida puntual y las distribuidas.

@ Las de medida Puntual: son aquellas en las que se posiciona un sensor que recoge la magnitud deseada en
el punto de instalacion de este. Estas giran fundamentalmente alrededor de las tecnologias Faraday
(Medida del Campo Magnético y Corrientes por los cambios de polarizacion de la luz), interferometria para
Descargas Parciales y las Bragg, en las que se realiza un patrén en la fibra con un laser, siendo el
interrogador sensible al cambio en la dispersion de la luz por la deformacion de la fibra en ese punto, ya sea
por temperatura o por tensidon mecanica, y convirtiendo ese punto en un sensor.

Lumiker Bragg

| BRAGG L ]

% / PRP——— i

i —— Transmitted Light
] e e [ —

I . s
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Light knput *

Ay = Bt Paiod

B

Figura 1. Sistemas de Medida Bragg

En el caso de Faraday el gran avance, ha sido doble, la utilizacion de fibra monomodo estdndar para la construccién
de transformadores de intensidad épticos “OCT”, para la medida de corriente eléctrica en médulo y dngulo. En el caso
de Bragg, existe ya un mercado maduro de sensores con medida de cualquier variable, y la posibilidad de en una
misma fibra colocar diversos sensores para obtener medidas semi distribuidas.
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Figura 2. Esquema de Medida de un Transformador dptico

El segundo grupo seria el de medida distribuida, en el que se encuentran los interferémetros (Medida de Descargas
Parciales), los sistemas Rayleigh (Deteccidn Acustica), Raman (Temperatura) y Brillouin (Temperatura y Deformacion),
y en el que una fibra normal se convierte en una suma de sensores de dichas magnitudes a lo largo de su longitud.

Resultados obtenidos
A continuacidn, el articulo se va a centrar exclusivamente en cdmo obtener una medida de corriente utilizando

tecnologias de fibra dptica. Las especificaciones basicas para esta medida serian; poder colocar el sensor en cualquier
punto de la red, evitar que la medida sea sensible al movimiento de la fibra a la que se conectan los sensores, y poder
medir la corriente en mddulo, angulo y en entornos de corriente alterna y continua. Para medir la corriente el
interrogador ademas ha de resolver la siguiente ecuacion:

- I=R[cos*(2¢)sin?0, + sin?(2¢)cos*0, — 2sin(2¢)cos(2¢)cosO sinb ]
Tras distintas pruebas con el esquema de la figura 5, no se puede resolver la siguiente funcién:
K __[1—sin(49)
ba=7 —1= R[ >
Lz = Ryz[cos?(2¢)sin?8, + sin®2¢p)cos?6, — 2sin(2p)co s( 2¢)cosfysind, |
Ly = Ry [cos?(2¢)sin?6, + sin®2¢)cos?0, + 2sin( 2p)co s 2¢)cosb,sinby|

Iyis = Iy — I, = Rsin(4¢) sin(26,)

Las incognitas a resolver en dicho esquema serian:
o éComo se determina el valor de 6,7 ¢Varia con el tiempo?
o ¢Silafibra de conexion tiene un rutado aéreo, cdmo se controla el efecto de su vibracion en la sefial ?
o  ¢Silamedida esta orientada a un cable de gran distancia, codmo se garantiza que la sefial es legible con
muy poca potencia de luz y que se pueden asumir las pérdidas?

Para resolverlo se modifica el esquema de medida de la siguiente forma y se realiza un proceso de procesado de la
sefial muestra a muestra de la siguiente forma:

R, V5]
n —
2, Gl ‘;: A
- :___} 1§ '_‘~\ = -
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Figura 3: Resolucion de los Problemas de Medida de Corriente con Efecto Faraday.
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Conclusiones
Con este esquema de medida se consigue en ensayos reales pasar de las siguientes medidas:

Foal Tast

"
Ratz

Figura 4: Procesado de Sefial Transformador dptico de Corriente efecto Faraday.

Y con un proceso muestra a muestra se obtiene lal siguiente sefal:

Figura 5: Procesado de Sefial Transformador dptico de Corriente efecto Faraday muestra a muestra.

El pilotaje de estas tecnologias en distintos activos de Lineas, Cables y Transformadores han demostrado una mejora
en:
e  Resiliencia de los Sensores instalados en Campo, con duracidn equivalente a la vida del activo.
e  Mejora de los datos (Velocidad, Precisidn, Rango), y su continuidad de medida (Multiplexado de sefal y
Minimizacion de Fibras) para un Aumento de fiabilidad de los activos.
e  Procesamiento y almacenamiento Edge de los datos con automatizacion de acciones de control, para
minimizar las de horas parada, y aumentando el conocimiento histérico de causas y efectos, reforzandose
a posteriori las predicciones y mejorando el factor de capacidad idéneo vs las condiciones de entorno.
e  Deteccidon, Localizacion y Discriminacion de Faltas permitiendo planificar y reducir los tiempos de
intervencion al mismo tiempo que aumentando la seguridad de las personas.
e Reduccion de la necesidad de acceso al activo para mantener el sistema de monitorizacién, pudiendo
realizar un chequeo interno del sistema en remoto.
e  Conectividad de los datos con SCADAs y Cloud mediante protocolos IEC o DNP.

Adicionalmente estos sistemas se han integrado con protecciones convencionales como lo son:

. Proteccion diferencial, ya sea en cable, en linea.
e Proteccion de sobre corriente, en aquellos casos donde el cable tenga secciones Single Point.

Protection Zone

:"""i

7L)
S

Figura 6 Sistema de Proteccion de Diferencial de Linea
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De una manera clasica surgen problemas de cara a la medida exacta de las corrienes de los extremos de la zona de
proteccidn asignada a la proteccidn. De esta manera surgen tres problemas que se han resuelto con los sensores
opticos:

Estimacion de Corriente capacitiva: Teniendo el control de toda las medida en médulo y angulo de las
corrientes de cable y de puesta a tierra de pantallas.

Sincronismo de las distintas sefiales o corrientes: los retardos que impone la red de comunicaciones se ven
superados con el sistema CAMOS ya que todos los datos se sincronizan en el mismo punto al mismo tiempo.
Realmente en el sistema CAMOS, disponenmos de un interrogador en un extremo de la linea, y unos
trasformadores dpticos de corriente en el extremo distante, estando conectados estos por dos firbas 6pticas
SM que son parte del esquema de medida. Supongamos que tenemos una linea de 20 Km, la diferencia
temporal entre las muestras mas cercanas y las mas lejanas es de 200 microsegundos, ya que la velocidad de
la luz en fibras épticas es de 10nanosegundos/metro, y esto sera siempre asi.

No linealidades de los sensores utilizados para medir las corrientes: Otra fuente de error, quizas la mas
importante, se debe a las no linealidades de los transfromadores de corriente habituales. En un transformador
optico la medida carece de saturacion, y lo Unica consideracion es ajustar su longitud, sobre la corriente de
cortocircuito esperada. La medida es totalmente lineal en todo rango de medida, ya que al no existir la curva
B/H, que es porfundamente no lineal, se tiene la linealidad deseada.Ademas Las ecuaciones que definen la
medida carecen de derivadas temporales, y esto tiene una importancia directa, los sistemas de medida de
fibra dptica, pueden medir tanto campos que varian con le tiempo, como campos generados por corriente
continua, es decir, trabajan de igual manera en sistemas AC y sistemas DC.
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Resumen: Con el auge de la digitalizacién de subestaciones, han surgido nuevas oportunidades en el desarrollo de
plataformas que sean capaces de ejecutar servicios de manera centralizada (CPC). En el presente estudio, se muestra el
desarrollo de un mddulo de procesamiento analdgico basado en sefales IEC61850 SV (SV-APM) implementado en una
plataforma de hardware genérica, que sirve como base para desarrollar un CPC dentro del proyecto EPICS. La plataforma
EPICS esta pensada para ejecutar algoritmos de proteccidn, control y automatizacion en las subestaciones digitales de una
manera centralizada. La funcién del SV-APM es procesar sefales IEC61850 SV procedentes de campo y pasarlas por una
etapa de reconstruccion de sefiales, seguida de una etapa de medicién de frecuencia, una etapa de remuestreo y generacion
de ventanas de datos y finalmente una etapa de calculo de fasores y armonicos. Las salidas del médulo SV-APM son
utilizadas posteriormente por servicios de proteccion y control del sistema eléctrico de potencia. Para la validacion del
comportamiento del SV-APM se han definido varios tipos de ensayos utilizando un simulador en tiempo real en lazo cerrado
con la plataforma EPICS. Se ejecutaron ensayos para evaluar el comportamiento ante perturbaciones en la red de
comunicaciones simulando pérdida de paquetes, pérdida de sincronizaciéon horaria, calidad invalida y retrasos, y
adicionalmente ensayos para evaluar el calculo de fasores de tensiones y corrientes, armdnicos, frecuencia de la red y
componentes simétricas, evaluando que los resultados obtenidos se encuentran dentro de una tolerancia vélida para su
uso en algoritmos de proteccién y control.

Palabras clave: Equipos Avanzados, Proteccion y Control Centralizado, APM, IEC61850, Subestaciones Digitales.

INTRODUCCION

En el presente estudio se muestra el desarrollo de un médulo de procesado analdgico basado en sefales IEC 61850 SV
(SV-APM) implementado en una plataforma de hardware genérico. Este mddulo analégico sirve como base en el
desarrollo de un sistema de control y proteccion centralizada (CPCS) (Chee Pinp Teoh et al, 2020) dentro del marco del
proyecto EPICS (Edge Protection and Intelligent Control System) (Plataforma EPICS, 2022). La funcion del médulo SV-
APM dentro de la plataforma EPICS es la de procesar las sefiales IEC61850 SV que vienen de campo y que han sido
debidamente procesadas por el médulo de adquisicion de magnitudes i61869svs de la plataforma. Las sefiales se pasan
a través de una etapa de reconstruccidn de sefial, seguida de una etapa de medida de frecuencia, una etapa de
remuestreo y generacién de ventana de datos y una etapa de calculo de fasores y arménicos. Las salidas del médulo
APM-SV son utilizadas por los servicios de control y protecciéon implementados en la plataforma. Como ejemplo de
servicios de proteccién que requieren las salidas del médulo SV-APM se pueden mencionar las funciones de proteccién
diferencial, distancia, sobrecorriente, entre otras.

Para la validacion del comportamiento del SV-APM, distintos tipos de ensayos han sido realizados usando un simulador
de tiempo real (RTDS) en bucle cerrado (HiL) con la plataforma EPICS. Los ensayos realizados evaltan el
comportamiento de cada uno de médulos que constituyen SV-APM, verificando que los resultados obtenidos estan
dentro de la tolerancia valida para el uso en algoritmos de control y proteccién.

El documento presenta inicialmente una corta descripcion de la plataforma EPICS, seguido de la descripcién de los
maodulos asociados al médulo SV-APM, posteriormente se describe el banco de pruebas utilizado, asi como también la
descripcion de los ensayos ejecutados y resultados obtenidos en los mismos. Finalmente, se exponen las conclusiones
del trabajo realizado.
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PLATAFORMA EPICS

La rapida evolucion que en la que se encuentra inmerso el sistema eléctrico, debido en gran parte por el incremento
en la penetracion de energias renovables, esta generando nuevos retos para la proteccidn, control y operacién de los
sistemas eléctricos tradicionales. Algunos de estos retos, han sido previstos y expuestos en la literatura, pero otros
surgen de forma repentina obligando a la adaptacion de los actuales algoritmos de proteccion y control, asi como al
desarrollo de nuevas técnicas que permitan maximizar la integracidon de renovables en el sistema. Asimismo, la
penetracion de generacidn renovable basada en electrénica de potencia, asi como la inclusidon de nuevos elementos
en el sistema tales como STATCOM, baterias, compensadores sincrono cambia de un pais a otro, llevando a que las
soluciones que se aplican en unos lugares no sean igual que las que se requieren en otros.

Pese a que existe un consenso claro en que las soluciones ofrecidas por los fabricantes de proteccion y control
tradicionales continuaran siendo la base del sistema eléctrico, la falta de homogeneidad entre paises expuesta
anteriormente lleva a la necesidad de ofrecer soluciones paralelas que permitan dar respuesta rdpida a retos locales
gue no se encuentren resueltos por los fabricantes tradicionales o cuya resolucién conlleve una demora sustancial. La
Plataforma EPICS nace con la intencién de crear una plataforma de hardware y software flexible, escalable, replicable,
gestionable, orquestable, cibersegura y adaptable que permita su uso en muchos y muy distintos entornos de
aplicacion (transporte, distribucion, industria...). EPICS permite independizar el hardware del software en los sistemas
de proteccidn y control, implementando una arquitectura basada en microservicios contenerizados ejecutados en un
hardware genérico como puede ser un servidor convencional. En el proyecto EPICS se estan desarrollando
microservicios especificos para la implementacién de funciones de proteccidn de activos del sistema eléctrico y el
control remoto de las subestaciones. (Plataforma EPICS, 2022)

DESCRIPCION MODULOS SV-APM

En la siguiente figura se describen todas las etapas que componen el médulo de procesado de sefales analdgicas
muestreadas en protocolo IEC-61850 (SV-APM) y que han sido implementadas en la plataforma EPICs.
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Figura 29. Diagrama general del médulo SV-APM.

El médulo de adquisicion contiene distintos microservicios entre los cuales se encuentra el i61869svs que se encarga
de decodificar las tramas SV recibidas de campo extrayendo las sefales que contienen y realizar un remuestreo de las
mismas de manera que siempre se entregan al médulo SV-APM 4000 muestras por segundo de cada una de las sefiales.

Como se muestra en la Figura 1, el médulo SV-APM se compone de los siguientes mddulos:

e Moadulo de reconstruccién de sefial
e Moddulo de medida de frecuencia.
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e Moddulo de remuestreo y de generacion de ventana de datos

e  Filtro de Fourier y otros calculos (armdnicos, componentes simétricas,...)

La merging unit ubicada en la posicidn de subestacion que se quiere analizar, envia 6 conjuntos de datos muestreados
(tres tensiones y tres corrientes) via servicio de comunicaciones IEC-61850-9-2 (UCA International Users Group,2022)
al moédulo SV-APM. Estos datos llegan a la plataforma SV-APM cada 250 ps, con un retardo maximo admisible de 100
ps. Una vez llegan los datos al médulo SV-APM, estos son procesados a través de sus distintos submddulos. Tras la
etapa de procesado, el SV-APM pone a disposicién de todos los servicios disponibles en la plataforma la siguiente
informacion procedente de las sefiales trifasicas de tensién y corriente enviadas por la Merging unit: valores
instantaneos, magnitud y dngulo de los fasores, componentes simétricas, valores RMS y amplitudes de armdnicos
hasta orden 5. Ademas, la medida de la frecuencia de la red también es suministrada.

En la siguiente tabla se resume la funcionalidad de cada uno de los médulos que componen SV-APM (Ver Tabla 1):

Mddulos del SV-APM

Funcionalidad

Datos de entrada

Datos de salida del mddulo

Mddulo de
reconstruccidn de sefiales

Gestiona los datos ante problemas
asociados a la red de comunicacion
(pérdida de paquetes, calidad
invalida de los datos, pérdida de
sincronizacion,

Valores muestreados SV
enviados por la Merging
unit

Sefial reconstruida,
interpolando muestras en
caso de pérdida o retraso

Mddulo de medida de
frecuencia

Célculo de la frecuencia real del
sistema

Sefiales proporcionadas
por el Mddulo de
Reconstruccién de
sefiales procesados
mediante un filtro paso
bajo

Frecuencia real del sistema
eléctrico de potencia

Mddulo de remuestreo y
generacion de ventana de
datos

Construccion de la ventana de datos
actualizada con la frecuencia
calculada del sistema

Sefial reconstruida y la
frecuencia del sistema
eléctrico de potencia
procesados mediante un
filtro baso bajo

Ventana de datos
remuestreada

Célculo de RMS y filtro de
Fourier

Célculo de RMS y transformada de
Fourier

Ventana de datos

Magnitud, Angulo,

remuestreados y
posteriormente filtrados
mediante un filtro DC
Tabla 13. Funcionalidad de los médulos que conforman SV-APM.

componentes simétricas,
magnitud de armodnicos
hasta orden 5, y RMS

BANCO DE PRUEBA EN LABORATORIO

Para verificar el comportamiento del médulo SV-APM de la plataforma EPICs, la bancada de laboratorio descrita en la
Figura 2 es usada. Esta bancada estd compuesta por un simulador de tiempo real (RTDS)(RTDS Technologies,2022)
donde se modela el sistema eléctrico de potencia que va a interactuar con la plataforma mediante simulaciones HilL.
RTDS se encarga de convertir las seiales de tensidn y corriente generadas en tiempo real a sefiales muestreadas en
SV. Estas sefiales muestreadas junto con mensajes GOOSE son enviadas a una direccién multicast mediante protocolo
IEC 61850. La plataforma EPICS se encuentra subscrita a esta direccion multicast y leera los valores de SV y mensajes
GOOSE enviados por RTDS. Una vez leidos los valores por la plataforma, estos seran procesados por el médulo SV-APM
y posteriormente compartida a todos los servicios implementados en la plataforma EPICs a través de memoria
compartida. La salida resultante de estos algoritmos sera enviada a RTDS mediante protocolo IEC61850 SV y GOOSE
por un microservcio de depuracién desarrollado para estas pruebas.
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Figura 30. Diagrama general de la bancada de laboratorio.

DESCRIPCION DE ENSAYOS

Para comprobar el comportamiento del médulo SV-APM, los siguientes ensayos son realizados (Ver Tabla 2):

Modulos a ensayar Ensayos realizados Numero de
ensayos

Mddulo de remuestreo | Pérdidas de paquetes, calidad invalida, retrasos en las comunicaciones y pérdida 15

y de generacién de de sincronismo

ventana de datos

Mdédulo de medida de Variaciones lentas y bruscas de frecuencia, diferentes rampas de frecuencia, 405

frecuencia huecos de tensidn, saltos de fases, recuperacién de la tension con distintos

objetivos de frecuencia

Médulo de fasores Fasores de tensiones y corrientes, con y sin contenido arménico 1495

Numero total de ensayos 1915

Tabla 14. Ensayos realizados para verificar el comportamiento de SV-APM.

RESULTADOS

En esta seccidn se muestran los resultados mas representativos de los ensayos realizados para evaluar la operacion
del SV-AP.

Los requisitos considerados en las pruebas realizadas son los siguientes: La construccién de la ventana de datos es
correcta y la separacién entre muestras es igual a 4 muestras (1ms), los SmpCnt son correlativos sin discontinuidad,
las tensiones y corrientes corresponden con las sefiales esperadas, la reconstruccion de muestras pérdidas es correcta,
el bloqueo del médulo es correcto considerando factores como calidad, sincronismo y retrasos. La frecuencia es
medida correctamente tal que el error sea menor a +/- 10 mHz y la actualizacion de un nuevo valor se debe realizar si
el cambio es mayor que 5mHz. El calculo de fasores es correcto y se ejecuta de manera continua, el error maximo en
la magnitud de tensién y corriente fundamental es menor que +/- 0.2%, el error maximo entre las diferencias angulares
entre las tensiones y corrientes fundamentales es menor que +/-0.2°, el error maximo de las magnitudes calculadas
de armdnicos es menor que +/-0.5%, el error maximo de las magnitudes calculadas de componentes simétricas es
menor que +/-0.2% y el error de dngulo de las componentes simétricas es menor que +/- 0.2°.

La oscilografia presentada en la Figura 3 muestra la operacion del mddulo de Remuestreo y generacion de ventana de
datos cuando se aplica un retardo de 750 us en la sefial muestreada enviada a SV-APM. En esta figura se muestra la
corriente de la fase A muestreada (“IA_APM_in"), que es enviada por RTDS al mddulo SV-APM, y la proporcionada por
el médulo SV-APM (IA_APM_out) al bus de proceso. Ademas, también se representa en la Figura 3 el Sampled Count
(SmpCnt) de cada muestra (“SMPCNT_APM_in” y “SMPCNT_APM_out”, respectivamente). Al aplicar un retraso en la
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sefial de entrada de 750 ps, el médulo SV-APM se bloquea, manteniéndose constantes el SmpCnt (linea amarilla) y el
valor actual de salida (linea rosa).

HIA_APM_in HIA_APM_out
kA

g .
10 "r’frr \\

-0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0012 o

B SMPCNT_APM_in SMPCNT_APM_out

680

660

640 ’_F_’___,-—'-""'"—F

-0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 o

Time_delay

-0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 o

Figura 31. Operacion del modulo de remuestreo y de generacion de ventana de datos cuando un retraso de 750us is aplicado.

La Figura 4 muestra el comportamiento del médulo de frecuencia ante diferentes condiciones de ensayo. En el caso
de la Figura 4a se representa el comportamiento de SV-APM ante escenarios de tensiones con contenido armdnico y
en la Figura 4b se observa el comportamiento ante huecos de tension severos (profundidad del hueco 0.95 p.u.). La
figura muestra las sefiales trifasicas de tensién (VA, VB y VC) enviadas por RTDS al médulo APM para estimar la
frecuencia. Ademas, las sefiales correspondientes a la frecuencia real de la sefial de tensién (“f_expected”) y a la
frecuencia estimada por APM (“f_SV_APM”) son también mostradas. Tal y como se muestra en la figura, el médulo
SV-APM es capaz de calcular la frecuencia con una desviacién méaxima de 1 mHz.

HVA VB Hvc HVA VB mvc

U/kv u/kv
o Ane e A 20X
o/ . / . / . / . 10

-250 \\K_/’J \\?<_/J \\K_./J \\%—/J hSS 200 \

-500 -300

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 tls -0.010 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 4o
fHz Hf_SV_APM M f_expected fHz Hf_SV_APM B f_expected
49.99975 49.99975
49.99950 49.99950
49.99925 49.99925
49.99900 49.99900
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 tls -0.010 0.000 0.010 0.020 0.030 0040 o
a) b)

Figura 32. Operacion del médulo de frecuencia ante los siguientes escenarios: a) Tension trifdsica con contenido armdnico;
b)Hueco de tension de 0.96 p.u. de 5s de duracion.

La Figura 5 muestra el comportamiento de SV-APM ante escenarios de hueco de tensidn con valor de recuperacion de
frecuencia distinto del valor previo a la perturbacién (Figura 5a) y ante rampas de frecuencia de elevada magnitud
(Figura 5b). De manera analoga a la Figura 4, las sefales trifasicas de tension (VA, VB y VC) enviadas por RTDS al médulo
APM para estimar la frecuencia junto con las sefales correspondientes a la frecuencia real de la sefial de tensién
(“f_expected”) y a la frecuencia estimada por APM (“f_SV_APM") son mostradas. Tal y como se muestra en la Figura
5, el médulo SV-APM es capaz de calcular la nueva frecuencia con un retraso maximo de 80 ms, en linea con los
resultados que obtienen los equipos de proteccion tradicionales.
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Figura 33. Operacién del médulo de frecuencia ante los siguientes escenarios: a) Recuperacion de frecuencia a un valor definido
distinto del inicial tras un hueco de tensién; b) Rampa de frecuencia de 2Hz/s.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se demuestra la factibilidad de implementaciéon de un médulo de procesamiento de sefiales
analdgicas basado en IEC61850 SV (SV-APM), implementado en una plataforma de hardware genérico EPICS, que tiene
como finalidad ejecutar servicios de proteccién y control de manera centralizada en las subestaciones digitales.

De las pruebas realizadas al médulo SV-APM se puede observar que las salidas del médulo cumplieron de manera
satisfactoria con todos los requisitos exigidos durante su desarrollo, con la finalidad de que sus salidas puedan ser
utilizadas correctamente por los servicios de control y proteccion de la plataforma EPICS.

Como siguientes pasos de este trabajo se propone evaluar la escalabilidad del servicio utilizando varias fuentes de SV
ejecutando varias instancias del servicio SV-APM y evaluar las latencias asociadas en este escenario con mayores
exigencias computacionales para la plataforma.
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AUTOMATIZACION DE PRUEBAS REMOTAS EN UNA SUBESTACION
DIGITAL
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Ifigo Ferrero — Responsable estandarizacion de protecciones y telecontrol, i-DE
Resumen: La creciente digitalizacion basada en la norma IEC 61850 de los sistemas de automatizacion, proteccién y control
(SPACS) permite innovar en la forma de llevar a cabo ciertos procesos. SoC-e junto con i-DE trabajan en proyecto de i+D
dentro del Global Smart Grids Innovation Hub para el desarrollo de una nueva solucién que revoluciona y optimiza los
procesos de validacidn. El Remote Test Set (RTS) es un dispositivo hardware que interactta con los diferentes IEDs y permite
validaciones automatizadas y remotas a nivel de bus de subestacidn y bus de proceso. simulando diferentes condiciones
dentro de la subestacion tras un proceso de actualizacion de software, mantenimiento, puesta en marcha, reposicion del
servicio después de una falta, ampliacion de posiciones, etc. El equipo se nutre de los protocolos y servicios de comunicacion
en la subestacién, el modelo de datos, el lenguaje de configuracién, los ficheros estandarizados y los procesos de ingenieria
del estandar IEC 61850-10.

Palabras clave: Subestacion digital, test remoto, IEC 61850, bus de subestacién, bus de proceso.

ANTECEDENTES

El eje principal de la subestacion digital es la digitalizacidn de las comunicaciones, la gestion de la informacion a través
de redes de datos y el desarrollo de la ingenieria de detalle y de telecontrol. Todo ello bajo un nuevo estandar definido
en lanorma IEC 61850 que cuenta, entre otros, con los objetivos de mejorar la automatizacién de procesos y garantizar
la interoperabilidad entre los diferentes equipos eléctricos y los sistemas de mando y control, ganando en eficiencia
en la gestion.

ig%@ E‘ SCL load

‘. 'H @ Script edition

W

RTS configuration and
tests operation

i-DE WAN
| (> | )] | (I} Testscripts
Web server
Emiedded cperation I
MMS
- SUBSTATION
RTS LAN and IEDs

SOOSE and 8Y

Figura 34. Arquitectura del test remoto y sus componentes.

La norma IEC 61850 (IEC TR 61850-10-3, 2020), define servicios y soluciones que buscan asegurar dicha automatizacion
y sobre todo la interoperabilidad, es decir, la capacidad de intercambiar informacidn entre equipos de diferentes
fabricantes mediante la definicién de un lenguaje comun y de un modelo de datos y de servicios de comunicaciéon
estandarizados que posibilitan la creaciéon de un sistema automatico de proteccion, diagndstico, monitorizacion y
telecontrol.
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En este escenario ya no hay cabida para la inyeccién de potencia ni las medidas a través de cables de cobre puesto que
todas estas sefiales analdgicas son sustituidas por paquetes de datos digitales. En este marco de oportunidad se puede
innovar en el proceso de pruebas de los sistemas de automatizacién, proteccidn y control (SPACS) y optimizar los
procesos de validacién en multiples situaciones: tras un proceso de actualizacién de software, por mantenimiento,
durante una puesta en marcha, tras la reposicién del servicio tras una falta, por ampliacidn de posiciones, etc.

En el proyecto descrito en los siguientes apartados, se ha procedido a analizar en detalle el proceso de ejecucién de
test de acuerdo a la norma IEC 61850-10, con el objeto de definir un mecanismo que permita gestionar y automatizar
esas pruebas de forma remota.

Como resultado, en el proyecto se ha definido una herramienta avanzada denominada Remote Test Set (RTS), que se
desarrolla, prueba e integra en el marco de operacion de las subestaciones SAS 61850 de i-DE y pretende aprovechar
las capacidades de prueba remotas y automatizadas en linea, para un mayor ahorro de costes en los procesos del area
de ingenieria en concepto de tiempo, personas desplazadas, aparamenta eléctrica, entre otros, y, por supuesto, un
aumento de la seguridad ya que en sistemas con bus de proceso las medidas eléctricas se transforman en datos
digitales evitando la inyeccidon de potencia.

DESCRIPCION DE LA SOLUCION

El componente principal del RTS es un dispositivo hardware con capacidades de editor, suscriptor y cliente basadas en
la norma IEC 61850.

Este equipo ademas dispone de los interfaces de comunicacidn necesarios para integrarse en una LAN o laboratorio
SAS, soportando los protocolos especificos de redundancia y sincronizacion de este tipo de sistemas como son los
protocolos HSR (High-availability Seamless Redundancy) y PRP (Parallel Redundant Protocol) definidos en los
estandares IEC 62439-3 Clause 5 y 4 respectivamente (IEC 62439-3, 2021), asi como el estandar de sincronizacién IEEE
1588. Ademas, debe permitir la conexidon remota dentro de la red corporativa, incorporando todos los mecanismos de
seguridad para garantizar la integridad y confidencialidad de dicha conexién.

Para su usabilidad remota, se ha disefiado una herramienta basada en un servidor web embebida en el equipo, que
permite llevar a cabo la configuracion del dispositivo y la gestion de pruebas automatizadas, contando con un sistema
de autenticacion de roles (RBAC) implementado a través de LDAP.

Para dotar a la herramienta de la maxima flexibilidad, dichas pruebas consisten en scripts personalizables que hacen
uso de una biblioteca de funciones predefinidas que representan todo tipo de operaciones basadas en la norma IEC
61850.

Figura 35. Inyector (RELY-TEST) y registrador de trdfico (RELY-REC).
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Tras la ejecucidn de las pruebas, para proceder a la validaciéon de estas, la herramienta genera informes de resultados
de los distintos tests. Como complemento a la solucidn, se plantea la incorporacidn de un segundo dispositivo que
soporte los mismos requisitos de conexion y sincronizacion asociados a las Smart Grids, capaz de registrar en un disco
duro interno todo el trafico transmitido por los distintos los distintos equipos involucrados en el test y, de ese modo,
proveer de evidencia independiente que permita auditar el comportamiento del sistema y complementar los informes
de resultados principales para un analisis mas profundo de las pruebas.

METODOLOGIA

Descripcion del flujo de trabajo

Tal y como se muestra en la Figura 1, el RTS puede instalarse en un entorno de subestacion real o de laboratorio a
través de los interfaces de red LAN disponibles en el equipo. Una vez instalado y habiendo configurado correctamente
los parametros de red, un operador o ingeniero puede configurar y ejecutar las pruebas utilizando la herramienta web
embebida en el equipo, de forma remota desde el centro de operaciones.

El flujo de trabajo propuesto siguiendo el proceso de validacién que indica la norma se ve representado en la Figura 3.

En primer lugar, se cargan los ficheros SCL que determinan las caracteristicas de la subestacidn bajo andlisis, esto es,
los equipos instalados, sus interfaces de comunicacién y los mensajes intercambiados entre los distintos elementos de
la subestacidn. Tras el proceso de carga, el equipo permite leer y editar dicho fichero de configuracién, para modificar
las caracteristicas de subestacion, si fuese necesario.

Una vez caracterizado el escenario a probar, la herramienta permite llevar a cabo las operaciones individuales descritas
en formato de texto, con el objeto de automatizar la simulacion, mediante la escritura y lectura de mensajes IEC 61850.
Para facilitar esta operacién, es posible la definicion de scripts tipo o plantillas, para modelar las pruebas mas

habituales.
— - Importacion de archivos
! 1% =] - Revision del escenario de
. g v — —
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Figura 36. Flujo de trabajo en el proceso de validacion.
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Las operaciones soportadas por el dispositivo son principalmente:

- emulacién y suscripcién de GOOSE,

- emulacion de SV,

- activacion y recepcion de informes MMS,

- acondicionamiento de las acciones anteriores en funcion del valor de las sefiales recibidas,

- creacion de condiciones de saturacion de la red

-y control de flujo (bucle, condiciones, etc.).
Una vez definida la prueba o test, ésta se puede ejecutar paso a paso o de forma continuada y, cuando el proceso
concluye, se proporcionan los resultados (lecturas en red) de las pruebas, para que sea el personal técnico quien
determine si el resultado es satisfactorio o no.

La principal ventaja de este proceso es que se puede hacer sin desplazamiento del personal a campo, simplemente
teniendo el equipo RTS conectado a la red LAN de la subestacion.

Nivel de bus de estacion

En una subestacion digital, el bus de estacidn es una red LAN que conecta todos los elementos del sistema de
proteccién y control. En el modelo de SAS 61850 de i-DE, dicha red hace uso del protocolo redundante PRP con una
topologia Iégica en forma de estrella.

En este punto la funcidén del RTS maneja mensajes tales como

- GOOSE: publicados/leidos por cada IED de bahia, eventos, notificaciones y estados directamente relacionados
con las funciones de proteccion y control de la bahia.

- Comandos MMS: la pasarela y el HMI pueden emitir mensajes de control IEC 61850 a cualquier IED de bahia para
ejecutar acciones de operacion de la subestacion (control de la aparamenta, activacion de funciones) o establecer
su estado de nivel de operacién (remoto, subestacion).

- Informes MMS. Dirigidos principalmente a dispositivos de nivel superior con fines de control y supervisiéon
remotos.

Las acciones tradicionales que sustituye el RTS son diversas con la emulacién y comprobacidn de sefales del estandar:
inyeccién de corriente y tension, verificaciones manuales, accionamientos, etc. Para emular estas pruebas segun sus
capacidades, el RTS puede

1. Conectarse a una LAN de subestacion i-DE (mediante conexion directa o PRP a los conmutadores de la
subestacién).

2. Enviar mensajes automatizados IEC 61850 al IED.

3. Recibir mensajes IEC 61850 del IED.

4. Proporcionar notificaciones al usuario en caso de que sean necesarias algunas acciones humanas

Nivel de bus de proceso

Una subestacion digital cuenta ademas con el bus de proceso. En este caso se trata de una red de comunicaciones que
permite conectar los equipos proteccidn, control y medida (bus de subestacion) con los equipos que se encontraran
situados a nivel de aparamenta tales como transformadores de medida, sensores, interruptores, etc., aislando asi los
sistemas primarios con los equipos del bus de subestacidn. Sus requisitos de rendimiento, fiabilidad y sincronizacién
son mas estrictos que los de la red de la subestacion, dada la naturaleza critica de las funciones que aqui se realizan.
Segun las especificaciones actuales de i-DE, este bus comprende IED especificos conectados por una red redundante
HSR de fibra dptica.

Por lo tanto, la funcidon del RTS en este bus requiere funcionar de manera que el equipo pueda conectarse a un anillo
HSR, emular y leer los mensajes necesarios (protocolo GOOSE y protocolo SV) basandose en las definiciones del script
de prueba.

En la Figura 4 se puede ver cdmo se ha planteado el equipo inyector con una doble conexién tanto al anillo HSR como
a la estrella PRP, es decir, con capacidad de pruebas tanto en el bus de proceso como en el bus de subestacion. Asi
mismo, el equipo grabador se puede conectar en multiples puntos para llevar a cabo un tracking remoto de las pruebas
ejecutadas (TAP HSR, puertos espejo a cada LAN).
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Figura 37. Propuesta de conexion del RTS a nivel de bus de subestacion/proceso.

RESULTADOS

La implementacién del sistema de pruebas remoto contando con ambos tipos de equipos integrados en la red conlleva
una mejora evidente en lo referente a la optimizacion del desarrollo y ejecucidn de las pruebas de mantenimiento que
tiene impacto directo en un ahorro de horas/hombre. Dicho ahorro real se vera reflejado de forma mas clara conforme
el personal que lleva a cabo las pruebas adquiera todo el nuevo conocimiento necesario para llevarlas a cabo, pues el
paso de un mantenimiento convencional a un proceso de pruebas automaticas remoto conlleva un tiempo de
adaptacion y aprendizaje.

En la actualidad, estando en la etapa del proyecto de pruebas de integracion y mejora de las pruebas definidas,
podriamos estar hablando de un ahorro de entorno al 25% del tiempo por posicidn en descargo y pruebas, porcentaje
gue deberia verse incrementado con el paso del tiempo.

Se ha visto probada también una mejora sustancial en lo referente al incremento en la seguridad del personal de
campo pues pasamos a un escenario en el que practicamente la totalidad de pruebas de mantenimiento relativas a los
IEDs de proteccion y control se llevan a cabo desde despacho resultando practicamente residual la necesidad de acudir
in situ a la instalacion.

El nuevo sistema conlleva intrinsecamente un aumento de la cantidad de informacion que se puede supervisar
abriéndose aqui un nuevo campo a analizar para, a futuro, diagnosticar y predecir posibles problemas de red o detectar
con mayor rapidez el fallo de alguno de los IEDs. Asimismo, se estudiara el beneficio que pueda suponer en lo referente
a la frecuencia de mantenimiento poniéndose como objetivo secundario una reduccién en el mismo.

CONCLUSIONES

Acorde con los resultados de la encuesta lanzada por el grupo de CIGRE (CIGRE, 2019) se puede observar la tendencia
clara hacia un sistema de pruebas remoto basado en la norma IEC 61850:

- Afechade 2019, muy pocas Utilities usaban el modo Test y los servicios que ofrece el estandar para llevar a cabo
las pruebas de mantenimiento (solo un 24%), pero si que existia la prevision de ir incorporandolas
progresivamente. Por parte de los fabricantes, la mayoria de ellos estan hoy en dia ofreciendo su posibilidad de
uso.
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- Se ve un incremento del uso de herramientas de pruebas (inyeccion de GOOSE/SV y anilisis de red) en fase de
mantenimiento (alrededor del 44%).

- Enun plazo de cinco afios, el 32% de la Utilities planea adaptar el sistema de test para hacer uso de las ventajas
ofrecidas por la norma.
Segun las afirmaciones anteriores se concluye la necesidad de contar con un equipamiento adecuado a nivel de
funcionalidad para llevar a cabo de forma segura y confiable las pruebas de forma remota.

Los nuevos equipos desarrollados por SoC-e e junto con i-DE dentro del proyecto de i+D del Global Smart Grids
Innovation Hub han probado contar con dicha funcionalidad requerida abriendo un nuevo abanico de posibilidades a
explotar en las futuras subestaciones digitales afiadiendo nuevas posibilidades para llevar a cabo un mantenimiento
predictivo, incrementando la seguridad del personal y reduciendo el coste final.
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AVANCES EN PROTECCION Y CONTROL PARA LA TRANSICION
ENERGETICA

David Macdonald, Oficina de Innovacién, GE Grid Automation

Resumen: La transicién energética ofrece tres desafios principales para los sistemas de Protecciéon y Control (PAC). El primer
objetivo es poder conectar rapidamente generacidn distribuida. Para ello, el sistema de proteccién y control tiene que poder
agregar nuevas lineas y sus protecciones en el momento necesario. El segundo, seria garantizar la fiabilidad y resiliencia de
la red ante la reduccidn en la inercia del sistema. El tercer objetivo es la gestidn de activos donde gran parte de la ingenieria
se encuentra dentro de ficheros de configuracién. Esto trae retos especificos para los equipos de proteccién y control. Sin
embargo, la experiencia con el Bus de Proceso y Proteccion Centralizada muestra que se consigue la flexibilidad necesaria
para agregar nuevas posiciones. Ademas, la virtualizacion en el bus de estacion refuerza el sistema PAC con un concepto de
redundancia totalmente nuevo. Los esquemas de accién remedial (RAS) ya han demostrado como mejoran la estabilidad y
resiliencia de la red. Ademas, Device Management Systems (DVM) no solo esta utilizado para inventariar la informacion
correcta pero también para realizar mantenimiento remotamente. Esta presentacion explicara las razones por las que estas
aplicaciones de proteccidn y control y asociadas soluciones de software llegan a alcanzar las metas de la transicién
energética.

Palabras clave: (Proteccion y Control Centralizada, Esquemas de Accion Remedial, Nuevas Posiciones)

INTRODUCTION

La flexibilidad para afiadir facilmente las nuevas posiciones a un sistema PAC ya instalada es posible cuando el proceso
es industrializado. Esta industrializacion se consigue mediante la simplificacion a nivel de proceso y la convergencia a
nivel de bahia. Nuevos requisitos a nivel de estacién podrian sugerir durante los afios de transicion intensiva de la red.
Virtualizacién a nivel de estacidn prepara la red para agregar nuevas funcionalidades de la manera mas eficiente
posible. Activos digitales, cuya ingenieria se encuentra en gran parte dentro de ficheros de configuracién, requiere una
gestion especial para ayudar automatizar, y por lo tanto abaratar, su proceso de ingenieria. Ademas, requieren
repositorios de configuraciones y la posibilidad de realizar procesos de mantenimiento a los equipos remotamente.
Todo ello hace que la red eléctrica se prepara para incorporar mas y mas generacion distribuida, mientras los esquemas
de accion remedial hacen que la red eléctrica pueda mantener la misma robustez una vez que esta generacion esta ya
instalado.

FLEXIBILIDAD PARA s s CENTRALIZACION DE
ANADIR NUEVAS . - -y PROTECCION Y CONTROL
POSICIONES '

ESTABILIDAD CON LA : A O SR  |NGENIERIA
GENERACION DISTRIBUIDA & i) > AUTOMATIZADA Y
GESTION REMOTA

Figura 38 Los retos para proteccion y control
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Simplificacion a Nivel de Proceso

El bus de proceso es la seccion del LAN que conecta la proteccidn y control con los transformadores de medida y el
aparellaje y podrian ser descritos como la digitalizacién de las medidas de intensidad y tensién. Estas medidas estan
transmitidas en paquetes sobre una LAN de ethernet conmutada y se llaman Sampled Values. Pueden ser de datasets
fijas de cuatro tensiones y cuatro intensidades segun el IEC 61850-9-2LE o pueden ser configurables en el caso de IEC
61869-9. Antes de la introduccion del bus de proceso, cables de cobre estaban instalados punto a punto entre el
interfaz de procesos y los IED mientras con el bus de proceso los mensajes GOOSE, PTP y Sampled Values estan
transmitidos sobre fibra éptica que no tiene que estar conectado punto a punto, cuesta menos para comprar y aun
menos para instalar, debido a las excavaciones mucho mas pequefias.

La tasa de muestreo de los Sampled Values es entre 4000Hz y 4800Hz y algun fallo en la red LAN afectaria la operacion
de las protecciones. Por lo tanto, la guia de comunicaciones, el informe técnico TR IEC 61860-90-4 hace referencia a
dos protocolos de redundancia el High Availability Seamless Ring (HSR) and Parallel Redundancy Protocol (PRP). Los
dos protocolos de redundancia hacen que los IEDs recibe la misma informacién aun cuando hay una falta en la red
LAN y estan definidos en el informe técnico TR IEC 62439-3.

El PRP da redundancia a nivel de capa 2 que significa que provee una duplicada y redundante LAN, para que cuando
uno de los enlaces en el LAN falla pues el SAS no sufre disrupciones. Cada IED contiene dos puertos que estan juntados
en la capa de enlace y asi comparten direccién MAC y IP. El publicador manda cada mensaje por ambos LAN y los
suscriptores procesan el primer mensaje que llega e identifica el mensaje duplicado para eliminacién mediante su
direccion de fuente y numero de secuencia. PRP puede incorporar RSTP para que cualquier red puede auto sanear
después de un fallo.

HSR es otro protocolo de redundancia especificado con IEC62439 y también en este caso el publicador manda
mensajes duplicadas, pero a diferencia, los IED estan configurados en un anillo y los mensajes enviados en ambas
direcciones sobre la misma LAN. Los mismos IEDs actian como switches, pero con HSR no es tan facil afadir nuevas
bahias sin afectar el resto del sistema PAC. Mientras ambos protocolos de redundancia ofrecen la fiabilidad
suficientemente alta para el buen funcionamiento del bus de proceso, el PRP ofrece un sistema mas modular donde
es mas facil afadir nuevas posiciones.

El Process Interface Unit (PIU) es el equipo que convierte las medidas analdgicas en Sampled Values digitales. También
captura las entradas y salidas con el aparellaje para que solo necesite conexion de fibra dptica con el IED, lo cual
simplifica su instalacién en campo. Es importante que el PIU tiene minimas funcionalidades para que el personal de
Protecciones reduzca el tiempo que tienen que trabajar en el parque de la subestacidn. El interfaz con el proceso
siempre requiere pruebas locales, como por ejemplo la inyeccién primaria, y por lo tanto si tiene funcionalidades
minimas se reducen la cantidad de pruebas necesarias para llevar a cabo localmente en la subestacién. Ademas, esa
filosofia de simplificacion en el PIU hace que sean mas faciles para instalar, sustituir y configurar.

Convergencia a Nivel de Bahia

La fiabilidad de los PIU y el éxito de los protocolos de comunicacidn en proveer la disponibilidad necesaria para las
protecciones hace factible el Bus de Proceso. La reduccion de entradas y salidas para cablear al nivel de bahia hace
que sea factible la proteccién y control centralizada (CPC). CPC es un concepto para combinar las dos funciones para
multiples posiciones en el mismo equipo hardware de alto rendimiento. Esto consigue un uso mucho mas eficiente del
procesador. Diferentes arquitecturas de CPC estan posibles para que el cliente puede escoger la opcidon que mejor
balancea el ahorro de costes con la fiabilidad necesaria. Puede ser necesaria tener una redundancia completa del
sistema CPC. En distribucion, puede ser una oportunidad para tener un IED de clase de transporte en la red de media
tension, con todas las funciones adicionales como un interfaz hombre maquina (IHM). El IHM facilita maniobrar lejos
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del aparellaje, y con el IHM el Operador Local este informado de todas las averias y fallos de comunicacién o
sincronizacion.

IEC 61850-7-4 describe un modo de pruebas y bit de simulacidn que permite aislar virtualmente la proteccién y control
para una bahia para que pueda ser probado sin afectar el resto del sistema PAC. El aislamiento virtual hace que la
proteccién y control de una posicion puede ser probado en modo de pruebas mientras el resto de las posiciones estan
en servicio, aunque comparten el mismo hardware. Por tanto, el CPC hace que sea mas facil afadir y probar nuevas
posiciones durante la vida instalada del sistema PAC, es solo necesario instalar el PIU, fibra dptica y la configuracion y
funcionalidad de protecciones puede ser robado remotamente.

Virtualizacion a Nivel de Estacion

La llegada de arquitecturas virtualizadas a nivel de estacidon hace que sea posible migrar funcionalidades ajenas a
proteccién desde su propio hardware a ser centralizada en maquina virtuales (VM) o contenedores. Virtualizacién es
la separacién de hardware con el software. Virtualizacion mapea los recursos virtualizados a recursos fisicos que se
puede hacer mediante un hipervisor.

CONTAINER

Hardware Hardware Hardware

Native Virtual Machines Containers

Figura 39 Arquitecturas definido por software

El hipervisor permite la escalabilidad de CPU corees y la ejecucion de otras aplicaciones no criticos en el tiempo como
el IHM, por ejemplo. Una arquitectura virtualizada a nivel de estacion no solo significa que es posible tener el Gateway
y el IHM como aplicaciones separadas sobre el mismo hardware, pero que pueden funcionar con un concepto
totalmente nuevo en redundancia que es el Clustering que significa que el rendimiento del control de la subestacion
no tiene que ser afectado por un fallo del servidor o hipervisor. La virtualizacién a nivel de estacidn, pero también
permite la agregacion sencilla y aun remota de nuevas funcionalidades. Por ejemplo, se podria decidir implementar
un monitor de calidad de potencia a nivel de subestacién algln tiempo después de la Puesta en Marcha (PEM) del
sistema PAC.

Ingenieria Automatizada y Gestion Remota del Base Instalada

Device Management System, (DMS) puede ser utilizada para ayudar automatizar el proceso de ingenieria, es decir la
preparacion de los ficheros de configuracion, para un sistema PAC o para hacer su reingenieria para poder incorporar
alguna posicion nueva. Sistemas DMS pueden utilizar sistemas de flujo de trabajo para recibir toda la informacién
necesaria como direccidn IP desde otras aplicaciones corporativas. El DMS contiene el repositorio de configuraciones
ICD que pueden ser estandarizado por bahia y actia como fuente Unica de datos para todo el proceso de ingenieria y
reingenieria. El DMS Device Management System también permite realizar cambios de firmware o configuracion
remotamente y por procesos por lotes. Esto es posible gracias a la comunicacion segura con los IED y monitorizacidn
del proceso que avisa ante cualquier fallo y comprueba las versiones y sellados de tiempos de la configuracidn,
firmware y ajustes que estan actualmente dentro del IED y lo compruebas con lo que hay en el BBDD. Los chequeos
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periddicos y automaticos de integridad que pueda realizar el DMS hace que pueda proveer de una imagen especular
de los equipos digitales en el campo. De esta manera, el sistema DMS habilita la posibilidad de tener los quipos
instalados de proteccidén y control siempre actualizadas con los uGltimos parches de ciberseguridad y para que las
protecciones puedan adaptar a las nuevas necesidades de la red, afiadiendo funcionalidades de mejora durante la vida
instalada de los equipos

Controles Rapidos en una Capa Intermedia

La reduccion en fuentes de generacién sincrono con la transicion energética hace que hay menos inercia en la red y
esto reduciria el tiempo de reaccidon en el control del sistema. Por ello se necesitaria unos controles rapidos en una
capa intermedia sobre la red de transporte y distribucion en un esquema de accidon remedial (RAS). Los RAS pueden
ser implementado de forma distribuida entre subestaciones o centralizada entre la subestacion y el centro de control
y pueden utilizar mensajes de R-GOOSE las cuales estan disefiados para viajar fuera de la subestacion. A diferencia de
los mensajes GOOSE de la capa dos, hechas para uso dentro de la subestacion, los mensajes R-GOOSE tienen
encabezados UDP/IP para que puedan pasar por enrutadores de la capa 3. El informe técnico IEC TR 61850-90-5 ofrece
diferentes opciones de seguridad para los R-GOOSE incluyendo firma para autentificacion o firma y encriptacion. La
ultima es posible mediante un sistema de distribucion de llaves entre equipos publicador y suscriptores.

1 .I'- LY Ea -
3 J \! k o . ;
\ \‘. eduridant,diversely r‘e.ute'd P ey’
Y I:Q(nmnnicar_.vt‘un paths 1 e
A - . -\ - 2
\ (W1

Figura 40 Ejemplo de la arquitectura de un sistema remedial centralizada

Conclusion

Recientes avances en proteccidn y control ofrecen facilidades para tener una red flexible capaz de agregar nuevas
posiciones cuando requerido y ofrece una robustez en el control del sistema aun con reducciones en la inercia del
sistema. La satisfaccion de usuarios con los protocolos de redundancia como el PRP o HSR y la sincronizacién de
tiempos con PTP prepard el camino para la aplicacion del Bus de Proceso. Los mecanismos para aislamiento local y
simulacion de SV hacen que la Proteccion y Control puede ser probado remotamente. Sistemas CPC hacen que se
puede aiadir la proteccion y control de nuevas posiciones sin tener que afiadir nuevos equipos de proteccién y control
en la subestacion y cuando los PIU tienen una funcionalidad minimalista solo unas pocas pruebas tienen que estar
realizado dentro de la subestacién. La separacién de hardware y software a nivel de estacion ofrecida por la
virtualizacion, bien con maquinas virtuales o contenedores, hace que nuevas funcionalidades pueden ser incorporado
con maxima flexibilidad durante la vida instalada del sistema PAC. Sistemas DVM no solo ayuden automatizar el
proceso de ingenieria en la preparacion de ficheros de configuracién también ofrecen el usuario la flexibilidad de
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cambiar el firmware o configuracion de los equipos remotamente. Los Sistemas SIPS ofrecen una solucién customizada
para resolver los nuevos problemas particulares en la red traida por la integracién de generacion distribuida.
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HERRAMIENTA DE PRUEBAS Y VERIFICACION IEC61850
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Resumen: Ante la transformacidn digital de la subestacidn y la optimizacién en procesos de pruebas FAT/SAT, surge la
necesidad de introducir nuevas herramientas de operacion y validacién capaces de adaptarse a las exigencias del protocolo
IEC61850, aportando fiabilidad, agilidad y eficacia al proceso de homologacidn. Como laboratorio especializado en
homologacién de equipos de proteccion, CIRCE ha desarrollado una herramienta para validar estos equipos de una forma
segura y automatizada, con el objetivo de contribuir a la digitalizacidon de las subestaciones, atendiendo a los requisitos
tecnoldgicos presentes y futuros y al ritmo de implementacion del protocolo IEC61850. Esta herramienta/software, tiene
como argumento el facilitar las pruebas de verificacion del protocolo, reduciendo asi la exigencia técnica del personal
encargado de la validacidn, empleando un sistema de traduccién y adaptacion de la sefializacién en base al diccionario del
usuario. Con ello, es posible obtener e interpretar de manera inmediata el estado de las sefiales de varios IEDs en una misma
red y también simular los distintos servicios que ofrece el protocolo. Otra virtud principal es el tratamiento y exportacion
de las sefiales obtenidas durante la ejecucidon de las pruebas a formatos digitales susceptibles de automatizacion. Con esto
se obtiene de forma automatica la evaluacion de resultados basados en protocolos de pruebas previamente definidos.
Agrupando estas funciones en un Unico software, es posible homologar equipos desarrollados acorde a la exigencia
tecnoldgica actual de TSOs/DSOs de un modo fiable y competitivo. La herramienta se ha probado con éxito reduciendo
hasta un 50% los tiempos de validacion

INTRODUCCION

El presente documento tiene como objetivo poner sobre el papel el desarrollo de una herramienta de pruebas y
verificacion del protocolo IEC61850 sobre equipos de proteccidn y su impacto en la homologacion de dichos equipos.
La necesidad por parte de Circe de desarrollar una herramienta de estas caracteristicas, viene de la mano de la actual
evolucion de la subestacién hacia la transformacién digital, concretamente a través de la implementacion del
protocolo IEC61850 en los equipos de operacion, control y proteccion. Esto hace que los equipos de proteccion
cumplan con la excelencia tecnoldgica actual integrando los servicios que propone el protocolo y cumpliendo con las
especificaciones técnicas definidas por los usuarios. Es ahi donde Circe, como laboratorio de homologacion, tiene la
obligacion de comprobar y verificar estas funcionalidades de una forma agil y fiable para mantener asi la calidad en el
proceso de digitalizacion de subestaciones.

La exigencia tecnoldgica ya mencionada que impone este proceso trae consigo el requisito indispensable de contar
con personal técnico altamente cualificado para las pruebas de validacion. Teniendo esto en cuenta, la herramienta
se desarrolla con el objetivo de facilitar la interpretacion y el analisis de los resultados obtenidos durante las pruebas.

Otra de las ventajas que ofrece la digitalizacion a niveles generales junto con la estandarizacion es la automatizacion.
La digitalizacion de los procesos junto con la estandarizacion de protocolos de pruebas como pueden ser pruebas FAT,
SAT y pruebas de laboratorio permiten implementar la automatizacion. La herramienta aprovecha esta oportunidad
para automatizar la evaluacién de resultados de pruebas sobre ficheros digitales de acuerdo a los protocolos de prueba
previamente definidos.

Con estos elementos como pilares basicos, se ha construido la herramienta de pruebas y verificacion IEC61850 que se
detalla a continuacién.
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Herramienta de pruebas y verificacion IEC61850.

La herramienta desarrollada a modo de software, podria definirse como una herramienta capaz de conectarse a uno
o varios IEDs localizados en una misma red para capturar e interpretar la sefializacién que estos envian y analizar los
resultados en base a protocolos de pruebas.

De este modo, el desarrollo de la herramienta se puede estructurar en los siguientes bloques:

Conexién a IEDs:
La herramienta permite conectar a los DataSets definidos en el fichero de configuracion 61850 de los equipos. De este
modo es capaz de obtener informacion de los DataSet de Report y Goose que los equipos tienen configurados.

Para establecer la conexidon con los equipos objeto de las pruebas, es necesario conocer los pardametros de ledName y
direccion IP. Con estos elementos la herramienta puede acceder a uno o varios IEDs conectados en la misma red.

Captura e interpretacion:

La funcion de captura e interpretacion es la base fundamental que sostiene la razéon de ser de la herramienta. Mediante
esta funcionalidad, se consigue capturar, registrar e interpretar las sefializaciones asociadas a una prueba a un lenguaje
cercano y facil de analizar para el usuario.

La herramienta, consigue conectarse a los equipos indicados y, durante el periodo de tiempo que dura la prueba,
recoge toda la sefializacién que haya actuado para mostrarla en un fichero digital.

[ o ps . s
A (‘if‘(‘t‘ Sefalizacion
= = Activar comparacion Plantilia IED Name Direccion IP
I
H[ﬁﬂl Senalizacion | (] |ED HFERENCIAL DE BARRAS UC xml - IEDPOEUE
i
! i IED POSICION DE UMEA BU.xmi - [EDLINUE 10175048
ﬁ Ermvio GOOSE ;
| e jmk IED POSICION PARTICKIN BUami - IEDPARLE 1001754
~ inigsi i -| IHICIAR PRUEEA | FRIAL PRUEEA
[0 Envasy | S ek ialid
Figura 41. Conexion equipos.
A B C D E F G H J K
1 |IED .RCE Fecha Hora Codigo Diccionario Razon de inc Descripcion Valores
2 |SI10001G06Q070F10 SI0001G06Q070F10iDE_SISTEMA/LLNOSRPSTest1URCB 19/10/2022 14:04:12 643 FPR147 data-change FALLO COMUNICACION PDB UC Y BAHIA {true,0000000000000,20221019140412.6437}

3 |SI0001G06Q070F10 SIN001GO6Q070F10iDE_SISTEMA/LLNOSRPSTest1URCB 19/10/2022 14
4 |510001G06Q070F10 SI0001G0GQ07OF10IDE_SISTEMA/LLNOSRPSTestlURCE  13/10/2022 14:

12 643 FPRI06 data-change PROT PDB BARRA A2 HABILITADA {false,0000000000000,20221019140412.643Z}
12 643 FPR951 data-change DESCONEXION POR BLOQUEO INVOLUNTARIO PDB BARRA A2 {true,0000000000000,20221019140412.643Z}

5 |SI0001G06Q070F10 SI0001GO6Q070F10iDE_SISTEMA/LLNOSBRSPCIBRCB 19/10/2022 14:04:12 643 FPROSS data-change PDB BARRA A2 BLOQUEADA ESTADO {true, 0000000000000, 20221019140412.643Z}
6 [SI0001G06Q070F10 SI0001G06Q070FL0IDE_SISTEMA/LLNOSBRSPCLBRCB 19/10/2022 14:04:12 643 FPROS7, FPROSS data-change PDB BARRA A2 BLOQUEADA MANDO EMITIDO/RECIBIDO {true,true,20221019140412.6432}

7 |S10001G06Q070F10 SI0001GO6Q070F10iDE_SISTEMA/LLNOSBRSPCIBRCB 19/10/2022 14:04:12 643 DFU00S data-change DEFECTO URGENTE PDB UNIDAD CENTRAL {true,0000000000000,20221019140412.643Z}
8 |SI0001G060070F10 SI0001G06Q070F10iDE_SISTEMA/LLNOSBRSPCIBRCB 19/10/2022 14:04:12 643 FPROS7, FPROS8  data-change PDB BARRA A2 BLOQUEADA MANDO EMITIDO/RECIBIDO {false,false,20221019140412.6437}

9 |S10001G06Q070F10 SI0001G06Q07OF10IDE_SISTEMA/LLNOSRPSTest1URCB 19/10/2022 14:04:12 949 IED114 data-change ESTADO SUSCRIPCION SV 14 {false,0000000000000,20221019140412.9437}
10 |SI0001G06Q070F10 SI0001GO6Q070F10IDE_SISTEMA/LLNOSBRSPCIBRCB 19/10/2022 14:04:12 949 |EDO04 data-change FALLO SUSCRIPCION GOOSE PDB UNIDAD CENTRAL {true, 0000000000000, 20221019140412.9497}
11 |S10001G06QO70F10 SI0001GO6Q070FL0IDE_SISTEMA/LLNOSRPSTest1URCE 19/10/2022 14:04:13 328 1ED115 data-change FALLO CANAL HSR {true,0000000000000,20221019140413.3287}

12 |SI0001G06Q070F10 SI0001GO6Q070F10IDE_SISTEMA/LLNOSBRSPCIBRCB 19/10/2022 14:04:13 328 DFEO07 data-change DEFECTO PDB UNIDAD CENTRAL {true, 0000000000000, 20221019140413.328Z}

Figura 42. Resultado pruebas.
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Ademas de capturar la sefalizacion durante el periodo de prueba, la herramienta permite consultar el estado de toda
la sefializacion de los equipos en un momento determinado y exportarla al fichero ya traducida.

Oistenary imnafgrmar datos Cunguitas y canessanry Tiga1 fe data Circhena 7 fiknr Hemameentay ce ko Frewgion
Hi f [T, 000000000000, 0211024112957, 1307]

| # B - N | E R [ i I S I I I
1 =D RCE Facha Hora COU'QO Diccionario Agzon de inc Desorpcion Vakares
2 10 0 10IDE _: ABRCE 24710/2022 11:30:01 658 FORMAT Gl P0E BARAA AL BLOQUEADA ESTADD [truie, DOO0DOCO00000, 2022110241 13001 AT |
3 5H001GOGOOTIFLD  SI0001G06ONTOF 10I0E_ 1ERCE fons FPR04S, FOROSD {cl] P08 BARRA AIELGULEADAMMUDEMWIUJ,I'MCINDD {falsa, falea, 19700300000000, 0007}
4 | S0MHGOSOOTIRLD SHO0IGIEOITOFI0IDE SISTEMA/LLMISBRSFCIERCE 24/10/2002 11:29:57 120 FPROZT Gl DASPARC PDE BARAA AL [false, false, falsa, Talsa, talsa, 20021024112957.1202]
5 U TOF 106DE MNOSERIPCIERCE 24710/2022 11:30:01 658 FARASS al 208 BARAA AZ BLOUEADA ESTADO [true, DO00000000000, 202 11024113001 6683 ]
4 550001GOSOOMFLD SIUII]GHQE'.'\F]UIDE_SISTEMNL{NESBWC]EN:B 01/01,/1970/00:00:00 000 FPROST, FOROSE Gl 708 BARRA AZ BLOCQUEADA MANDO EMITIDO/RECIEIDD |fa|ss_fa|sa,197nc1mmnnc.m!}
7 | S0GOGOOTIFIL SIOMGIEOITIFI0I0E_SISTEMA/LLNIZERSPCIBRCE 24{10/2002 11:29:57 120 FRRO2S =1} DISPARD PDE BARAA AZ Faloem falme falme false false, 0000000000000, 200 21024112957.1202]
L] [S U F0F LHDE CIBRCE 24/10/2002 113 Gl 2048 BARAA A3 SLOQUEADA ESTADO (1152 OMMMMOOON0D, 7122 10241 17957, 1207}
L OMF1D 0 LOIDE 1ERCE 24[10/2002 12:52:12 647 FORDGS, FORDGE Gl U0 BARAA A3 BLOQUEADA MANDO EMITIDD/RECIHIDO [false, false, 20221024125212.6472}
10 320001 GOGOOT0F 1D SIWJGL‘HOE?\FlDIDE_SlSYEM&JILNI:SENSFClERtE 24(10/2002/11:29:57 120 FPRO31 Gl DISPARD FDE BARAA A3 [false faloe falze false, fai 20221074112957.1202]
11 SHMIGOSCOTOFLD SI0001GOECHTF LIDE_SISTEMA/LLNDSBREPCIBRCE 24/10/2002 11:39:57 120 DFEDOT &l DEFECTO DG UNIDAD CENTRAL {Talee DODOCOMNOO000, 202210241 L2957 1202}
12 [SHM01GOS0OMFLD SI0001GEQLTIF I0IDE_SASTEMA/LLNISERSPCIERCE 24/10/2022/11: 439 DFUDOS (<] DEFECTD URGENTE POE UNIDAD CENTRAL [falze, CHOOO0OO0000, 202210291 13022 4552}
12 SH001GOSO0TOFLD  SI0001G0000 70 IUIDE_SISYEM&"ENESERSFC\BN:E :A.'II'.\.'!N} 1 IEDD0S Gl FALLD SUSCRISTION GOOSE POR UNIDAD CENTRAL {falsa, 0721024113022 3957}
L] ._SISTEMA/LLNOSERSPCIBRCE 24/10/2002 12515 EDDOS Gl BLOG CIERRE POR PDA+F1 ¥ ACT FEESTADO [12,13d50007},0,true, 0000000000000, 20121024 1251450772, falsa)
15 i T0F I0NDE_SISTEM A/ LLMOSBRSPCIRRCE 24/10/2092 12 IEDOOS, IEDSNT Gl AL CIERRE SOR ADE+FI ¥ ACT FI MANDD EMMDO/RECIRIDG  [false false, 20221024125143,0717)
18 5:0001GOGOONFLD  SI0001G06OLT0F 10I0E 8 24(1 0232 11:25734 EZE IEDIOL {cl] ARSOMALLA B0 CRITICA (falss, DO000000O0000, 22102411 7934 BIET}
17 TOFL0IDE_SASTEM, 8 11:29:57 099 1ED102 Gl ANOMALA CRITICA [Falze O000C0CO00000, 2022102411 2957 0952}
B 1 L L Z 1URCE | 24/10/2002 11:29:36 406 1E0I03 al FALLD SINCAONIZACKON HORARIA [False HO000OMOO0000, 202210241 L7336 408}
19 530001GOS00MF 1D SIECI:I]GDEQE'.'EFWIDE_SISYEMNL&NEERPS'HR]LIQW 24(10/2002/11:29:57 593 IEDIS Gl FALLD CAMAL PRP ifalwpmmnm.muuum?.ssn}
20 S0 GOGOOTIFLE SI00MGIEOITFI0I0E_SISTEMA/LLNISRPSTestIURCE  24/10/2002 11:30:71 &9 IEDI14 {1} ESTADO SUSCRIPCION 5V 1 [true, 0000000000000, 2021024113021 8357
2 05 LIDE_SISTEM, 1URCE | 24f10/2003 11:30:22 892 IED11L =l ESTADO SUSCRIPCION 5V 2 [hrue, DOOO000COONN0, 202 21024113022 8937
25 MIFOFLE 1MDE_: 1URCH | 24/10/2072 11:29:57 584 1ED114 @l ESTADO SUSCRIPCION 5V 3 [false, THHIH00O00000, 202210291 1 795575842}

Figura 43. Consulta sefializacion.

Traduccion en base a plantillas

Para facilitar al personal encargado de llevar a cabo las pruebas la interpretacién de los resultados, la aplicacién emplea
un sistema de traduccién basado en el diccionario de sefiales del usuario.

Para ello, se crea una plantilla con formato .xml donde se recogen las descripciones de cada una de las sefiales que se
implementan en la configuracion de los IED.

De este modo, a la hora de capturar y exportar las sefales, estas seran presentadas directamente traducidas con la
descripcion y el codigo de diccionario definidos por el usuario.

<IED=>
<RCE rchbRef="iDE_ SISTEMA/LLNOSBRSPC1BRCB" dsRef="iDE_SISTEMA/LLNOSdsPCO1"> <!--PYC--=>
<dato pos="1" dicc="FPRO47" desc="PDB BARRA Al BLOQUEADNA ESTADOD" /=
<dato pos="2" dicc="FPRO4%, FPRO50" desc="PDBE BARRA Al BLOQUEADZA MANDO EMITIDO/RECIBIDO" /=
<dato pos="3" dicc="FPROZ7" desc="DISPAR0O POB BAFRA Al" />
<dato pos="4" dicc="FPRO55" desc="PDB BARRA AZ BLOQUEADNA ESTADOD" /=
=dato pos="5" dicc="FPRO57, FPROS8" desc="PDBE BARRA AZ BLOQUEADA MAWDD EMITIDO/RECIBIDO" /=
<dato pos="8&" dicc="FPROZ%" desc="DISPAR0O POB BAFRA AZ" />
<dato pos="T7" dicc="FPROG3" desc="FDB BARRA A3 BLOJUEANZ ESTADO" />
=dato pos="8" dicc="FPROG5, FPROGG" desc="PDBE BARRA A3 BLOQUEADA MAWDD EMITIDO/RECIBIDO" /=
<dato pos="9" dicc="FPRO31" desc="DISPAR0O POB BAFRA A3" />
<dato pos="10" dicc="DFEOD7" desc="DEFECTO PDB UNIDAD CENTRAL" /=
<dato pos="11" dicc="DFU008" desc="DEFECTO URCGENTE FOE UNIDAD CENTRAL"/>
<dato pos="12" dicc="IEDOD4" desc="FALLO SUSCRIPCION COOSE PFDE UNIDAD CENTERAL" /=
<dato pos="13" dicc="IEDOD&" desc="BLOJ CIEERE POR POB+FI ¥ ACT FI ESTADO" /=
=dato pos="14" dicc="IED00S, IEDS07" desc="BLOQ CIERRE POR PDB+FI Y ACT FI MANDO EMITIDO/RECIBIDO" />
</RCB>

Figura 44. Plantilla de traduccion de sefiales.
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Automatizacion de resultados:

Con los ficheros de exportacidon de resultados, ordenados y traducidos, la herramienta puede ejecutar el siguiente
bloque funcional que consiste en la automatizacion de los resultados.

Para ello, debe tomar como referencia un protocolo de pruebas estandarizado donde se asocie una prueba
determinada al cédigo de diccionario de las sefiales correspondientes que se esperan como resultado.

De este modo es posible evaluar de forma automatica si los resultados obtenidos en una prueba son correctos o no.
Mediante la pantalla de evaluacién de resultados también se puede observar de un primer vistazo las sefiales que
faltan o estdn de mads en una prueba.

RESULTADOS

Interpretacion de resultades respecto a protocols 1 Seinales obtenidas

Cainciden sefale FPR200 FPR243 FPR416 FPRAG28

Mo aparecen

Figura 45. Plantilla de traduccion de sefiales.

Una vez evaluada cada una de las pruebas ejecutadas, se puede obtener un informe automatico donde se resumen
cada una de las pruebas y el resultado obtenido.

Simulacion de mensajes Goose
Otra de las funciones que implementa la herramienta es publicacion del servicio Goose.

Para ello, la herramienta toma como entrada un fichero de configuracién 61850 (.icd, .cid, .iid, .scd) y lo muestra
traducido a través de la plantilla para su simulacion.

GoCBOEPI GoCEDERDD

Num Ruta Descripcion Tipo Valor
1 POIF/ECUN DISPARO BOR PDA BCLO! BOOLEAN Falce 0 ACTIVAR DESACTIVAR ]
g POIFBCU0 q DISPARD BOR BDE BCLOT QUALITY Good - 1
3 RERF/BCLM DISZARD POR FI ECUDT BOOLEAN False o
4 RBRF/BCLDY q DISPARD POR FIBCU0T QUALITY Good -
5 GAPCBCUMN DESBLOC) CIERRE POR POE~FI BCUIDT BOOLEAN False ~
[ GAPCRECUN 5 DESBLOC CIERRE POR PDE-FI BCUDT CUALITY Good - Mostty e woiok
T POFMBCUIZ DISPARC POR PDE BCUDS BOCLEAN False -
8 POFMBCU2 q DISPARC POR PDB BCUD3 QUALITY Good . 3
9 RBRF/BCUDZ HSRARD POR FI BCUD3 BOCLEAN Falee -
10 RBRF/BLUDZ q DISFARD POR FIBCL02 QUALITY Goad -
11 GAPCBCUN2 DESBLOC CIERRE POR PDB-FI BCUDZ BOCLEAN False -
12 GAPC/ECUD2 q DESBLOC CIERRE POR PDE-FI BCUO3 QUALITY Good -
13 POIFBCUL3 DISPARC FOR PDE BCUG4 BOCLEAN False -
14 PDIF/BCUI3 q DISPARC FOR FDE BCLI4 QUALITY Goad -
15 RBRF/BCUD3 DiSPARD POR FI BCUD4 BOCLEAN False -
18 RBRF/ECUD3 q DISPARD POF. FI BCUD4 QUALITY Goad -

17 GAPC/BCUOS DESELOC CIERRE POR. PDE-FI BCUC4 BOCLEAN Falze -

Figura 46. Publicacion Goose.
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Envio de ordenes MMS
La herramienta también es capaz de ejecutar ordenes MMS.

Basado en el mismo principio de funcionamiento que el envio de mensajes Goose, con la diferencia de que esta vez se
requiere el ledName y la direccion ip del equipo receptor de la orden MMS.

Mandos
Mandos
Plantilla Estado de sefial IED Name Direccion IP
IED POSICION DE LINEA BUxml - False - SI00D1GO6QO70F1D | | 100.176.0.70] |
ENVIAR MANDO

Figura 47. Envio de drdenes MMS.

Resultados en laboratorio

La herramienta de pruebas y verificacion IEC61850 se ha probado en Circe para la homologacion de varios IED de
distintos fabricantes con resultados positivos.

El ejemplo que se muestra a continuacion consiste en la validacion de un IED proteccion diferencial de barras. Esta
validacion tiene la peculiaridad de que para validarlo requiere también la presencia y ejecucién de pruebas sobre las
propias unidades de bahia de la funcién diferencial.

Ademas, este equipo implementa sefializacién mediante bus de estacién y bus de proceso.

A continuacion se muestra el escenario de pruebas.

Co ) | | ===
g oo B
T
e 1 i |
2B L -
A — |
=] =
g =
=1 =8 © : | = )
T R — oo B .
|Eum | o
I [ooeomes ] ! |
I

G cifee

Figura 48. Escenario de pruebas

Con el uso de la herramienta durante este proceso de validacién, se consiguid evaluar de manera automatica los
servicios de sefalizacion report y envio de Goose en la unidad central de la proteccion diferencial de barras. Tanto en
el bus de estacion como en el bus de proceso.

Ademds, al capturar de manera indirecta la sefializaciéon de los IED unidad de bahia, facilitaba el analisis de
comportamiento de los equipos cuando alguna prueba resultaba no satisfactoria.

También, mediante la funcién de consulta de la sefializacién, se podia tener una imagen inmediata del estado de las
variables de los equipos que facilitaba su puesta en marcha y deteccién de errores.

Con todo ello, y con un protocolo de pruebas definido en base al cual se podian automatizar los resultados, se
estimaron una reduccion de duracidn de prueba de mas del 50%.
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EXPERIENCIA PILOTO DE LOCALIZACION DE FALTAS EN RED DE MEDIA
TENSION MEDIANTE LA TECNICA DE LA REFLECTOMETRIA EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO (TDR) EN EL PROYECTO H2020 - FLEXIGRID

Javier Granado Fornas, Grupo de sistemas electrénicos, Centro Tecnoldgico CIRCE
David Cervero Garcia, Grupo de sistemas electrdnicos, Fundacién CIRCE
Mario Maiiana Canteli, Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética, Universidad de Cantabria
Roberto Cimadevilla Gonzalez, ZIV Automation
Carlos Gil Martin, ZIV Automation

Jose lvan Rodriguez Alonso, EDP Redes Espafia
Antonio Gonzélez Diego, EDP Redes Espafia

Resumen: Actualmente, los operadores de sistemas de distribucién (DSO) estan especialmente preocupados por reducir los
tiempos de interrupcién ante una falta. Las técnicas de localizacion automatica de faltas son un método eficaz para reducir
los tiempos de interrupcién que se producen durante una averia en la red de distribucion. Debido a que las redes de
distribucién suelen tener una topologia radial, de anillo o de malla, con muchos nodos y ramas, los métodos de localizacion
necesitan supervisar toda la red o una seccién importante de la misma. Ademds, la presencia de cargas desequilibradas es
una caracteristica de los sistemas de distribucion. Las dos casuisticas anteriores pueden afectar a los métodos de
localizacion, reduciendo su rendimiento. Por ejemplo, los métodos clasicos basados en la impedancia pueden tener errores
sustanciales en este tipo de redes. Sin embargo, la técnica de localizacion de faltas TDR, se presenta como una solucién con
gran potencial para permitir la localizacién automadtica de faltas en redes de media y baja tensidon. En este trabajo
presentado en el proyecto FLEXIGRID, financiado por la comisidn europea, se muestra como se ha desarrollado un prototipo
funcional que se hainstalado en una red real de media tensidn. Se presenta la arquitectura del prototipo, asi como el modelo
de la red real, la simulacién de las faltas, y el disefio y fabricacidn del prototipo del inyector de sefial (TDR), asi como la
instalacién y funcionamiento de este y los resultados obtenidos y esperados en el proyecto.

Palabras clave: Redes de distribucion, Localizacion de Faltas, Reflectometria en el dominio del tiempo (TDR).

1) INTRODUCCION

Cuando se produce una falta, un nimero indeterminado de clientes se queda sin suministro durante el tiempo
necesario para solucionar el problema y restaurar el servicio y, algunas centrales eléctricas pueden verse afectadas
por ello. Las centrales de generacidn convencionales suelen ser muy grandes y estdn conectadas tipicamente a la red
de transporte, por tanto las faltas en las redes de distribucion no suelen afectarles per se porque pueden seguir dando
servicio a otros puntos de la red, pero la GD (Generacion Distribuida) estd instalada en la red de distribucién y por
tanto una falta en esa red no solo afecta a los usuarios de esa red sino que imposibilita a la GD para verter energia a
esa red. Las técnicas de localizacidon automatica de averias pueden ayudar a minimizar este tiempo de interrupcion,
teniendo en cuenta que la mayoria de las interrupciones se producen durante una averia en la red de distribucion [1]-
[3]. Cuando los equipos de mantenimiento son capaces de encontrar el problema mas rdpidamente gracias a las
técnicas de localizacion de averias, éstas pueden repararse antes.

Las técnicas de localizacidn de averias se utilizan mucho en las lineas de transporte, donde cada linea se supervisa por
separado. Pero las redes de distribucidn suelen tener una topologia radial, de anillo o de malla, con muchos nodos y
ramas [4]-[8]. Por lo tanto, los métodos de localizaciéon necesitan un enfoque diferente para obtener un sistema
rentable que pueda supervisar toda la red o una seccién importante de la misma. La presencia de cargas
desequilibradas, laterales y diferentes tipos de cables/conductores son caracteristicas especificas de los sistemas de
distribucion. Estas caracteristicas afectan a varios supuestos de los métodos de localizacion, reduciendo su
rendimiento. Ademas, las redes IT (/solé-Terre) son habituales en los sistemas de distribucién. La localizacion es mas
dificil en estas redes [9]. En este tipo de redes, los métodos clasicos basados en la impedancia presentan errores
considerables. Existen otras técnicas, como las basadas en “onda viajera”. Dentro de estas, existe fundamentalmente
dos métodos:

- Maedicién de la seial transitoria producida por la averia. Este enfoque se utiliza ampliamente en los sistemas de
transmision [10], en los que las lineas se supervisan por separado. Sin embargo, en las redes de distribucion, esas
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ondas transitorias experimentan multiples reflexiones debido a la topologia. Por lo tanto, la intensidad de la sefial
puede ser demasiado débil cuando llega al localizador, lo que dificulta la localizacidn del origen de la averia.

- Inyectar una sefial de alta frecuencia y medir los frentes de onda reflejados. Esta técnica se denomina
comunmente reflectometria en el dominio del tiempo (TDR). En este piloto instalado para el proyecto FLEXIGRID,
se ha utilizado esta técnica. En ella se inyectan pulsos en la red continuamente y se va registrando la respuesta de
la red a esos pulsos. De este modo, se tiene siempre una “foto” del estado de la red antes de ocurrir la falta. Esto
es necesario porque la topologia de la red, asi como sus impedancias conectadas pueden variar con el tiempo.
Una vez que se ha producido la falta, se vuelve a realizar una nueva inyeccion de pulsos y su respuesta se procesa
junto con la ultima respuesta de la red guardada antes de la falta. De este modo se obtienen mejores resultados,
ya que esta técnica es mas robusta frente a cambios de la topologia de la red (bifurcaciones) que otras técnicas
antes mencionadas.

2) EL PROYECTO H2020 FLEXIGRID

Dentro del proyecto FLEXIGRID, la localizacion de faltas pretende desarrollar el primer demostrador en una
instalacion real de un localizador de faltas basado en la técnica ya mencionada de la Inyeccidn de pulsos de
alta frecuencia (TDR).

En el proyecto se pretende colocar el prototipo (en una primera fase), en una red de Viesgo en la que se
produciran faltas con un generador de faltas que se dispondrd a tal efecto. Una vez verificado el
funcionamiento correcto y reajustado el algoritmo de localizacidn, se instalara en otra red de Viesgo donde
se producen faltas “naturales” con relativa frecuencia. De este modo se pretende comprobar la precision en
la localizacion del prototipo desarrollado. Con toda la informacidn recopilada durante el proyecto y los datos
de campo se podra seguir mejorando el sistema de cara a conseguir disefiar un equipo que pueda ser
industrializado al menor coste posible.

Esquematicamente, el sistema se puede representar tal como se aprecia en la Figura 1.

Inyeccidn sefial localizacién

I Sefializacién
faita

- X3 Acoplamiento
‘ i ZIV Comms
B:100KHz SMHz

BNC RG58 x6 21:200
Te:50

Figura 49. Esquema del localizador (TDR)

El sistema consta del localizador propiamente dicho, el cual genera los pulsos de alta frecuencia que se inyectan en la
red y también digitaliza la sefial de respuesta de la red para poder ser almacenada y procesada posteriormente. El
Localizador se conecta a la red de MT a través de un acoplamiento desarrollado por la empresa ZIV. Este acoplamiento
es en esencia una capacidad y una inductancia que sirve para aislar el localizador de la tensién de red (12kV) al bloquear
las bajas frecuencias (50 Hz) de la misma. Asimismo, permite que los pulsos de alta frecuencia generados por el
localizador atraviesen el acoplamiento y se inyecten en la red. También se cuenta con un relé de sefializacidn de falta
que avisa al localizador cuando se produce una falta. De este modo el localizador sabe cudndo realizar la inyeccidén en
falta.

Para alcanzar este hito se han realizado varias etapas dentro del proyecto que se detallan a continuacion:
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2.1) Modelado de una red real de VIESGO
La red en la que inicialmente se ha colocado el equipo es una linea de MT (12 kV) en Cantabria, (Figura 2).

=3
¥ Sabestachin 557124V

Figura 2. Detalle de la linea de MT

Tal como se ha mencionado, como primer paso se ha procedido a modelar la red, el acoplamiento y el inyector en
DigSilent™ (Figura 3) para posteriormente, realizar simulaciones y determinar cual es la mejor localizacién para colocar
el prototipo.

Figura 3. Detalle de la simulacién de la red, acoplamineto e inyector en DigSilent

2.2) Simulacién de DigSilent™

Tras el modelado se han realizado simulaciones de distintas faltas en distintas localizaciones para estudiar el resultado
y verificar con un primer algoritmo bdsico, si las distancias reales se pueden inferir de las sefiales recibidas.

A continuacion se muestra un ejemplo del resultado obtenido de una simulacién de falta:

== k111 l“"rl"w...'-

Figura 4. Sefiales simuladas en DigSilent™ sobre la red modelada y distancia calculada por el algoritmo
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En la Figura 4 se muestra a la izquierda arriba las sefiales de respuesta de la red a la inyeccidn de los pulsos (uno por
cada fase R-S-T) en el estado de pre-falta (red en estado normal) y abajo la respuesta de la red en el estado de falta
(se aprecian los spikes producidos por la falta simulada). Posteriormente se cogen los pulsos y se concatenan para
conformar una Unica senal de pre-falta y otra de falta. Se introducen las dos sefiales en el algoritmo de localizacién
para determinar el grado de precisién que se puede obtener a nivel de simulacién. En este caso la distancia real era
de 3650 my la distancia calculada por el algoritmo fue de 3652 m.

2.3) Desarrollo del Hardware/Firmware del prototipo

Para el desarrollo del prototipo se ha partido de una plataforma comercial robusta y de alta capacidad de computo.
Se ha elegido un equipo de National Instruments™. A continuacién se muestra un detalle del sistema desarrollado:

PCH MAIGE
modifear]

TR (3
Arpiiug erads pusos < 00 Y
Anchurs o= pulso = 30 ns

Figura 5. Detalle del desarrollo del Hardware del localizador.

En la Figura 5 se aprecia como el sistema comercial utilizado es un CompactRIO™ de National Instruments™, que
dispone ademas de 4 conversores A/D para digitalizar las sefiales de respuesta de la red, asi como 4 canales I/O con el
gue se generan los pulsos de alta frecuencia para inyectar en la red. Las sefiales de salida (pulsos) se adaptan en tensidn
y corriente para poder inyectar la energia necesaria a la red. Esto se consigue mediante una tarjeta electrdnica
desarrollada ad-hoc por CIRCE. Asimismo CIRCE ha desarrollado una tarjeta de adaptacion de las sefiales de respuesta
para adaptarlas en nivel de tensidn a los requisitos de entrada del conversor A/D. En la Figura 5 se puede apreciar
también los acoplamientos aportados por ZIV (uno por cada fase R-S-T-) para conectar el localizador a la red.

2.4) Verificacion del prototipo en laboratorio

Una vez montado el prototipo, se procedié a verificar en laboratorio (Figura 6) si su funcionalidad era adecuada. Para
ello se conectd a un carrete de cable de unos 2.550 m y se puso a funcionar inyectando pulsos y digitalizando la
respuesta. En la Figura 7 se puede observar una sefial obtenida durante las pruebas:

Armans
- Armane

Acoplador de
il

Carrete de hilo
de 2550 m

Procesacoy
-~ generacian de
pulsas

Figura 6. Detalle del las pruebas del localizador en el laboratorio
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a1 Diferencia 1

L Line0 ey ) 14000 Pl [EeT] [ Liat [t 15000 1000

Figura 7. Izquierda: Sefiales myectada en pre-falta (azul) y en falta (roja). Derecha: Sefial diferencia entre pre-falta y falta.

d— (Soo)x(

3 X 10f

)x(SO x 107%)
2

=2.500m (1)

En la ecuacién (1) se calcula la distancia d. Las sefiales de pre-falta y falta empiezan a diferir en torno a las 500
muestras. Por lo tanto, teniendo en cuenta que se muestrea a 50 ns (50 x 10~%)y que la velocidad de la sefial por ese

tipo de cable es aproximadamente la de la luz partido por 1,5 —)(3 X 10° ) y que hay que dividir por 2 porque el pulso va

hasta la falta y tiene que volver al localizador, se obtiene una dlstanua de la falta realizada en el carrete de prueba del
laboratorio de aproximadamente 2.500 m. Calculamos el error cometido:

=2 %100 = 1,9% (3

e = |Valor real — Valor obtenido| = |2.550 — 2.500] =50m (2) E(%) T

Con el calculo del error absoluto de (2) y el error relativo de (3) se comprueba que a nivel de laboratorio, el sistema tiene una
precision suficiente como para poder instalarlo en campo.

2.5) Instalacién en campo

En la primera fase de instalacion en campo, se instala el prototipo en la linea de MT (Figura 8) y se recogen las sefiales
de respuesta de la red (Figura 9):

-

Figura 8. Imdgenes de la instalacion. De izquierda a derecha, poste al lado del C.T. donde instalar el localizador/Trabajos previos
para instalacion bajo tension / Instalacién de los acopladores / Armario del localizador instalado dentro del C.T.

ey i Fkrnian i e e

..;'i‘?.l.

Figura 9. Imdgenes de las sefiales del piloto instalado. Izquierda, sefiales digitalizadas por el Localizador con el software desarrollado
bajo LabView™. Derecha, Sefiales procesadas off-line mediante algoritmo desarrollado en Python.

223



CONGRESO REDES INTELIGENTES

3) CONCLUSIONES

Tras su instalacion, el prototipo ha estado durante 2 meses funcionando de manera ininterrumpida cumpliendo asi
uno de los requisitos del proyecto en cuanto a robustez del sistema. Por otro lado, las sefales de respuesta de la red
real tienen unas caracteristicas muy similares a las simuladas y sobre todo a las inyectadas en el carrete del laboratorio.
La siguiente fase del piloto es la de generar unas faltas provocadas con el generador de faltas que VIESGO tiene a tal
efecto y con el que se comprobara el grado de precision alcanzado con esta primera versidon de algoritmo
implementado. En funcion de estos resultados, se espera poder mejorar el algoritmo para, posteriormente trasladar
el prototipo de localizador a otra red, donde se podra verificar contra faltas naturales que se producen en la linea.
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MONITORIZACION Y DIAGNOSTICO DE BATERIAS Y OPTIMIZACION DE
LOS PROCESOS DE MANTENIMIENTO

Soraya Romo Diez, Directora General, Batterycare S.L. (BCARE)
Dr. Javier Olarte San Juan, CEO, Batterycare S.L. (BCARE)
Iberdrola Redes Eléctricas Inteligentes (i-DE)

Resumen: Los sistemas de almacenamiento electroquimico realizan una funcién critica en las subestaciones eléctricas y en los
centros de transformacion (CTs y OCRs) por su funcidn de seguridad para situaciones de emergencia. Actualmente, el escenario
en relacion con los sistemas de almacenamiento presenta numerosos retos que superar. Por un lado, el parque instalado de
subestaciones presenta modelos de baterias de NiCd fiables, pero con una frecuencia de operaciones de mantenimiento muy
alto en conjunto con los rectificadores, siendo equipos sobre los que no se realiza ningun tipo de monitorizacion ni gestion
remota. Por otro lado, en el parque instalado de media tensidn, se encuentran baterias mayoritariamente de plomo, soportando
perfiles de temperatura muy amplios que limitan la vida util de las baterias y, cuya diversidad de modelos dificulta la unificacién
de referencias. A partir del actual escenario, BCARE ha desarrollado de la mano de Iberdrola Redes Eléctricas Inteligentes (i-DE),
y en colaboracidn con el Global Smart Grids Innovation Hub, una solucién consistente en disefiar un sistema de monitorizacidn
y diagnodstico de baterias de back up 125 Vcc para subestaciones, junto con el disefio de un sistema de homologacion de
cargadores smart y baterias de nuevas tecnologias (plomo acido de alta temperatura y LiFePQ,), asi como la normalizacion de
equipos modulares para una mejor gestién de stocks y compras. Ademas, se ha desarrollado un sistema de comunicaciones
para una gestidon remota dptima, se facilita la puesta en servicio de los activos, asi como las labores de mantenimiento,
minimizando los costes al evitar la intervencion de personal en campo.

Palabras clave: Subestacion, Centro de Transformacion, Almacenamiento, Mantenimiento, Bateria, Rectificador,
Monitorizacién, Diagndstico, Back Up, TCO.

INTRODUCCION

Garantizar la confiabilidad de los sistemas de control, proteccion y comunicaciones de las Subestaciones de
Transformacidn, es fundamental para disponer de un sistema de transporte y distribucidon de la energia fiable. Es por
ello, que estos sistemas se alimentan desde un sistema de corriente continua donde los conjuntos rectificador-bateria,
alimentados desde los transformadores de servicios auxiliares de corriente alterna (AC) de la propia subestacion,
deben asegurar el suministro de corriente continua (DC) durante al menos 6 h en caso de fallo de la red de alterna, y
24 h en el caso de las subestaciones criticas. La arquitectura del sistema mas utilizado en la actualidad, consiste en un
armario de distribucion DC con una simple barra partida, al cual se conectan en cada semi-barra sendos conjuntos
rectificador bateria, con una redundancia del 100% en su operacidn. Los equipos se dimensionan de manera especifica
para cada subestacion en funcidn de su consumo, y la tecnologia electroquimica mas utilizada es el NiCd.

Este sistema ofrece fiabilidad y robustez en la explotaciéon de las instalaciones, pero presenta una serie de
inconvenientes, como dimensionamiento y fabricacion a medida de los equipos para cada subestacion, ausencia de
intercambiabilidad entre diferentes fabricantes, complicaciones logisticas, largos periodos de puesta en servicio en
campo, todo ello unido a la disminucién de suministradores de esta tecnologia por la presion regulatoria del uso de
materiales como el Cadmio, y elevados costes de mantenimiento.

A lo largo del articulo se describen las acciones llevadas a cabo para solventar todos estos problemas, buscando
redefinir la arquitectura de los sistemas de distribucidon de corriente continua en subestaciones, con soluciones
universales, optimizadas, fiables y sostenibles.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este apartado se describen los objetivos de partida del proyecto y las diferentes fases llevadas a cabo para su
consecucion.

Objetivos

El proyecto persigue los siguientes objetivos:
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Identificacién de alternativas al NiCd con tecnologias electroquimicas con prestaciones adecuadas para la
expectativa de vida de un activo de red, mas sostenibles, con disponibilidad de multiples suministradores y con
menor mantenimiento.

Identificacién y homologacién de potenciales proveedores de las nuevas tecnologias sustitutivas.
Caracterizacion, envejecimiento y analisis post-mortem de 5 modelos de celda con un doble objetivo:
Identificacidn de las celdas con el mejor performance para su homologaciéon como proveedores finales.
Obtencién de parametros para alimentacién de los algoritmos SoX del sistema de monitorizacién y diagndstico.
Desarrollo de sensores a nivel de celda (VTZ: sensor de tensién, temperatura, impedancia).

Desarrollo de mddulo de diagndstico (MD) para control, gestion y diagndstico de bateria, asi como de los
algoritmos SoX.

Disefio de cargador SMART universal e intercambiable 125 Vcc, 100 Ah.

Disefio de nuevo cuadro DC con hasta cuatro cargadores por semibarra e interruptor de acoplamiento
automatizado.

Desarrollo de Mdédulo de Medida (MM) para el cuadro DC con funciones de medida, control y comunicaciones.
Desarrollo de software de monitorizacidn para gestion del parque de equipos rectificador-bateria sensorizados.

Fase 1: Identificacion y seleccion de tecnologias sustitutivas del NiCd

En el proyecto se ha utilizado el Total Cost of Ownership (TCO) como criterio de seleccion y optimizacion
econdmico de las baterias. A partir de las especificaciones objetivo de la aplicacion estudiada, se han identificado
las tecnologias electroquimicas y fabricantes de baterias mas adecuados y posteriormente, se ha realizado el
estudio econdmico buscando el minimo TCO teniendo en cuenta tanto datos de las baterias como del resto de
costes del sistema como se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Criterios econémicos y técnicos de seleccton de /as soluc:ones

Para una primera fase se ha seleccionado la tecnologia
de baterias de Plomo Acido de Alta Temperatura (VRLA),
y para una segunda fase se ha optado por la tecnologia
de Li-lon LiFePO, . con anodo de grafito. Para la
identificacion de los potenciales proveedores de cada
una de las dos tecnologias seleccionadas, se ha llevado a
cabo una selecciéon de fabricantes a partir de los
requisitos de la aplicacidn estacionaria siguiendo los KPIs
definidos anteriormente, como se ilustra en la Figura 2,
durante la cual se han analizado tanto aspectos técnicos
y de calidad, como otros relacionados con capacidad
productiva, ubicacidon, nimero de referencias en el
mercado, experiencia, o presencia y servicio local.

Figura 2 Proceso de seleccidn de tecnologia a
partir de los requisitos de la aplicacion
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Fase 2: Caracterizacion, envejecimiento y analisis post-mortem de celdas
En este apartado se describe, brevemente, la metodologia de caracterizacidon basada en ensayos de degradacién,

diagnéstico Post-Mortem y disefio de los modelos
electroquimicos que, posteriormente, han sido
implementados en los médulos de diagndstico de
salud embarcados en los cargadores de las baterias.
Como método cientifico se ha trabajado de forma
simultanea en el disefio del modelo y su validaciéon por
experimentacién, combinando tanto los datos
experimentales de las variables eléctricas que
participan en el modelo como las variables quimicas y
los modelos de degradacion y envejecimiento
analizados en las fases de diagndstico Post-Mortem,
basado en los trabajos de [1] [2], como se resume en
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la Figura 3.

Figura 3 Proceso de seleccion caracterizacion,
modelizacion y desarrollo del sistema de diagndstico

Para la caracterizacion de las baterias objeto de analisis, se han llevado a cabo test de envejecimiento por ciclado y
flotacién (de acuerdo con el perfil de aplicacidn), principalmente incluyendo medidas de corriente de carga, tensiones
en vacio, impedancia electroquimica y capacidad.

Uno de los primeros trabajos ha consistido en realizar una clasificacion de los posibles modos de fallo de cada una de
las tecnologias seleccionadas para el presente proyecto. Los mecanismos de envejecimiento de las baterias son un
conjunto de procesos quimicos y/o mecanicos que causan el fallo de las mismas. Estos fallos pueden ser procesos
largos de degradacion o eventos catastréficos cortos y, en algunos casos, una combinacion de ambos. El beneficio de
conocer con precisidn los posibles modos de fallo, es la capacidad de tomar decisiones para optimizar el disefio de la
estrategia de gestion en operacion y alargar la vida de la bateria.

Para ambas tecnologias propuestas se han identificado y clasificado los mecanismos de envejecimiento, y, por ende,
modos de fallo, que también han sido implementados
en el modelo de diagndstico. Por ejemplo, en el
diagnéstico Post-Mortem de las baterias de Plomo,
Figura 4, se han identificado como mecanismos de
envejecimiento la estratificaciéon del electrolito,
corrosion de la placa positiva, pérdida de agua o
problemas en la manufactura de los elementos, entre
otros. Con respecto al diagnéstico de modos de fallo en
las baterias de LiFePO4, se pueden identificar fallos
como deposicion de litio metalico, descomposicién de e o
sales del electrolito sobre electrodo negativo, cambios " otere
estructurales en los materiales activos, etc.

Negative (Pb)

Separatar Positive (Pb,C: )

N visual degmdation
observed

Figura 4 Muestra de identificacion de degradacion de electrodos

Fase 3: Desarrollo del Madulo de Diagnéstico

El Médulo de Diagndstico de Baterias monitoriza los parametros de cada una de las baterias para mantener su estado
Optimo y predecir su degradacién; permitiendo la planificacién de trabajos de mantenimiento y sustitucidn de baterias
antes de que éstas hayan fallado. El Médulo de Diagndstico es independiente del rectificador: no interfiere en el
control electrdnico ni en las alarmas de los equipos; mide los parametros de las baterias y los reporta via Ethernet. El
hecho de ser independiente de los rectificadores lo hace compatible con cualquier modelo de rectificador. Como se
detalla en el trabajo [3], para monitorizar las baterias de forma individual, el Mddulo de Diagndstico se conecta a los
sensores VTZ colocados en el exterior de cada una de las baterias. Estos sensores miden tensién, temperatura e
impedancia. Ademas de monitorizar los parametros de las baterias, el Mddulo de Diagndstico puede igualar las
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tensiones de cada bateria si se detectan dispersiones y opcionalmente realizar descargas parciales para hacer test de
bateria comprobando asi su estado de salud.

No oo wbnR

Durante la operacién de las baterias se recoge esta informacidn para estimar la vida util en servicio:

Mediciones de impedancia.

Estimacidn del estado de carga (SOC).

Dispersién del voltaje.

Resistencia interna (EIS).

Histograma de temperaturas.

Histograma de la gestion de la carga (ciclos/DOD).

Histograma de datos electroquimicos en funcién de las profundidades de descarga.

RECTIFICADOR
% + o
SALIDA
-— 2
Comunicacion
MODULODE | 2 .S MD-VTZ
DIAGNOSTICO

BATERIA

Figura 5. Diagrama de arquitectura del sistema del Mddulo de Diagndstico

Fase 4: Desarrollo de algoritmos SoX

A partir de los ensayos y caracterizaciones electroquimicas
realizadas en la Fase 2, se extraen una serie de variables
eléctricas para el desarrollo de Modelos de Diagndstico
Predictivo que serviran para realizar predicciones de la vida de
servicio e identificacion de modos de fallo. El siguiente esquema,
Figura 6, resume la informacién que se recogera, como medidas
de impedancia, estimacion SOC, dispersion de tensiones y
resistencias internas, temperaturas, histograma de gestién de
carga, e histograma de datos electroquimicos en funcion de
profundidades de descarga. EI modelo integra otros datos de
operacion del sistema que también son tenidos en cuenta
(modelo multimodal) para una monitorizacion mas completa de
la operacion.
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Figura 6 Matriz de pardmetros del modelo
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Principalmente, el parametro con peso mayoritario en el médulo diagndstico, es la espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS), técnica electroquimica para medir la impedancia de un sistema en funcién de la frecuencia. Los
datos de impedancia se analizan, generalmente, mediante la adaptacidn a un modelo de circuito eléctrico equivalente,
gue contiene elementos en serie o en paralelo en linea con los trabajos desarrollados en [4]. Para ser Uutiles, los
elementos del modelo deben tener una base en la electroquimica fisica del sistema. Como ejemplo, la mayoria de los
modelos contienen una resistencia que modela la resistencia del electrolito de la celda, o elementos que representan
la resistencia a la transferencia de cargas.

A partir de todo el trabajo descrito, se desarrolla el modelo de diagnéstico que, posteriormente, ha sido implementado
en los cargadores inteligentes de baterias. El modelo de diagndstico descrito incorporara medidas de impedancia como
elemento diferencial frente a los métodos tradicionales. Este mddulo permite la monitorizacion del estado de salud
del parque de baterias instalado y la agregacién de datos a lo largo de la vida, lo que permite mejoras incrementales
del modelo y de la certidumbre de prediccién del mismo, y consecuentemente, una optimizacién de la funcién de
coste. El objetivo es reducir a cero el nimero de fallos de servicio, maximizando la expectativa de vida y trasladando
las funciones de mantenimiento a un cargador inteligente, con el menor coste total para el usuario.

Fase 5: Disefio de cargador SMART y nuevo Cuadro DC + Mddulo de Medida

El equipo cargador SMART equipa los bloques de baterias T

gue van pre-montadas y sensorizadas en la parte inferior Acvphmicots

del armario, no siendo necesaria por tanto una puesta en

marcha especifica en campo, y va equipado asi mismo con

un Maddulo de Diagndstico. [ «

Madalo

Como se ilustra en la Figura 7, el cuadro de distribucién DC E Viedda
125 Vcc consta de dos semi-barras con posibilidad de i '
conexion de entre 1y 4 equipos 125 Vcc en cada una y con
posibilidad de acoplamiento entre ellas. El armario
concentra la llegada de los cargadores y la distribucién de - sonenge Comuricacones | :
todas las alimentaciones a los diferentes equipos y -
sistemas. El Médulo de Medidas ira ubicado en este armario
ademas del switch de comunicaciones del conjunto.

Barn 0

Consumes

i

>

Figura 7 Esquema de arquitectura modular escalable
de conjunto cargador - bateria

Fase 6: Desarrollo del SW de
monitorizacion

El Software de monitorizacion desarrollado recoge
informacion remota de todos los Cargadores SMART,
Moddulos de Diagndstico y Mddulos de Medida
desplegados en campo como se ilustra en la Figura 8.
Permite visualizar el estado de cada equipo, eventos
y alarmas, asi como incorporar nuevos dispositivos y P sz
realizar actualizaciones. i

Figura 8 Esquema de conexionado de comunicaciones multi equipo.
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RESULTADOS

De todo el trabajo realizado, aparte del redisefio de la arquitectura del sistema de servicios auxiliares de
corriente continua de subestaciones y los desarrollos hardware y software asociados, una parte fundamental y
las mas relevante desde el punto de vista cientifico, han sido los ensayos de caracterizacion y envejecimiento
llevados a cabo sobre las diferentes tipologias de celdas, y los algoritmos desarrollados en base a los resultados
obtenidos. Tal y como se ha mencionado con anterioridad, el pardmetro con peso mayoritario en el modelo
para el médulo de diagndstico, es la espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS), cuyos elementos
(resistencias y capacitancias, mayoritariamente) son evaluados en funcidn del estado de carga (SOC) o del
estado de salud (SOH).

CONCLUSIONES

Con respecto al parque instalado de subestaciones, desde el punto de vista de disefio de la nueva arquitectura
de alimentacién de 125Vcc, la propuesta de unificacion en un sistema cargador-bateria estandar, permite
configurar instalaciones desde 100 Ah hasta 800 Ah de bateria, lo que resulta una mejora fundamental de la
gestién de disefio y tiempo de suministro. La propuesta de disponer de varios suministradores, tanto de baterias
como de rectificadores intercambiables, también mejora la gestidon de operacién y mantenimiento.

Tanto en los modelos electroquimicos para baterias de plomo VLRA de alta temperatura como en las de
LiFePO4, se ha conseguido implementar un método de diagndstico predictivo que permite optimizar la
estrategia de gestion y cuidado de las baterias, asi como los datos para extender la vida de cada bateria en
funcién de la demanda real de cada posicion.
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SOLUCIONES Y METODOLOGIA EN IMPLANTACION DE LA NORMA
IEC61850 EN SISTEMA DE CONTROL Y PROTECCION DE SUBESTACION

Victor Garcia Nuez, Técnico de proyecto, Circe centro tecnolégico.

Francisco Rodriguez-Camuias Ruiz, Técnico de proyecto, Circe centro tecnoldgico.
Resumen: El proyecto de innovacién de i-DE Nuevo SAS61850 consiste en la implantacién de la norma IEC61850 en el
sistema de control y proteccién de sus subestaciones eléctricas, integrando la automatizacién de ingenieria, unificando y
simplificando el modelo de datos de los Intelligent Electronic Devices, (IEDs), afiadiendo nuevas funciones y servicios que
ofrece la norma y unificando todo su sistema de acuerdo a una nueva normalizacion. Circe forma parte activa en fase de
especificacion y pruebas de dicho desarrollo, con el fin de lograr la digitalizacidon del sistema y el cumplimiento de los
estandares de interoperabilidad entre los IEDs.

La realizacién de estas especificaciones técnicas funcionales (ETF) que deben cumplir cada uno de los IEDs del sistema,
consiste en el disefio del funcionamiento légico y especificacion de la forma y las sefiales a comunicar, debiendo
implementar los avances de la norma y garantizando los criterios de explotacidn existentes. Los fabricantes que participan
en el proyecto configuran sus equipos conforme a las ETF, de forma que se pueda llegar a una interoperabilidad total entre
distintos fabricantes.

El siguiente paso es la validacion de esta funcionalidad con todos los fabricantes de acuerdo a dichas especificaciones. Esto
supone un reto, puesto que el cumplimento de la norma IEC61850 a la vez que la especificacion conlleva un protocolo de
pruebas exhaustivas que tienen en cuenta diversas casuisticas. Con el fin de ejemplificar esto, se presentara el caso de una
|6gica de reposicién de un bloqueo perteneciente al IED de unidad central de la PDB. Sobre dicha légica se expondra el
motivo de la funcionalidad, las pruebas para verificar el funcionamiento, soluciones propuestas y resultados.

Palabras clave: Interoperabilidad, especificacién, IED, homologacion.

INTRODUCCION AL PROYECTO NUEVO SAS 61850

Motivaciones, objetivos y ventajas

El presente trabajo nace por la necesidad que genera el avance tecnolégico en los distintos ambitos de la industria. El
sector de la distribucidn eléctrica se esta viendo en un continuo cambio debido a la generacién distribuida, fuentes de
generacion renovable... que en la actualidad estdn demandando un sistema de control y proteccién mas robusto, que
comparta informacidn entre sus distintos componentes y que sea capaz de operar en un abanico de situaciones mas
amplio.

En el ambito de automatizacion, control e interoperabilidad de las subestaciones de distribucion eléctrica, en los
ultimos afios se ha impuesto la norma IEC 61850Ed2. Cabe destacar que esta norma no trata Unicamente de definir un
protocolo de comunicaciones Unico entre equipos, sino que también busca estandarizar el disefio, el proceso de
configuracidn, operacién, mantenimiento y pruebas. Ademas de conseguir que distintos equipos de distintos
fabricantes puedan comunicarse entre si sin necesidad de un tercer equipo (interoperabilidad), la norma define un
modelo de datos orientada a objetos y funciones. Este modelo de datos implica una digitalizacion de la subestacion a
todos los niveles, modelando todos diferentes elementos en nodos légicos con significado propio.

Como consecuencia de la aplicacion de la norma, se reducen los tiempos en el proceso de ingenieria, se simplifican los
cableados eléctricos reemplazando la mayoria por conexiones de comunicaciones y se obtiene un sistema de control
y proteccion automatizado y robusto.

El proyecto de innovacion Nuevo SAS 61850 tiene como objetivo la implantacién de la norma IEC 61850Ed2 en el
sistema de control y proteccion de la compafiia distribuidora i-DE (antes Iberdrola Distribucidn Eléctrica), la cual desde
el afio 2018 se ha embarcado en el proceso de renovacion de su sistema junto con Circe centro tecnoldgico. En la
amplitud del proyecto se esta realizando una nueva normalizacién que abarca desde la adecuacién de la ingenieria de
control y proteccion convencional cableada, hasta los protocolos de proteccién e interoperabilidad que deben pasar
sus instalaciones para su puesta en marcha, pasando por la creacidon de las especificaciones, funcionamiento,
arquitectura de comunicaciones y pruebas de laboratorio que deben cumplir todos los IED y posiciones de su sistema.

Tal y como se ha comentado previamente, debido a la naturaleza de la norma, ésta no sélo define los protocolos de
comunicaciones, también especifica la arquitectura, configuracion, modelos de datos, ciberseguridad, requisitos
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eléctricos y medioambientales y los mecanismos de test de conformidad y calidad. Una de las implicaciones directas
de la aplicacion de la norma es la necesidad de trabajar con equipos de trabajo multidisciplinares, en los que se agrupe
el conocimiento de dreas que hasta ahora habian sido distintas y practicamente independientes, como es el control,
proteccién, telecomunicaciones, mantenimiento y puesta en servicio.

Estructura del proyecto

En el actual apartado se realizard una exposicidon de todas las partes del proyecto que se han desarrollado para la
implantacién de la norma y conservacion de los criterios de explotacion y buen funcionamiento.

Adaptacion de la Ingenieria de control normalizada

El proyecto Nuevo SAS 61850 nace bajo la necesidad de digitalizacion e interoperabilidad del sistema eléctrico, por lo
tanto, la primera fase de éste es la adaptacion de toda la ingenieria convencional cableada. Aqui podemos destacar
dos puntos importantes en el proyecto; el primero es la sustitucién de sefales cableadas por sefiales comunicadas, y
el segundo es lograr la interoperabilidad entre equipos de distinto fabricante.

En este proyecto se ha mantenido la estructura de control y proteccién seguida por i-DE en anteriores estandarizaciones,
en las que cada posicién cuenta con una Unidad de Control de Posicién (UCP), que es el encargado de recoger todas las
medidas, alarmas y estados de la posicion. En la nueva normalizacién la UCP ademas de recoger estas sefiales, las digitaliza
y las comparte con el resto de equipos a través de un bus de proceso y de un bus de subestacién, de esta manera se ha
reducido considerablemente el cableado de control de la subestacion.

En cuanto a la interoperabilidad, se buscaban dos fines. Por un lado, tener la posibilidad de intercambiar equipos de
distintos fabricantes para un mismo tipo de posicién de una manera sencillay, por otro lado, la posibilidad de que equipos
de distintos fabricantes convivan dentro de la misma red de comunicacién compartiendo datos entre ellos. Para el primer
fin se ha desarrollado una ingenieria normalizada para cada posicidon que es independiente de los IED que se vayan a
usar, de manera que la frontera entre la ingenieria de la posicion y la ingenieria de cada IED es un bornero/conector
compatible con cualquiera de los IEDs homologados. Para el segundo fin se ha asignado a cada una de las sefiales
comunicadas del proyecto un dato dentro de un nodo légico especifico de la norma IEC 61850Ed2, consiguiendo
garantizar de esta manera la correcta interoperabilidad entre equipos de distintos fabricantes homologados.

Arquitectura de comunicaciones

La red LAN principal del proyecto recibe el nombre de bus de subestacidn y esta constituida por dos redes redundantes
mediante protocolo PRP. Esta red esta formada por switches conectados entre ellos en anillo mediante fibra dptica y
a los cuales se conectan cada uno de los IEDs mediante conexiones de cobre. A parte de esta infraestructura principal,
se usa una segunda red totalmente independiente de la primera y dedicada exclusivamente a las funciones de
diferencial de barras y fallo de interruptor. Esta red recibe el nombre de bus de proceso y esta implementada con
conexiones directas de fibra éptica entre IEDs formando un anillo HSR.

Especificaciones técnicas funcionales (ETF)

Como se ha podido apreciar en el apartado anterior, todos los IEDs homologados destinados a realizar una misma
funcién deberan tener un funcionamiento homogéneo independientemente de su modelo o marca. Para ello se
realizan las citadas ETF, en las que se recoge la asignacién del hardware de IED, las sefales a comunicar, la forma de
comunicar estas sefiales, el funcionamiento légico y las pertinentes indicaciones sobre las funciones de proteccién que
debe realizar cada IED. Debiéndose ceiiir cada fabricante al funcionamiento especificado.

La estructura de una ETF es la siguiente:

o Anexo 1: Iégicas de funcionamiento del IED, aqui se explicita la l6gica funcional que debe implementar cada IED.
o Anexo 2: sefiales del IED. En este documento se recogen las listas de sefiales comunicadas y eléctricas de cada
tipo de IED. Se compone de la siguientes listas o DataSets:
o Data_set_PyC: sefiales enviadas a telemando o HMI, comunicacidn vertical (MMS).
o Data_set_Medidas: medidas analdgicas enviadas a telemando o HMI, comunicacién vertical (MMS).
o Data_set_GOOSE: mensajes GOOSE enviados a la red por el bus de subestacidn, comunicacién horizontal.
o Data_set_GOOSE_Proceso: mensajes GOOSE enviados a la red por el bus de proceso, comunicacion
horizontal.
o Ordenes_MMS: sefiales recibidas desde telemando o HMI destinadas a realizar mandos en el propio IED.
o Suscripcion_GOOSE: mensajes GOOSE recibidos de la red por el bus de subestacién, comunicacién horizontal.
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O

Suscripcion_GOOSE_Proceso: mensajes GOOSE recibidos de la red por el bus de proceso, comunicaciéon
horizontal.
Listado ED: lista de entradas digitales requeridas y de la sefial normalizada a configurar en ella.
Listado SD: lista de salidas digitales requeridas y de la sefial normalizada a configurar en ella.
Listado EAD: lista de entradas analégicas requeridas y de la sefial normalizada a configurar en ella.
Leds: lista de sefales configuradas en cada uno de los LEDs del IED.
Data_set_Pruebas: lista de sefiales intermedias de las logicas internas del equipo las cuales pueden monitorizarse
mediante un cliente IEC61850 (PC) a través de mensaje MMS. Estas sefiales se emplean principalmente en
ensayos de laboratorio para el proceso de homologacion. Estas sefales no forman parte del modelo de datos de
i-DE y quedan libres de modelar por cada fabricante.
o Data_set_SAV: mensajes Sampled Values enviados a la red por el bus de proceso, comunicacion horizontal.
o Suscripcidn_SAV: mensajes Sampled Values recibidos de la red por el bus de proceso, comunicacién horizontal.
o Listado Eventos: listado con todos los eventos que debe registrar cada IED.
Estos anexos son complementarios a diferentes documentos comunes a todos los IEDs del sistema donde se
especifican las funciones de proteccién requeridas segin el nivel de tensidn, hardware, configuracion de
comunicaciones y ciberseguridad.

O O O O O

Todas las sefiales del proyecto se encuentran listadas en un documento llamado “Diccionario de sefiales”. En el cual a
cada sefial se le asigna un cddigo, una descripcidn y, en caso de ser sefiales comunicadas, una referencia IEC61850
para su modelado en la red.

Pruebas para su homologacién

De manera paralela a la elaboracidn de las ETF se han elaborado una serie de documentos llamados Testbooks (TB) en
los que se enumeran cada una de las pruebas que se deben realizar sobre los equipos que pretendan homologarse.
De esta manera se garantiza que todo equipo homologado cumple con todos los requisitos indicados en la ETF.

Las pruebas estan disefiadas para ser realizadas por laboratorios independientes a los fabricantes de equipos, de esta
manera se garantiza una homogeneidad practicamente plena en el comportamiento de equipos de distinto origen.

Algunas de las ventajas que proporciona el uso de la norma IEC61850 en estas pruebas son:

o Archivos de configuracidn estandar (ICD), se pueden empezar las pruebas antes incluso de disponer del equipo.
o Herramientas informdticas estandar (ICT), permiten independizar las pruebas de las herramientas propias de
cada fabricante.

Protocolos FAT y SAT

Gracias a la interoperabilidad planteada en el proyecto, las pruebas a realizar en fabrica (FAT) y en obra (SAT) son
totalmente independientes del fabricante de los equipos IED empleados. Esto permite poder realizarlas utilizando
herramientas informaticas comerciales distintas a las proporcionadas por cada fabricante. La principal herramienta
utilizada ha sido la proporcionada por la empresa Omicron (TestUniverse e IEDScout), pero podrian emplearse
cualquier otra herramienta comercial. Actualmente se estan desarrollando herramientas que permitan no sélo captar
las sefiales, si no interpretarlas segun el diccionario de sefiales y protocolo de la distribuidora en concreto, haciendo
el proceso de prueba mucho mas eficiente [1].

PROCESO DE VALIDACION

En el proceso de validacion hay que cumplir con dos prescripciones, por un lado, cumplir la norma IEC 61850Ed2, los
fabricantes deben suministrar equipos certificados acorde a ella y por otro, cumplir los requerimientos de la ETF. De
no cumplir con la norma no se aseguraria el principio de interoperabilidad y automatizacién que es hito del proyecto,
pero si no se cumple con el funcionamiento légico de la ETF no se asegura un buen funcionamiento y una explotacion
homogénea en todo el sistema.

Dado que la norma IEC 61850Ed2 permite llevar a cabo desarrollos que pueden resultar dispares entre los diferentes
fabricantes, puesto que se explica como se deben vincular los atributos de los objetos al significado de cada sefial y
con qué protocolo comunicar cada sefial, pero la flexibilidad de los fabricantes para como utilizarlo e interactuar entre
ellos no siempre es homogénea. Ademads, en la norma se encuentran numerosas aplicaciones opcionales a cumplir
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(Opcional) u obligatorias (Mandatory). Esto genera un proceso iterativo que consiste en definir y fijar criterios que han
terminado reflejandose tanto a nivel de especificacion como a nivel de disefio de la ETF.

Caso real, reposicion Unidad central PDB

Introduccion a los objetos controlables

Antes de explicar un caso real, vamos a hacer una breve explicacién de un objeto (DO) perteneciente a un Common
Data Class (CDC) de tipo controlable (SPC). Estos son los tipos de datos que se pueden controlar (cambiar su valor) a
través del servicio de control proporcionado por la norma IEC 61850Ed2, el cual se basa en mensajes MMS desde un
cliente, el cual sera, en el caso practico del SAS, el HMI o el GTW. A modo de ejemplo un elemento controlable seria
un interruptor que posee una orden desde despacho para realizar una maniobra de cierre o apertura. Este caso
concreto seria un dato controlable de tipo DPC (doble) en lugar de simple (SPC).

A estos objetos en el proyecto i-DE se les ha denominado internamente “MANDOS”. Estos Mandos tienen diferentes
atributos (DA) comunes, que son requeridos por la norma y requeridos por la especificacion de i-DE.

A modo de ejemplo vamos a ver el Mando correspondiente al Permiso de cambio de barras que es utilizado en las
instalaciones con topologia en doble barra:

Para ello se debe modelar el Objeto SPCSO1 contenido en el nodo légico GAPC y se utilizan los atributos stVal,
Oper.ctval, opOk y opRcvd.

CODIGO Referencia 61850 Iberdrola

DICCIONARIO DESCRIPCION LARGA IdInst Prefix InClass Ininst doName fc daName
POS006 PERMISO CAMBIO DE BARRAS ESTADO iDE_CONTROL  PCAM GAPC 1 SPCSO1 ST stVal
POS007 PERMISO CAMBIO DE BARRAS MANDO iDE_CONTROL PCAM GAPC 1 SPCSO1 (0] Oper.ctlVal
POS008 PERMISO CAM ilﬁl_?l%ZARRAS MANDO iDE_CONTROL PCAM GAPC 1 SPCSO1 OR opOk
POS807 PERMISO CAMEL%';FDBOARRAS MANDO iDE_CONTROL PCAM GAPC 1 SPCSO1 OR opRcvd

Tabla I. (Modelo mando PCAM).

De la misma forma que al objeto controlable, en el sistema de la distribuidora se le ha denominado MANDO, a sus
atributos se les ha dado la siguiente traduccion:

stVal: ESTADO. Esta sefial corresponde al atributo que indica el modo de funcionamiento del IED de acuerdo al mando.
Oper.ctlval: MANDO. Esta sefial corresponde al atributo que se activa con la orden emitida desde un cliente.

OpOk: MANDO EMITIDO. Esta seiial corresponde al atributo que se activa cuando tras haber recibido un MANDO vy
haber prosperado, se ha cambiado el respectivo ESTADO.

OpRcvd: MANDO RECIBIDO. Esta sefial corresponde al atributo que se activa cuando tras haber recibido un MANDO,
todavia no se ha cambiado el ESTADO.

Légica reposicion bloqueo al cierre desde la UC PDB

Como ya se ha introducido en el resumen del articulo, uno de los puntos criticos que se han detectado en el proyecto
es el momento en el que los fabricantes de IEDs tienen que cefiirse a la especificacion a la vez que cumplen con la
norma IEC 61850Ed2. Para ello, es necesario llevar a cabo una serie de pruebas exhaustivas a la hora de llevar a cabo
la validacién de la solucién. Como ejemplo se presenta a continuacién una ldgica de control real perteneciente al
proyecto en el que se enmarca el actual trabajo, la cual corresponde al IED que hace la funcion de Unidad Central de
la Proteccion Diferencial de Barras. Se da la siguiente casuistica:
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Figura 1. (Reposicion bloqueo al cierre por PDB+FI).
En la |6gica expuesta se explica uno de los comportamientos que debe tener el IED ante un disparo por PDB o FI.

Se dispone un biestable con prioridad al set, el cual es activado con cualquiera de las sefiales que genera el disparo
por PDB o FI.

Con la salida no negada de este biestable se configura una salida digital del equipo para sefializar el disparo en un
sindptico, un led del equipo con la misma sefializacion y una sefal de dicho disparo, que serd reportada por
comunicaciones para su envio al HMI y a telemando.

La reposicidn de este biestable se debe efectuar cuando deje de haber un disparo y se reciba una orden fisica mediante
una entrada digital o una orden comunicada desde HMI o telemando.

Una vez repuesto el biestable, por su salida negada se debe enviar un Goose a todas las unidades bahia para que
repongan su bloqueo al cierre.

Vemos que en esta logica encontramos interviniendo el siguiente objeto controlable, cuyo modelo de datos se ha
definido de la siguiente manera:

CODIGO DESCRIPCION LARGA Referencia 61850 Iberdrola

DICCIONARIO IdInst Prefix InClass  Ininst doName fc daName
IEDOO6 BLOQ CIERRE POR PDB+FI Y ACT FI ESTADO iDE_CONTROL REPRDIF GAPC 1 SPCSO1 ST stVal
IEDO07 BLOQ CIERRE POR PDB+FI Y ACT FI MANDO iDE_CONTROL REPRDIF GAPC 1 SPCSO1 co Oper.ctlVal
IEDO08 BLOQ CIERRE POF;&?]!_?;BIZI)Y ACT FI MANDO iDE_CONTROL REPRDIF GAPC 1 SPCSO1 OR opOk
IED807 BLOQ CIERRE POEEPC?:gloY ACT FI MANDO iDE_CONTROL REPRDIF GAPC 1 SPCSO1 OR opRcvd

Tabla Il. (Modelo mando BLOQ CIERRE POR PDB+FI Y ACT Fl).

Como Unica peculiaridad, hay que recalcar que la sefial relativa al mando (oper.ctlVal) solo tiene un estado posible,
es decir, desde un cliente solo se puede enviar la sefial de reposicion, no se envia la sefial con la informacion de no
reposicion.

Retos surgidos al implementar la I6gica

El reto que presentd esta ldgica consistio en separar las variables de mando (oper.ctlVal) y estado (stVal) ya que, como
se puede observar en la légica, vemos que el estado del DO puede ser repuesto por un elemento fisico de la posicién,
como es un pulsador, y a su vez tenemos condiciones de disparo que deben impedir que el mando prospere y cambie
el estado correspondiente. Este planteamiento difiere de los mandos usuales de apertura y cierre sobre aparamenta.

Pruebas realizadas
La prueba realizada para comprobar la funcionalidad fue la siguiente:

P-87B-C.REPOS BLOQ CIERRE

Descripcion: El objetivo es el de comprobar que se cumplen los ajustes introducidos para la funcidon de proteccidn.
Pruebas de reposicion.

Condiciones previas: Se considera para estas pruebas la inyeccidn en una bahia conectada a una barra. Probamos barra
A1, generando disparo PDB en fase A.

Ensayo:
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o 1_1:Barras Al. Prueba disparo PDB. Inyeccidn uUnica en una bahia, fase A:
Se inyecta intensidad por fase A, con valor el doble del ajuste de intensidad nominal. Comprobar que se emite la
sefal de bloqueo a telemando. Comprobar LED870 — BLOQUEO DE CIERRE POR PDB+Fl encendido.

o 1_2:Barras Al. Prueba disparo PDB. Inyeccidn Unica en una bahia, fase A:
Sin parar la inyeccion de intensidad por fase A. Emitir mando IEDO07 — BLOQ CIERRE PDB+FI Y ACT FI MANDO (0).
Comprobar que continla emitiéndose la sefial de bloqueo. Maniobrar pulsador IED502 — DESBLOQ CIERRE PDB+FI
Y ACT Fl. Comprobar que continta emitiéndose la sefial de bloqueo.

o 1_3:Barras Al. Prueba disparo PDB. Inyeccién Unica en una bahia, fase A:
Se para la inyeccién de intensidad por fase A. Comprobar que contintda emitiéndose la sefial de bloqueo.

o 1_4:Barras Al. Prueba disparo PDB. Inyeccidn Unica en una bahia, fase A:
Emitir mando IEDO07 — BLOQ CIERRE PDB+FI Y ACT FI MANDO (0). Comprobar que se deja de emitir la sefial de
alarma. Comprobar que se apaga el LED.

o 1_5:Barras Al. Prueba disparo PDB. Inyeccidn Unica en una bahia, fase A:
Repetir apartado 1_1y 1_2. Maniobrar pulsador IED502 — DESBLOQ CIERRE PDB+FI Y ACT Fl. Comprobar que se
deja de emitir la sefial de alarma. Comprobar que se apaga el LED.

En el ensayo 1_2 se detectd una no conformidad, el comportamiento era el siguiente:

Sin haber despejado el disparo, existia la posibilidad de realizar un mando que forzase la sefial de estado indicando al
despacho que se habia repuesto el bloqueo que se genera por dicho disparo.

Como resultado preliminar se concluye que el equipo cumplia con la norma IEC 61850Ed2, en cuanto al servicio de
mandos se refiere pero, no a la especificacion y ETF. El fabricante en test no conseguia un buen funcionamiento.
Propuestas

Tras un primer analisis se barajan las siguientes soluciones:

- Crear una variable auxiliar en un objeto genérico para enviar el estado de la reposicidn a telemando. De esta forma
se atacaria a la reposicion del biestable con el estado IED006. Esta opcidn se descarta puesto que se pierde informacién

en el modelo de datos, ya que no se trabaja con un solo objeto controlable que intercambie al exterior de IED la
informacion de la reposicidon. Ademas, esta solucidn, implicaba no ceiiirse a la especificacion.

- Plantear bloqueos CILO propuestos por la norma para bloqueos que modelan mandos de la aparamenta de potencia.

- Estudiar el software del fabricante para hacerlo mas flexible y adaptarlo a la especificacion.

Conclusiones

El ambicioso proyecto Nuevo SAS 61850 esta realizando el proceso de renovacion de la normalizacion de la compaiiia
i-DE cumpliendo con los estandares buscados. Se ha probado en pilotos de niveles de tension MT y el proyecto
actualmente se mantiene en curso extendiéndose al resto de topologias y niveles de tension de la compaiiia.

Se expone como el proceso de disefo y validacién de la normalizacién realiza comprobaciones del correcto traslado
de esta al sistema IEC61850. Cumpliendo de esta manera con el funcionamiento deseado y manteniendo el modelo
de datos exigido en la especificacion. En concreto se ha mostrado un caso practico con el que se ha concluido
configurando una légica interna, de forma que se rechace el mando en caso de no haber cesado el disparo por PDB+FI.
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Resumen: La topologia de la red eléctrica de distribucion, en baja tension, determina a qué linea y fase estan conectados
los activos de la red (consumidores finales, generacién distribuida, transformadores...). Conocer esta topologia de forma
precisa es esencial para una explotacion 6ptima de la red de distribucion. Sin embargo, en muchas ocasiones el modelo
topoldgico de red de las compaiiias distribuidoras no es completo, especialmente en baja tension, dada la amplitud y
dispersién de dicha red. Ademas, en las redes de distribucidn se producen cambios de conectividad, segun las necesidades
de explotacidn, que no se tienen continuamente actualizados. Es decir, la topologia de la red en baja tensidén no es conocida
con precisidn. Esta comunicacidn estudia la viabilidad de emplear las medidas de los contadores inteligentes avanzados y
de segunda generacidn que sean capaces de medir y transmitir medidas de tension sincronizadas entre los diferentes puntos
de medida (incluyendo el angulo), para determinar la topologia de las redes de baja tensidén. Mediante un estudio de la
sensibilidad de tensién en los consumidores finales, el objetivo es determinar los pardmetros necesarios para la
identificacion de la topologia de red de distribucion, asi como los requisitos de dichos parametros. El estudio se ha iniciado
mediante simulaciones llevadas a cabo sobre redes norteamericanas, que han demostrado la posibilidad de determinar la
topologia de la red, asi como conocer a qué fase estd conectado cada consumidor. Todo ello, a partir de las medidas de los
contadores inteligentes.

Palabras clave: Distribucién Eléctrica, Red Radial, Smart Meter, Topologia de Red, Fasor de Tension.

INTRODUCCION

Los modelos de topologia de red precisos son fundamentales para el andlisis, la operacion y la planificaciéon de los
sistemas eléctricos. Para controlar y operar la red eléctrica con componentes activos, se necesitan modelos trifasicos
que la representen adecuadamente.

Las empresas eléctricas a menudo tienen informacion limitada o poco confiable para identificar la fase (A, B, C) de las
cargas conectadas. Ademds, los cambios de fase debidos a las actividades de restauracion, reconfiguracién y
mantenimiento pueden ocurrir con frecuencia en las redes de distribucién, y dichos cambios no siempre se rastrean
continuamente.

Como parte importante del sistema de distribucion de energia, la red de distribucion de baja tensidn esta directamente
conectada con un gran numero de clientes residenciales y comerciales. Con la mejora del nivel de inteligencia y
automatizacién de la red de distribucién, especialmente la implementacién de la nueva generacion de contadores
inteligentes avanzados, va a ser posible adquirir mediciones de fasores sincronizados de tension, i.e. madulo y angulo
de la tensidon en los puntos de consumo de baja tensién. Estas mediciones brindan una oportunidad para el
establecimiento del modelo de topologia en la red de distribucion de baja tensidn.

Este documento estudia el perfil de las medidas de tensidn y angulo obtenidas por los contadores inteligentes
avanzados para la posible identificacion de la conexion de los consumidores a los alimentadores y fases, en redes
radiales de baja tensidon americanas. El objetivo es analizar, a través de medidas de contadores inteligentes, si se puede
apreciar la topologia de red, asi como la calidad de las medidas necesarias. Se evalla también su posible extension a
las redes de distribucidn europeas.

METODOLOGIA

Este documento estudia la topologia de la red de distribucién de baja tensidn norteamericana basandose en
simulaciones de mediciones avanzadas de contadores inteligentes. Para ello se ha empleado la red de prueba IEEE
8500 (Arritt & Dugan, 2010) que representa un gran alimentador de distribucién radial tipico norteamericano. La red
incluye los elementos que se pueden encontrar en un alimentador de distribucién de media tensidon norteamericano:
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reguladores de tensidn y bancos de condensadores por fase, y transformadores de servicio. Cuenta con 4708 clientes
residenciales en baja tension.

Mediante la herramienta de simulacion OpenDSS (Open Distribution System Simulator) (Dugan, 2020), se han
ejecutado flujos de carga sobre la red IEEE 8500 para simular la tension en los puntos de los consumidores medida por
los contadores inteligentes. En todas las simulaciones los bancos de condensadores estan conectados y la tensién en
los buses se controla empleando los reguladores de tensién. Se ha analizado la variacién de la tension en los buses de
baja tension a través del alimentador y para diferentes valores de carga. El objetivo es determinar mediante simulacién
si se puede conocer la topologia de la red a través de las medidas avanzadas de fasores de tensidn obtenidas a partir
de los contadores inteligentes y que precision deben tener dichas mediciones. Los resultados se han analizado usando
Python.

En la Figura 1 se muestra la topologia de la red IEEE 8500. Para el andlisis de los resultados, se ha dividido la red en
multiples zonas. Cada zona (zona 1 en azul, zona 2 en amarillo, zona 3 en rosa y zona 4 en verde) corresponde a las
ramas que se regulan a través de los reguladores de tension indicados con una estrella. Cada zona se ha dividido en
diferentes subzonas en base a los bancos condensadores, indicados con un triangulo, o regiones topoldgicas como
ramificaciones. El bus conectado a la subestacion de alta tensidn se encuentra en la zona 1 (azul) y se ha indicado con
un cuadrado en la Figura 1.

- HY node
~ +¥r Voltage Regulator
/\ Capacitor Bank

Figura 1. Topologia Red IEEE 8500 real con sus diferenteszonas.

Los contadores inteligentes empleados proporcionan el médulo de la tension cada 15 minutos y el angulo de la tension
una vez al dia. Se ha estimado que cuando se obtiene el fasor de tensién (mddulo y angulo), las cargas residenciales
consumen entre el 39% y 56% de su potencia nominal, siendo la mediana el 42%. En todos los casos el factor de
potencia de las cargas residenciales es constante con valor 0,97. Se ha ejecutado un flujo de cargas para el 42% de la
potencia nominal de las cargas residenciales con el objetivo de evaluar la caida de tensidn a través del alimentador. A
continuacidn, se han ejecutado otros dos flujos de carga, para el 39% y 56% de la potencia activa de las cargas
residenciales, para analizar la variacién de la tensién bajo diferentes perfiles de consumo. Finalmente se ha realizado
una simulacién con perfiles de cargas residenciales durante afio entero para ver cual es el fasor de la tension medido
por los contadores inteligentes.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caida de tension a través del alimentador

Los flujos de carga realizadas indican que mediante una medida precisa del dngulo de la tension de los contadores
inteligentes avanzados es posible determinar a qué fase esta conectado cada consumidor. Una vez conocida dicha

fase, se debe de analizar cual es la posicion relativa de cada consumidor respecto a otros consumidores, para poder
conocer la topologia de la red.

En la Figura 2 se muestra el fasor de tensién medido por los contadores de los consumidores en baja tensién para el
42% de su potencia nominal. El eje horizontal es el mdédulo de la tensién en voltios y el eje vertical el angulo de la
tension en grados. Cada punto corresponde a un contador inteligente y se han dividido en tres graficos, uno para cada
fase. Los colores corresponden a las zonas marcadas en la Figura 1. Se puede apreciar como los grupos de contadores

inteligentes de las diferentes ramas indicadas con diferentes colores de las zonas de la Figura 1 se mantienen en los
perfiles de tensidn de la Figura 2.
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Figura 2. Simulacidn del fasor de tension medido por los contadores intelitentes avanzados en la red IEEE 8500.

En la Figura 2 se puede apreciar como cae la tensidn a través de las ramas del alimentador. El modelo no incorpora
generacion por lo que como podiamos esperar, los buses mas cercanos a la subestacidn de alta tensidn son los buses
con mayor tension (en azul claro arriba a la derecha en la fase A y C). A medida que los buses se alejan de la fuente,
debido a la caida de tension de las lineas, el mddulo de la tensidn disminuye. La inductancia de las lineas causa una
disminucion del angulo de la tension en los consumidores finales.

Analizando el gréfico correspondiente a la fase C (Figura 2, a la derecha), el consumidor mas cercano a la subestaciéon
es el punto de arriba a la derecha correspondiendo al que tiene mayor médulo de tensién (254 V). A medida que los
consumidores se alejan de la subestacidn se aprecia una caida de la tensién en la zona 1 (azules) hasta llegar al ultimo
bus con una tensidén de 247 V. La zona 3 (rosa) tiene una tensién menor que en la zona anterior, zona 1 (azul). Debido
al efecto de los reguladores de tensidn y bancos de condensadores la caida no es lineal. Volviendo al grafico de la fase

C, el banco de condensadores de la zona 4 (verde) causa que la caida de tensidn para los buses con 245 V a través de
esa rama no disminuya tanto como las demas.
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Analizando la Figura 2 se pueden identificar a simple vista las diferentes zonas en la red radial, asi como los
consumidores mas cercanos a la fuente de tensidn. También se puede apreciar el efecto de los bancos de
condensadores y los reguladores de tensidn. Para poder identificar la topologia de red es necesario analizar el fasor
de tension, médulo y dngulo, en las tres fases por separado.

Variacion de tension para diferentes cargas

Se han realizado dos flujos de cargas adicionales para condiciones de carga nominal (39% y 56%). En la Figura 3 se le
han afiadido barras horizontales y verticales indicado el promedio de la variacion del fasor de tensién medida por los
contadores inteligentes al variar la carga. La barra horizontal indica el promedio de la variaciéon del médulo de la
tensidn al variar la carga, mientras que la vertical indica el promedio de la variacién del angulo de la tensién al variar
la carga. Comparando la Figura 2 y la Figura 3, se puede apreciar que al variar la carga los grupos de contadores
inteligentes de diferentes zonas se mantienen en la Figura 3.

Voltage (magnitude and phase] in LV Nodes for different loadings 39% & 56%
Phase=a 0.208kV Phase=h 0.208kV Phase=c 0.208kY
~152
88

-154

—155

86

Valtage Angle (deg)

240 245 250 235 235 240 245 250 255 235 240 245 250 253
Voltage Module [V)

Figura 3. Simulacion de la variacion del fasor de tension en los contadores inteligentes bajo diferentes niveles de carga.

En la Tabla | se han resumido la potencia consumida en cada simulacion, asi como las pérdidas en las lineas. En la
Figura 4 se muestra la diferencia de la variacidon del fasor de tensién al aumentar y disminuir la carga por separado. Al
aumentar la carga, la potencia consumida y las pérdidas en la linea aumentan. El aumento de las pérdidas en las lineas
causa una caida de tensién en médulo y dngulo en los consumidores finales. Sin embargo, debido al efecto de los
reguladores de tensidon el médulo de la tensidn varia poco al aumentar la carga y como se puede apreciar en la Figura
4 al aumentar la carga los reguladores de tensién reducen la caida de tensidn en los consumidores residenciales. El
angulo de la tension, en cambio, disminuye al aumentar la carga, ya que los bancos de condensadores siempre estan
conectados.

Carga P total (kw) Q total (kVar) P line loss (kW) Q line loss (kVar)
39% 4511 2799 179 218
42% 4814 2519 201 254
56% 6592 1778 338 470

Tabla I. Potencia consumida y pérdidas en las lineas para los tres niveles de carga.
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Figura 4. Variacion del médulo y el dngulo de la tension en los contadores inteligentes para diferente nivel de carga.

En la Figura 5 se muestran los resultados del médulo y el angulo de la tensidn de los contadores inteligentes simulados
durante un afio. En la Figura 5, el médulo de los contadores inteligentes de la zona 2, en amarillo, debido al efecto de
los reguladores de tensidn varia de un dia a otro. Esta variacién del médulo de la tension en los consumidores de baja
tensién facilita la identificacidn de los reguladores de tensién en media tensién. En la Figura 6 se muestran los angulos
de la tensidon de los consumidores durante un mes. El efecto de los reguladores de tensidn no se aprecia en el angulo
de la tension de los contadores inteligentes, donde los consumidores mas alejados de la fuente de tension tienen un
angulo menor causado por las pérdidas inductivas en las lineas.
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Figura 5. Simulacion del fasor de la tensidn en los contadores inteligentes durante un afio.
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Voltage Angle in LV over Time
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Figura 6. Simulacion del dngulo de la tension en los contadores inteligentes durante un mes.

CONCLUSIONES

Los fasores de tensién (mddulo y dangulo) obtenidos a partir de los contadores inteligentes de nueva generacion en
baja tensidn reflejan la topologia de la red de media y alta tensién y por lo tanto abren la posibilidad de desarrollar
algoritmos de identificacion topoldgica. Al realizar simulaciones de las medidas obtenidas por los contadores
inteligente durante un afio, se aprecia el efecto de los reguladores de tension.

Por lo que a través de las medidas reportadas por los contadores inteligentes se podria determinar la topologia de la
red visualmente, asi como identificar los elementos de regulacién de la tensién.

Analizando la variacién de tensidn que se produce en los consumidores finales entre los momentos de mayor y menor
carga, se estima que con una precisién de medida de 0,5 grados y 1 V seria suficiente para determinar la topologia de
la red a través de las medidas de los contadores inteligentes.
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