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Resumen

Actualmente los sistemas eléctricos operan cada vez mas cercanos a sus limi-
tes de estabilidad, es por ello que se hace necesaria y primordial la transicién
hacia nuevos sistemas de transmision que garanticen la eficiente entrega de
la energia eléctrica, evitando con ello cortes de energia que generan impor-
tantes pérdidas en la economia de cualquier pais del mundo. En este docu-
mento se realiza un andlisis de los elementos necesarios para una sana y
eficiente transiciéon de una red de transmision eléctrica verticalmente, inte-
grada hacia una red de transmisién inteligente. Se presenta un analisis compa-
rativo entre dos de los marcos de referencia mas importantes, el de la UE y
el de EUA, en el modelo, desarrollo, beneficios y riesgos en la implementa-
cion de estos sistemas.

Abstract

Nowadays the Power Systems are working near their stability limits, for this reason
it is necessary and essential a transition to new transmission systems that ensure
efficient delivery of electrical energy, with the objective to prevent “blackouts” that
cause significant losses in the economy of any country in the world. This paper ana-
lyzes important elements to consider having a healthy and efficient transition from
a power grid vertically integrated into a smart transmission grid. A comparative
analysis in the model, development, benefits and risks of the implementation of these
systems, between two of the main marc of references of smart grids, the EU and the
USA is presented.
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Introduccion

La sociedad actual requiere grandes cantidades de
energia para la industria, el comercio, la agricultura, el
transporte, las comunicaciones, el uso residencial, etcé-
tera. El suministro actual de esta energia es proporcio-
nado principalmente por combustibles fosiles. En este
escenario las fuentes de energia no renovables son el
principal combustible que se utiliza en la generacion de
electricidad. En el futuro, el uso de las fuentes de ener-
glas renovables jugara un rol dominante en la genera-
cion de electricidad. El incremento en la integracion de
estas energias, sumado a los desarrollos tecnoldgicos en
transmision, generacion y distribuciéon, ha marcado un
parteaguas en la industria eléctrica. La necesidad de te-
ner sistemas de transmision limpios, eficientes, confia-
bles, tolerantes a disturbios y sensibles, ha propiciado
el nacimiento de las llamadas “redes inteligentes”, lo
que en inglés se conoce como “smart grids” (Fangxing et
al., 2010).

Los sistemas eléctricos de potencia tradicionales
tienden a ser verticalmente integrados, es decir, una
empresa es la responsable de la generacion y transmi-
sion y, en muchos casos, también de la distribucion en
su area de servicio. Hace algunos afios se creia que este
método ayudaria a optimizar la planeacion y operacion
global del sistema, es decir, que una sola empresa debia
tener el control total de la generacidn, la transmision y,
en algunos casos, también de la distribucion. Actual-
mente, en muchos paises esta cambiando el paradigma
de una red eléctrica, primordialmente centralizada y
controlada por un solo operador, a una en la que parti-
cipen diferentes empresas en la generacion, distribu-
cion y operacion, y donde los usuarios de la red sean
mas interactivos con el sistema. Bajo este marco, nace el
concepto denominado “red inteligente”; como una vi-
sion de la infraestructura eléctrica flexiblemente con-
trolable.

El sistema de monitoreo de la transmisién, mas la
tecnologia de comunicacion e informacion, en conjunto,
crean una “red de transmision inteligente”, que facilita
la supervision y control del transporte de energia eléc-
trica. Pasar a una red de transmision inteligente es evo-
lucionar de una red centralizada y pasiva que funciona
en un unico sentido (de proveedores a consumidores),
a un modelo de red de transmision automatizada, don-
de cada nodo en el sistema eléctrico es emisor y recep-
tor, productor y consumidor y, en consecuencia, se
obtiene la evolucion de un esquema centralizado a uno
distribuido. El control de la infraestructura eléctrica ha
sido, hasta ahora, centralizado en una estructura verti-
cal como sucede en los sistemas eléctricos. La desregu-

lacion del sistema eléctrico crea la necesidad de un
control distribuido. En este sentido, el concepto de red
de transmision inteligente permitira a los sistemas de
potencia permanecer fiables y seguros (Hommelberg et
al., 2007).

Definiciones y objetivos

La definicion de “red inteligente” dificilmente se puede
dar en pocas palabras, ya que involucra un gran ntime-
ro de conceptos, definiciones y tecnologias; sin embar-
go, de manera introductoria y muy simplista se puede
definir como: una red que integra la generacién centra-
lizada a través de grandes plantas generadoras, con la
generacion distribuida en pequefia escala de energias
renovables, en la cual el usuario puede consumir y en-
viar energia a la red, es decir, el lado de la demanda de
la red se puede convertir, de manera controlada, en una
“fuente” o en un “pozo” de energia.

Con la finalidad de describir de manera mas detalla-
da los conceptos que se involucran en la definicién an-
terior, a continuacion se presenta la visién que tienen la
Unién Europea (UE) y el Departamento de Energia de
Estados Unidos (DOE) sobre el concepto de red inteli-
gente de energia eléctrica

Vision de la Union Europea

Para la Union Europea el desarrollo de redes inteligen-
tes considera un audaz programa de investigacion, de-
sarrollo y proyectos que se encaminen a la integraciéon
de lared de abastecimiento de energia, que satisfaga las
necesidades de la Europa del futuro. En la figura 1 se
muestra una visién integral de la red inteligente de la
Unién Europea.

Segun esta visién, las redes europeas de energia
eléctrica del futuro deberan ser:

o Flexibles: Deberan satisfacer las necesidades de los
consumidores con los retos que esto representara en
el futuro.

o Accesibles: Garantizaran el acceso a la conexion de
todos los usuarios de la red, particularmente a tra-
vés de fuentes renovables y generacion local alta-
mente eficiente con emisiones contaminantes nulas
o muy bajas.

o Econdmicas: Proveeran una cadena de valor por
medio de la innovacidén, la administracién eficiente
de la energia, la competitividad y la regulacion.

Uno de los objetivos fundamentales que se pretende lo-
grar con la implementacion de las redes inteligentes
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europeas es duplicar la incorporacion de la generacion
por medio de energias renovables, la cual es actualmen-
te de 13%, para alcanzar un 26% en 2030 (Directorate-
General, 2005).

Los elementos clave que incluye esta visiéon son los
siguientes:

o Crear un conjunto de soluciones técnicamente pro-
badas, econémicamente factibles y que puedan ser
desarrolladas rapidamente; las cuales permitan que
las redes existentes acepten la inyeccion de potencia
de todas las fuentes de energia disponibles.

O Armonizar los marcos de referencia regulatorios y
comerciales de Europa para facilitar las transaccio-
nes sin fronteras de potencia y servicios de red, ase-
gurandose que se acomodaran a un amplio rango
de condiciones de operacion.

o Establecer normas técnicas y protocolos comparti-
dos que aseguren el acceso abierto y permitan la uti-
lizacion de equipo del fabricante que se desee
seleccionar.

o Desarrollar sistemas de informacién, computacion y
telecomunicacidén que permitan mejorar la eficiencia
de la red y aumentar los servicios disponibles para
los consumidores.

O Asegurar la compatibilidad adecuada de los equi-
pos de las redes actuales con los nuevos; de manera
que se asegure la interoperabilidad de los arreglos
de automatizacién y control.

Adicionalmente, las redes de distribucién del futuro
deberan convertirse en redes activas que sean capaces
de permitir flujos de potencia bidireccionales; de la red
al consumidor y del consumidor a la red (Directorate-
General, 2005).
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Vision del Departamento de Energia de Estados
Unidos de Norteamérica

Con la finalidad de enfrentar los retos, que en el aspecto
energético enfrenta esa nacion, el Departamento de
Energia de EUA (DOE, Department of Energy) estructurd
recientemente su programa denominado “Renewable
and Distributed System Integration Program”, mediante el
cual se encuentra realizando nueve proyectos piloto.
Cada uno de ellos integra energia limpia, producida en
sitio con el fin de lograr una reduccién de 20% en el pico
de demanda en los alimentadores de distribucién para
el afno 2015. Los proyectos estan localizados a través de
todo el pais, e involucran a todos los niveles que inte-
gran la cadena de distribucion, desde complejos resi-
denciales e industriales hasta las compafiias suminis-
tradoras, los cuales estan desarrollando, conjuntamen-
te, diferentes procedimientos para alcanzar la meta
(DOE, 2008).

Algunas de las tecnologias que se estan integrando
son vehiculos hibridos enchufables (PHEVs), turbinas
edlicas, energia fotovoltaica, acumulacién por bombeo,
almacenamiento por aire comprimido, tecnologia de
micro redes y sistemas de automatizacion de alimenta-
dores (Vojdani et al., 2008).

El DOE establece que la generacion renovable distri-
buida es “inteligente” porque:

o0 Reduce la emision de gases de efecto invernadero.
Mejora la eficiencia del sistema.
o Ayuda a diferir la necesidad de crecimiento del sis-
tema.
o Reduce el pico de carga.
o Alivia la congestion.
Mejora la confiabilidad.

O

=
hJ Informacidn para
prondsticos i
servicios
adicionalss

Figura 1. Visién de la comunidad europea
de las redes inteligentes del futuro

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XIV (ndmero 1), enero-marzo 2013: 81-88 ISSN 1405-7743 FI-UNAM 83



Redes de transmisidn inteligente. Beneficios y riesgos

O Mejora la seguridad del sistema.

En estos proyectos se encuentran trabajando juntos to-
dos los interesados, entre ellos, desarrolladores habita-
cionales, industriales, companias suministradoras,
universidades y laboratorios nacionales como el EPRL

En la tabla 1 se presenta una comparacion entre la
red actual y una red de transmision inteligente (Her-
nandez, 2010).

Transicion hacia las redes de transmision
inteligente

La evolucién hacia una red inteligente cambiard varios
aspectos del modelo comercial actual y la relacion de la
industria con todos los productores, implicando y afec-
tando a las empresas de generacion, los reguladores,
los proveedores de servicios de la energia, vendedores
de tecnologia de automatizacién y a los consumidores
del servicio, de esta manera, las redes inteligentes opti-
mizardn las interconexiones entre los productores y
consumidores (Nehrir ef al., 2006).

Al observar lo que ha ocurrido en distintos paises
con algunos sistemas en que se han llevado a cabo re-
formas estructurales, se concluye que dichas transfor-
maciones se pueden visualizar como un proceso de
evolucion natural, con el fin de obtener el maximo pro-
vecho de los recursos necesarios para la produccion y
suministro de la energia eléctrica, ya sea mediante la
planeacion y evolucion de los sistemas integrados ver-
ticalmente, o a través de la apertura a la competencia
para lograr una adecuada integracion tecnologica y
econdmica; y es asi como surge el concepto denomina-
do “red de transmisién inteligente”; como una vision
de la infraestructura eléctrica que integra la generacion
y distribucion flexiblemente controlables. Los retos im-
puestos por esta nueva vision deben alcanzarse de una
manera econdmica, especialmente en paises en desarro-
llo, ya que muchos de ellos no pueden tener acceso a
tecnologias ambientalmente compatibles. Con la ayuda
de nuevas ideas, soluciones inteligentes, asi como inno-
vaciones tecnoldgicas, los retos pueden ser superados.

El propésito fundamental de esta reestructuracion en el
disefio y operacion de los sistemas eléctricos, es la de
alcanzar los beneficios con una mayor eficiencia y com-
petitividad de mercado eléctrico entre paises o regiones
a nivel global.

El mercado de las redes inteligentes tendra un creci-
miento dinamico impulsado por el cambio climatico y
por los programas de estimulo econdmico, ya que al
integrar grandes cantidades de sistemas renovables de
energia, el sistema eléctrico actual debera adaptarse a
este crecimiento, y es de gran importancia mencionar
que la infraestructura actual no esta disefiada para esta
tarea.

Caracteristicas de las redes inteligentes de
transmision

Las redes inteligentes tienen tres componentes prima-
rios: facturacion inteligente (smart metering), la infraes-
tructura de lared y el sistema de control (grid intelligence),
ademas de una gestion inteligente de datos (utility IT).

La figura 2 presenta, de manera general, la forma
en la que una red inteligente puede ser definida. En esta
figura quedan representados los elementos principales
de un “sistema de transmisién inteligente”, entre los
cuales se pueden mencionar los siguientes:

Sistema integral de proteccion

Sistema de ahorro de energia

Automatizacion y proteccion de la subestacion
Tecnologia de HVDC y FACTS.

O ooao

Cuando se implementa un sistema de transmision inte-
ligente se ofrece solucién a varios problemas ocasiona-
dos en los sistemas eléctricos de potencia, entre las
principales soluciones encontramos las que se presen-
tan a continuacién:

0 Detectar y atender problemas en el sistema desde su
inicio antes de que afecten el servicio.

o0 Responder a estimulos locales y globales y obtener
mas informacion sobre los problemas del sistema.

Red Actual

Red de Transmision Inteligente

Tabla 1. Comparacién de la red actual y
una red de transmision inteligente

Transmision de Energia  De centrales a usuarios

Dirigida a centros de

En todas direcciones

En todas direcciones

Sistema Distribuido segun

Informacion

mando
Operaciones Centralizadas Distribuidas
Control Centralizado: SCADA

jerarquia, negociacién/
coordinacién
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o Incorporar mediciones, comunicaciones rapidas,
diagnosticos centralizados avanzados y controles
que restablezcan el estado estable del sistema des-
pués de interrupciones o disturbios.

0 Adaptar automaticamente los sistemas de protec-
cion a las nuevas topologias de la red.

0 Re-direccionar flujos de potencia, cambiar patrones
de carga, mejorar perfiles de voltaje y realizar accio-
nes correctivas a segundos de haber detectado el
problema.

0 Permitir a las cargas y a la generacion distribuida
participar en operaciones de control.

0 Lared de trasmision debe ser inherentemente dise-
fiada y operada con seguridad y confiabilidad como
factor clave.

o Proveer al operador sistemas avanzados de visuali-
zacion para mejorar su capacidad de supervisar el
sistema.

Para lograr que los sistemas de transmision inteligente
tengan las caracteristicas requeridas es necesario reali-
zar varias iniciativas que permitan un éptimo funciona-
miento de las redes de transmision inteligente. Entre
estas iniciativas realizadas se encuentra la incorpora-
cién de sensores de impedancia, monitoreo del sistema,
implementacién de portales del consumidor, comuni-
caciones usando fibras dpticas (sobre cables de guarda),
agentes semiauténomos, métodos de visualizaciéon avan-
zados; Sistemas de almacenamiento de energia (ESS/
STATCOM), aplicacién de dispositivos controladores
(FACTS, HVDC, WAM & WAP, PMU, etcétera (Favre-
Perrodet al., 2009).

La implementacion de estas soluciones ha permiti-
do a los sistemas de transmision obtener beneficios
como la reduccién de costos por congestion, disminu-
cion en la probabilidad de apagones, al igual que la sa-

elementos de transmision, la reduccion en tiempos de
restauracion por mantenimiento preventivo, los picos
de demanda reducidos en las lineas de transmision y
otros beneficios debidos al autodiagndstico.

En cuanto a la generacion distribuida se ha reflejado
un incremento de la penetracion e integraciéon y una
mayor utilizaciéon de la misma. También se ha incre-
mentado la seguridad y tolerancia del sistema de trans-
mision a ataques o desastres naturales y se han
presentado mejoras en la calidad de la energia y confia-
bilidad, asi como una mayor disponibilidad y capaci-
dad de energia, debido a la optimizacién de flujos de
potencia.

Implementacién de controladores en las lineas de
transmision

El concepto de sistemas flexibles de transmision en CA
(FACTS), esta basado en la incorporacién de dispositi-
vos de electrénica de potencia y sus métodos de control
en las redes de transmision, para hacerlas electrénica-
mente controlables. La implementacion de esta tecnolo-
gla ha alterado la forma de planear, disenar y operar los
sistemas de transmision en el mundo.

La tecnologia FACTS ha traido los siguientes bene-
ficios:

0 Incremento de la capacidad en los sistemas actuales
de transmision.

0 Incremento de la confiabilidad y disponibilidad de
las lineas de transmision.

0 Incremento en la estabilidad dindmica y transitoria
de la red.

0O Mejoras en la calidad de la energia eléctrica entrega-
da alos usuarios.

O Su implementacién causa un bajo impacto am-

lida o interrupciones forzosas de lineas u otros biental.
Red inteligente
Generaciin Consumo
distribuida Monitoreo y inteligente
Biomasa Control
!‘E I T . Consumidores
T - Sistemas Sistemas de Administracion Administracian de industriales
m“ integrales de ahorro de de activos los sistemas de
Edlica proteccion energia distribucitn
' | ' I Edificios
Tecnologia de Automatizacién i inteligentes
HVDC y ¥ proleccitn de acoxfgg?:nf.:m pn:\;m-ma:d-nh g
" FACTS Ia subestacion distribucian
ar il
Fotovoltaica \ Aulomaviles
eléctricos . ..
- — . PE—— Figura 2. Esquema de operacién de una
|S|stema de Transmisién | |S|stema de Distribucion | . .
red inteligente
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En la figura 3 se presenta un esquema donde se ejempli-
fica la utilizacion de los diferentes dispositivos FACTS
para controlar las redes de transmision.

Beneficios econémicos de la implantacién de
redes de transmision inteligente

Existen varios beneficios econémicos cuando se imple-
menta una red de transmision inteligente. A continua-
cion se presentan algunos de los principales beneficios
al implementar este tipo de redes:

o Creacién de nuevas fuentes de trabajo, crecimiento
econdémico de la region.

o Optimizacion de los capitales de inversion debido a
menores limites de disefio y a un uso més eficiente
de la red.

o Ahorro en impuestos debido a una depreciacion
mayor.

0 Incrementa el nivel de utilizacion de la red, gestion
(DOE, 2009).

0 Entre los beneficios ambientales del empleo de estos
esquemas de gestion de energia eléctrica se encuen-
tran los siguientes:

* Reduccion en la emisién de gases de efecto in-
vernadero (al implementar mayor nimero de pro-
yectos basados en fuentes renovables de energia).
* Mejora en la calidad del aire en las zonas urbanas.

Lo anterior se deriva del hecho de que son esenciales
para la integracion de fuentes de energia renovables y

Tl
Lo

Nuclear

para asegurar suministros de energia estables, tanto so-
lar como edlicos.

Riesgos a considerar al implementar las redes de
transmision inteligentes

Riesgos fisicos

Con la implementacion de redes inteligentes y el po-
sible incremento en la carga de lineas de transmision,
los operadores de los sistemas eléctricos de potencia
se veran forzados a operar los sistemas muy cerca a
sus limites de estabilidad. Este nuevo punto de ope-
racion representa por si solo un incremento en la vul-
nerabilidad del sistema, por lo que es necesario
realizar estudios mas detallados del comportamiento
global del sistema a fin de mantener los margenes de
seguridad.

En sistemas altamente interconectados la estabili-
dad de la sefial pequefa, especialmente oscilaciones
inter-area, incrementan su importancia, la cual aumen-
ta mas si el sistema aumenta en tamarfio o la carga de las
redes de transmision crece.

Las oscilaciones inter-area son un problema comun
en grandes redes de sistemas de potencia a lo largo y
ancho del planeta.

Las oscilaciones inter-area de baja frecuencia cuan-
do se presentan en sistemas eléctricos, limitan la canti-
dad de transferencia de energia sobre las lineas de
transmision entre las regiones que contienen a los gru-
pos de generadores.

Sistema Eléctrico
de Potencia
Moderno

Interconexion

Asincrona

Figura 3. Red eléctrica con dispositivos
FACTS embebidos
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Si el tamano del sistema y la carga de la red se incre-
mentan, las oscilaciones inter-area también tenderan a
incrementarse.

Riesgos cibernéticos

La transmision de electricidad sobre redes inteligentes
es altamente dependiente de los sistemas de control ba-
sados en computadora.

Cuando se tiene un sistema de comunicaciones ba-
sado en tecnologia IP (internet protocol) se incrementa
la vulnerabilidad del mismo, debido a los riesgos ci-
bernéticos.

Cualquier falla en la red eléctrica, ya sea intencional
o no, podria ser potencialmente devastador.

De no existir eficientes métodos de encriptacion
para la seguridad del sistema, cualquier persona con
pocos conocimientos de ingenieria inversa podria dejar
sin alimentacién a cualquier usuario que se encuentre
conectado a la red de transmision inteligente.

En el afio 2009 el diario The Wall Street Journal, repor-
to que espias cibernéticos provenientes de China, Rusia
y algunos otros paises habian penetrado las redes eléc-
tricas de Estados Unidos de América y habian implan-
tado software malicioso que podria usarse para afectar
el funcionamiento del sistema. Desafortunadamente,
las redes inteligentes podrian representar un sistema de
facil acceso para hackers que se encuentren navegando
en el ciberespacio.

Si alguien lograra penetrar al sistema podria sabo-
tearlo facilmente, provocando apagones de dimensiones
similares al ocurrido en Nueva York en el afio 2003, que
dejo6 a 50 millones de personas sin servicio eléctricoy de
comunicaciones. Una vez ingresando y manipulando la
red inteligente se tendria la posibilidad de controlar mi-
llones de dispositivos de proteccion o medidores de
manera simultdnea. También se podria afectar el balan-
ce de carga de un sistema local provocado por algiin
repentino incremento o decremento del factor de de-
manda.

Conclusiones

Cuando se desee implementar una red de transmision
inteligente es importante permitir que todos los actores
participen de manera activa y comprometida con el
proyecto. Es necesario que se proporcione calidad en la
energia, asi como garantizar la fiabilidad de su transmi-
sion y distribucion. La red de transmision inteligente
debe ser capaz de soportar nuevos mercados energéti-
cos gestionados desde diversos sistemas. La red debera
anticiparse a los disturbios, asi como corregirlos de ma-

nera instantdnea cuando éstos sean ocasionados por
desastres naturales o contra algun ataque mal intencio-
nado.

Es importante considerar también que un sistema
de transmisiéon de gran escala que contenga una varia-
cién espontanea de los parametros de carga dara lugar
a un aumento de la congestion. El aumento en la carga
de los sistemas de transmision existentes aumentara, lo
que podria provocar falta de fiabilidad debido a un
problema de cuello de botella o incluso a la ocurrencia
de una falla en cascada en grandes sistemas eléctricos
interconectados.

Una red de transmision inteligente que carezca de
medidas de seguridad eficientes puede provocar la pér-
dida de recursos importantes. Por lo anterior, es nece-
sario que el reemplazo y adaptacion de las nuevas
tecnologias se haga de manera paralela a la implemen-
tacién de la red.

Por lo tanto, es muy importante desarrollar modelos
que permitan entender la interaccién dinamica entre
los nuevos elementos (sensores, controles, etcétera) y
los sistemas eléctricos.
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