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Prólogo



Tengo el enorme agrado de presentar este texto, el cual recopila los principales avances científicos y tecnológicos de un gran número de investigadores en el mundo. La comunidad científica ha alineado sus esfuerzos en los temas relacionados con el abastecimiento energético con fuentes no convencionales de suministro. Asimismo, este libro detalla el protagonismo de las microgrids como redes locales de energía con capacidad de control y autonomía para operar en una red local o descentralizada.


El presente documento permite tener un contexto histórico acerca de la implementación de las microgrids como elemento protagónico que ha permitido integrar a los diferentes agentes del sector eléctrico en el paradigma de la energía eléctrica; más aún en los temas referentes a la continuidad y confiabilidad en el servicio.


Esta investigación pretende llevar al lector al interrogante de los beneficios económicos y sociales que obtendrían los diferentes actores del servicio de energía eléctrica, especialmente desde el punto de vista del consumidor, quien, en últimas, es el principal protagonista, y cuyas tendencias de consumo son las que indican los pilares de innovación y desarrollo para la infraestructura eléctrica.





Introducción



Las redes de energía primaria consisten en una red compleja de plantas de generación de transformadores, subestaciones, líneas de distribución y transmisión, que abastecen a las ciudades, primordialmente a usuarios residenciales, comerciales e industriales. Sin embargo, además de las redes eléctricas convencionales, existen redes eléctricas independientes de menor escala de generación, comúnmente conocidas como microgrids o microrredes y, en algunos casos, se encuentran aisladas del sistema de interconexión urbano.


Las zonas rurales de operación remota tienen acceso limitado o no tienen acceso a la energía primaria, por ello tradicionalmente el abastecimiento es suplido por generadores diésel y sistemas de respaldo por combustibles fósiles. Lo anterior, sin duda alguna, propende al crecimiento del impacto ambiental por la dependencia de fuentes energéticas convencionales. Así pues, un gran reto para la infraestructura tecnológica de las microrredes ha estado en la integración de las fuentes de energía no convencionales o también denominadas energías alternativas con los sistemas de las redes eléctricas centralizados o distribuidos. Lo anterior con el objetivo de garantizar que las fluctuaciones en la demanda no afecten la operación continua del sistema y, en últimas, se brinde el criterio de que la energía eléctrica debe estar regida bajo principios de equidad, calidad y continuidad.


Sin duda alguna, la energía eléctrica es esencial para los procesos de uso doméstico e industrial del ser humano. La constante dependencia hace que los criterios y las políticas de regulación evolucionen igual como las tecnologías de control y operación de los sistemas eléctricos. Así pues, diferentes investigaciones han establecido los escenarios desde el marco regulatorio, y han brindado una visión desde el punto de vista de los sectores público, privado, y, por último, pero no menos importante, con la participación del cliente en la dualidad productor-consumidor.


Con los tres pilares expuestos con anterioridad, el presente texto pretende brindar una perspectiva de las contribuciones de varios autores acerca de los temas relacionados con el paradigma de la infraestructura energética distribuida y la interacción de esta en los mercados energéticos. Igualmente, y a manera de análisis, en las últimas secciones, se detalla una simulación técnico-económica para un proyecto de implementación en una zona potencial del territorio colombiano. Específicamente, en el municipio de Dibulla, ubicado en el departamento de La Guajira.


Por último, esta investigación pretende generar un punto de discusión del actual esquema de regulación del sistema eléctrico colombiano, en lo referente a la implementación de políticas que propicien el desarrollo de nuevos modelos de generación distribuida, nuevos esquemas de generación y políticas que beneficien a los diferentes actores del sistema.





Capítulo 1. Smart Grid: desarrollo de la tecnología y contexto histórico



Las redes inteligentes, también conocidas como Smart Grid (SG), surgieron como una respuesta a la necesidad de modernizar la red eléctrica, hacerla más verde y mejorar la entrega de energía. Dado que las SG son más autónomas y mejoran la eficacia y eficiencia en la administración energética, las empresas de servicios públicos pueden utilizar la infraestructura existente y minimizar la necesidad de construir más plantas de energía. Las SG permiten que los recursos energéticos renovables se conecten de forma segura a la red para complementar la fuente de alimentación con la energía de la generación distribuida y el almacenamiento de los clientes.


Este capítulo tiene como objetivo presentar una visión general de la SG con sus características y funcionalidades. El objetivo es demostrar cómo las tecnologías han configurado la moderna red eléctrica. Asimismo, se analizan las políticas, los proyectos piloto y las implementaciones en diferentes países para proporcionar la medida en que la tecnología ha florecido. No obstante, también se quiere identificar las actividades de investigación, las tendencias, los problemas y los desafíos. Cuantas más personas conozcan las SG, mejor entenderán su valor, y menos resistentes serán los compromisos que puedan ser necesarios para adoptar el cambio, puesto que entre más conocimiento haya acerca de los éxitos y las cuestiones que giran alrededor de las SG, se fomenta una fuerte participación para mejorar sus capacidades y disminuir sus contratiempos.



¿Qué es la Smart Grid?



Definiciones


Smart significa inteligente, que opera en la automatización; grid es una red de conductores eléctricos que suministran electricidad a ciertos puntos. De alguna manera, uno puede tener una idea de lo que es la SG. Sin embargo, esta no tiene una definición universalmente aceptada, puede describirse tanto en términos simples como en formas más complejas. Solía ser un sueño y solo una idea, pero ahora es uno de los temas más hablados en el sistema eléctrico moderno. Esta red moderna es capaz de almacenar, comunicar y tomar decisiones. La SG transforma la red actual en una que funciona con más cooperación y respuesta en una estructura de información organizada [1].


De acuerdo con el documento estratégico del despliegue de las redes eléctricas del futuro en Europa, una SG es una red eléctrica que puede integrar inteligentemente las acciones de todos los usuarios generadores y consumidores conectados a ella y aquellos que hacen ambas cosas para conseguir de manera eficiente, económica y segura la electricidad [2]. Los planes de expansión y modernización, como SG de Corea 2030, indican que una SG se refiere a una red de próxima generación que integra la Tecnología de la Información (TI) en la red eléctrica existente y, de esta manera, optimiza la eficiencia energética por medio de un intercambio bidireccional de información eléctrica entre proveedores y consumidores en tiempo real [3].


Según el Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (NIST), las SG son un sistema de cuadrícula que integra muchas variedades de tecnologías y servicios de computación y comunicación digital en la infraestructura del sistema eléctrico. Va más allá de los medidores de energía inteligentes para hogares y empresas, ya que los flujos bidireccionales de energía y las capacidades bidireccionales de comunicación y control pueden aportar nuevas funcionalidades [4]. En otras palabras, las posibilidades de la SG son vastas en los grandes contrastes de la tecnología moderna y el aumento de la interdependencia entre los actores del sector eléctrico. Hay enormes oportunidades para experimentos, pruebas y ensayos. La SG puede proporcionar una plataforma para maximizar la confiabilidad, la disponibilidad, la eficiencia, el desempeño económico y la mayor seguridad frente a los ataques y las interrupciones de energías naturales [5]. La SG puede entenderse mejor cuando se ve junto a la red tradicional. Así es como en [6] se da a conocer una buena comparación entre las dos estructuras (red tradicional contra SG).


La infraestructura o el diseño de un sistema SG siempre está en relación con los objetivos y las capacidades establecidos. La implementación de una SG puede mejorar la robustez, la capacidad de autorrecuperación y la integralidad de la red [7]. Así es como NIST presenta un modelo conceptual que apoya la planificación, el desarrollo de requisitos, la documentación y la organización de redes y equipos interconectados que componen la SG [4]. Por esta razón, NIST ha dividido la SG en siete dominios (con subdominios), que abarcan a los actores y las aplicaciones SG. Además, clasifica como dispositivos actores (medidores inteligentes y generadores de energía solar), sistemas (sistemas de control), programas y grupos de interés que toman decisiones e intercambian información necesaria para realizar aplicaciones, como tareas realizadas por uno o más actores dentro de un dominio (domótica, generación de energía solar, almacenamiento de energía y gestión de la energía). Los actores del mismo dominio tienen objetivos similares.


En la figura 1.1, Comunicación inteligente entre todos los usuarios, se muestra que los actores de un dominio en particular interactúan con actores de otros dominios. Por ejemplo, el usuario interactúa en todo momento con la lectura de indicadores de consumo energético por medio de los medidores de energía. Asimismo, estos interactúan con el flujo de carga proveniente de la red convencional o del recurso energético distribuido.
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Figura 1.1. Comunicación inteligente entre todos los usuarios


Fuente: tomado de [8].





Smart Grid y su funcionalidad


La SG propone respuestas y soluciones a las preocupaciones de adecuación del suministro de electricidad. La Ley de Independencia y Seguridad Energética de 2007 de los Estados Unidos de América (USA) ha preparado el terreno para la modernización de la red eléctrica, por medio de la legislación, los subsidios, el asesoramiento para el ahorro de energía, los tratados internacionales, las técnicas de políticas públicas y los incentivos a la inversión.


A continuación se presenta un resumen general de los principales pilares de las SG. De acuerdo con el Congreso de Energía, Independencia y Seguridad, desarrollado en USA [9]:


Fiabilidad, seguridad y eficiencia de la red eléctrica


La fuente de alimentación confiable es crucial para cualquier sistema de energía. El éxito de la red es proporcionar el servicio necesario a los usuarios finales con calidad y confiabilidad en el suministro, con el fin de mejorar la detección de fallos [10] y permitir la autorrestauración del sistema [11]. A medida que las redes continúan creciendo en tamaño y complejidad, se hace más difícil analizar la confiabilidad de la red, pero los nuevos métodos analíticos de los esfuerzos de investigación han continuado construyendo las bases de análisis y control para redes más confiables.


Por ejemplo, un algoritmo de minería de datos puede descubrir la estructura del sistema a partir de datos crudos e históricos para poder estimar la fiabilidad del servicio de la red utilizando redes bayesianas [12]. El monitoreo remoto de la generación híbrida y la gestión automática de SG para distribución inestable contribuyen a la eficiencia principal [13]. La red de información en SG permite muchas características y aunque es propensa a los ataques, ha sido contrarrestada por soluciones prometedoras, como los sistemas de detección de intrusiones (IDS) [14] o por ocultamiento de la información confidencial dentro de las lecturas normales, usando Wavelet Steganographic [15].


El análisis de amenazas de sistemas SG y el modelo de amenazas de seguridad de sistemas integrado ayudan a comprender mejor las debilidades explotadas por los atacantes [16]; un enfoque de la teoría de juegos, basado en interacciones en estructuras formalizadas de incentivos para llevar a cabo procesos de decisión para abordar el tema de la seguridad cibernética del monitoreo y la protección, así como del control desde una perspectiva coordinada ciberataque [17], también puede mejorar la seguridad. Las asociaciones del sector de la energía están gestionando la ciberseguridad al tiempo que mantienen las funciones críticas de suministro de energía para garantizar la fiabilidad de la red modernizada [18].


Implementación e integración de recursos distribuidos y generación


Los Recursos Energéticos Distribuidos (DER) son pequeñas fuentes de energía que pueden ayudar a satisfacer la demanda de energía regular. Así es como los DER con tecnologías de almacenamiento y con tecnologías renovables facilitan la transición a SG [19]. La llegada de fuentes de energía renovable como generadores distribuidos puede ayudar a mitigar los problemas de agotamiento de las reservas de fósiles y la creciente demanda de los consumidores. La generación distribuida, que incluye generadores eólicos, generadores fotovoltaicos y sistemas de almacenamiento de baterías, puede incorporar generación térmica y Vehículos Eléctricos (VE) [20]. Sin embargo, la inclusión de estas fuentes también significa que cantidades innumerables de datos necesitarían ser manejados y procesados. La investigación desarrollada en [21] presenta una arquitectura que distribuye la inteligencia por toda la red por medio de nodos inteligentes individuales que controlan una serie de activos eléctricos, en lugar de ser centralizados.


Respuesta a la demanda y recursos de la demanda


La Comisión Federal de Regulación de la Energía define la respuesta a la demanda como: “Cambios en el uso eléctrico por los recursos de la demanda de sus patrones de consumo normales en respuesta a cambios en el precio de la electricidad a través del tiempo, precios al por mayor del mercado o cuando se pone en peligro la fiabilidad del sistema” [22]. La respuesta a la demanda les proporciona a los consumidores la oportunidad de participar en las operaciones de la red, ya que pueden reducir o cambiar su uso de la electricidad durante los periodos de máxima actividad y beneficiarse mediante incentivos financieros. El desarrollo de tecnologías y técnicas de modernización de la red para la respuesta a la demanda es uno de los principales objetivos de los países desarrollados [23]. Los recursos de demanda o los programas de eficiencia energética y de gestión de la carga, cuyos impulsores incluyen preocupaciones ambientales, económicas y de fiabilidad, han encontrado crecientes inversiones [22].


Automatización de la medición de energía


La medición en SG permite la comunicación bidireccional entre los medidores, el usuario y el operador de red. Los medidores aseguran facturas más precisas y ponen a los consumidores en un papel protagónico en la cadena de valor energética. Los medidores inteligentes, como normalmente se llaman, implican sensores, notificación de corte de energía y control de calidad de la potencia.


La automatización en la cadena de valor energética siempre está asociada a los medidores inteligentes (figura 1.2). Medición inteligente de la compañía Schneider Electric). Con la Infraestructura de Medición Avanzada (IMA), las empresas de servicios públicos pueden recopilar información de los consumidores más rápido y pueden proporcionar una red de comunicaciones de todo el sistema a puntos de servicios públicos y dispositivos de enlace por medio de la red. La IMA y la automatización de la distribución abren la puerta a una gran modernización de la red por medio de la monitorización de transformadores y alimentadores, la gestión de interrupciones, la integración de VE y el aislamiento eficaz de fallas [24]. Una forma de lograr la automatización de la distribución es a través de la implementación del sistema de automatización para subestaciones; este sistema define las acciones de control local para resolver la congestión con una reducción mínima de las fuentes de energía renovable [25].
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Figura 1.2. Medición inteligente de la compañía Schneider Electric


Fuente: tomado de [26].





Integración de dispositivos inteligentes


Los aparatos y dispositivos inteligentes son piezas de equipo que pueden comunicarse con las redes eléctricas, apagarse durante las horas pico de consumo y son capaces de cambiar el uso inteligente de la energía por sí mismos. En un estudio realizado en Gran Bretaña, la respuesta a la demanda en los hogares con una penetración del 20 % de los aparatos inteligentes puede proporcionar hasta un 54 % de los requisitos de reservas operativas en función del momento del día [27]. Los aparatos inteligentes y sus contrapartes más grandes, edificios inteligentes, son capaces de actuar como reservas de operación para el operador del sistema [27][28]. Los aparatos inteligentes cambian la demanda de electricidad de los hogares. En un estudio acerca de los hogares que utilizan la automatización de la lavadora inteligente, se ha visto que la demanda se desplazó automáticamente a periodos de tiempo en los que la oferta de electricidad es abundante [29]. Una red de área doméstica de sensores inalámbricos que utiliza el protocolo ZigBee (figura 1.3), empleado para retransmitir mensajes entre diferentes entidades en un esquema de gestión de la energía basado en la coordinación de electrodomésticos, puede proporcionar soluciones optimizadas para problemas de gestión de la energía [30].
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Figura 1.3. Control del mundo con Zigbee


Fuente: tomado de [31].





Tecnologías avanzadas de almacenamiento de electricidad


El almacenamiento de electricidad y las tecnologías que intentan moderar y reducir picos en el perfil de carga de los usuarios son funcionalidades esenciales de la SG. El almacenamiento de energía es indispensable porque la generación de electricidad a partir de energías renovables fluctúa. Los dispositivos de almacenamiento almacenan el excedente de electricidad cuando la generación de energía renovable es abundante, por lo que el sistema puede utilizar esta energía a medida que aumenta la demanda. Los VE pueden servir a la red eléctrica como fuente de energía independiente. Pueden permanecer conectados a la red una vez que están estacionados, y así entregar la energía de sus baterías en una tecnología conocida como Vehículo a la Red (V2G) [32]. Varios estudios acerca del almacenamiento y los VE [33][34] se han llevado a cabo en apoyo a esta funcionalidad muy importante SG (figura 1.4).
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Figura 1.4. Vehículo eléctrico Schneider Electric


Fuente: tomado de [35].





Opción oportuna de información y control


La información oportuna acerca de la red eléctrica se logra cuando esta se hace más inteligente. La generación, la transmisión, la distribución y los consumidores deben tomar decisiones informadas en el momento más apropiado. La sincronización de tiempo y los dispositivos inteligentes de punto final permiten la recopilación de datos esenciales para una detección más rápida de los consumidores ilegales, la detección de sobrecarga y la verificación de calidad de energía [36]. Por otro lado, el control inteligente en SG es necesario para una programación óptima de las fuentes de energía, maximizar el transporte de energía, la estabilidad transitoria y el control de la potencia real y reactiva. Lo anterior como mecanismos de optimización en la generación de energía mediante el seguimiento perfecto de las fluctuaciones de la demanda de la carga [37]. Asimismo, el control inteligente puede utilizarse para la detección y reconfiguración autónoma de fallas [38], el control óptimo de la potencia reactiva para la generación distribuida [39].


La investigación desarrollada en [40] destaca los diferentes métodos de las características importantes de las SG: Integración, Control, Comunicación y Medición (ICCM). Por ejemplo, la implementación de este tipo de metodología proporciona la fecha exacta y la hora de los eventos de la red, y destaca los eventos de mayor importancia.


Interoperabilidad de los sistemas


Los componentes de la red deben ser capaces de trabajar juntos para permitir el transporte fiable de la electricidad desde la generación hasta el consumo. La interoperabilidad es crucial en la planificación e implementación de la arquitectura de la red. La complejidad, el número y la escala de los sistemas y dispositivos que participan en las redes inteligentes hacen indispensable la interoperabilidad. Por ello, el Grupo Programador de los Incentivos de Autogeneración (SGIP) como consorcio de la industria, y que representa una sección trasversal del ecosistema energético, ha iniciado la tarea de coordinar el desarrollo de estándares para SG y asegurar que los componentes puedan operar y comunicarse perfectamente entre sí. Todos los dominios integrados del sistema eléctrico, los clientes, los mercados, los proveedores de servicios, las operaciones, la generación a granel, la transmisión y la distribución, trabajan juntos para construir una red moderna y eficiente [41].


Algunos de los estudios acerca de esta área han examinado los problemas de interoperabilidad en las redes inalámbricas heterogéneas para las ciudades inteligentes [42], y se han elaborado sobre las diferentes formas y los niveles en los que la interoperabilidad a nivel de aplicación puede lograrse en una infraestructura distribuida [43].



Historia de Smart Grid



El conocimiento de cómo comenzó un sistema puede proporcionar una mejor comprensión de lo que es y por qué es importante.


La estación de Pearl Street


En los primeros días de la electricidad, los sistemas eléctricos eran pequeños y muy localizados. La red eléctrica de hoy ha evolucionado hasta convertirse en una gran red interconectada que vincula a miles de estaciones generadoras, líneas de transmisión, redes de distribución y centros de carga formados por usuarios residenciales, industriales y comerciales.


La estación Pearl Street fue la primera central termoeléctrica de USA, que conectó un generador de 100 V que quemaba carbón para alimentar a unos cientos de lámparas (figura 1.5). La central construida por la compañía de Tomas Alba Edison comenzó su operación en 1882, y atendía inicialmente a 82 clientes. Era entonces la industria eléctrica moderna de la utilidad, ofreciendo una generación central de la energía, la distribución y el uso final. La estación Pearl Street también tuvo varios obstáculos [44]. Por un lado, Edison quería generar suficiente energía, pero no había dinamos que fueran suficientemente poderosos en ese tiempo. Además, la gran red de cables y conductos que cubrían distancias era costosa y los políticos rechazaron inicialmente su plan de excavar las calles para los conductos subterráneos. El seguimiento del consumo de energía para que los clientes pudieran cobrar por su consumo también fue un obstáculo durante la ejecución inicial. Vivimos un escenario bastante similar en estos días, en donde los costos, las políticas, los medidores eléctricos convencionales y otros desafíos abundan en la búsqueda de mejores y más confiables redes eléctricas.
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Figura 1.5. Estación de generación Pearl Street, 1882


Fuente: tomado de [46].





La estación Pearl Street allanó el camino para muchos sistemas similares aislados y autónomos construidos en todo el país, y eventualmente en todo el mundo. Edison diseñó y construyó la estación sin un modelo definido, pero se convirtió en la base de la intrincada red eléctrica más de 100 años después. Era claramente una obra original, un suplemento a la bombilla eléctrica que descubrió un par de años antes. Edison quería que le dieran electricidad a su bombilla, así que se le ocurrió la estación y su sistema de distribución [45].


El nacimiento de Smart Grid



El nacimiento real de la SG no está especificado. Se trata de una evolución que comenzó casi tan pronto como las redes empezaron la distribución eléctrica. Con la transmisión y la distribución de energía, surge la necesidad de monitorear el consumo, los precios y el servicio. La fiabilidad y la eficiencia energética son requisitos fundamentales de la red eléctrica. Además, las naciones de todo el mundo están pasando a la energía renovable para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, mitigar el cambio climático y garantizar la energía sostenible en el futuro. La modernización de la red eléctrica es central para estos esfuerzos.
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