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potencia y sostenibilidad
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RESUMEN

La forma de energia preferida por el usuario final es la ener-
gia eléctrica. Su consumo actual es del 33% y se estima que
en 2040 sera el 67% sobre el total del dispendio energético.
Con estas previsiones, para conseguir una sociedad energé-
ticamente sostenible, resulta imprescindible, por un lado, alcan-
zar rendimientos elevados en la conversion de la energia eléc-
trica y, por otro, optimizar la gestion de los recursos energéticos.
En este articulo se presentan las opciones actuales, desde el
punto de vista del consumidor final de energia, para una mayor
eficiencia en el aprovechamiento de los recursos energéticos
disponibles, haciendo especial hincapié en los aspectos rela-
tivos a la energia eléctrica. Asi se presentan, de forma razo-
nada, las alternativas que, para el consumidor final, sea domés-
tico, industrial o de servicios, permiten la electréonica de
potencia y la gestidn inteligente de la energia producida.
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ABSTRACT

The form of energy preferred by the end user is electric energy.
The consumption of electrical energy is currently 33% of total
energy expenditure, and it is estimated that by 2040 this figure
will be 67%. With these estimates, to achieve a society which
is energetically sustainable, it is essential, both to achieve high
yields in the conversion of electrical energy and, to optimize
the management of energy resources. This article presents the
current options, from the point of view of the end consumer
of energy, for greater efficiency in the consumption of availa-
ble energy resources, with particular emphasis on aspects rela-
ted to electrical energy. Thus are presented and explained the
alternatives for the final consumer, whether domestic, indus-
trial or service based, which permit the power electronics and
intelligent management of energy produced.
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En las sociedades avanzadas el consumo
de energia crece siguiendo una propor-
ci6én geométrica (figura 1), lo que plan-
tea un doble problema. Por un lado, algu-
nas fuentes primarias de energfa, tales
como el petréleo, el carbon y el gas natu-
ral, son limitadas y se agotan, por lo que
se deben buscar nuevas fuentes energé-
ticas que permitan suplir este déficit. En
este sentido, todo apunta hacia la utili-
zacién de las denominadas energias reno-
vables (solar, edlica, mareomotriz, etcé-
tera), que se consideran inagotables. Por
otro lado, el consumidor final de ener-
gia depende, en un porcentaje elevado,
de la electricidad, sobre todo por la faci-
lidad a su acceso, lo que implica que en
la Unién Europea, en el afio 2005, el
25%, aproximadamente, de las necesi-
dades de energia fueron satisfechas
mediante el uso de la electricidad (figura
2). De hecho, el consumo actual de ener-
gia eléctrica es del 33% y la proyeccion
indica que en el afio 2040 dicho consumo
serd del 67% sobre el total del dispendio
energético.

Asi, muchas necesidades de consumo,
tanto domésticas como industriales, se
solucionan alimentando motores y otros
sistemas con distintas formas de energfa
eléctrica: corriente alterna (CA) o
corriente continua (CC). Incluso en apli-
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caciones hasta hace poco reservadas a
combustibles liquidos como la gasolina,
el uso de la electricidad se hace necesa-
rio, como es el caso de los automéviles
hibridos.

El anilisis de la situacién comentada
permite un planteamiento simple desde
el punto de vista del rendimiento impli-
cito a todo proceso de conversién y de la
gestién que se puede realizar en funcién
de los recursos disponibles. Efectiva-
mente, cualquier aplicacién que requiera
de una aportacién energética de entrada
se caracteriza por que la energia util dis-
ponible a la salida es inferior a la de
entrada o, dicho de otra forma, existen
pérdidas energéticas que condicionan el
rendimiento del sistema. No cabe duda
de que es necesario que dicho rendi-
miento sea lo mayor posible.

La utilizacién de energias renovables
ha impuesto, dltimamente, un cambio de
paradigma en la generacién de energia
(sobre todo eléctrica), pasindose de
una generacién centralizada basada en
grandes centrales de produccién ener-
gética, a una generacién distribuida
que permite una mayor flexibilidad,
robustez y estabilidad de las redes de
transporte y distribucion. Sea como sea,
la generacion energética, pero sobre todo
en el caso de la electricidad, es inevita-
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ble que dicha generacién se realice en
funcién de las necesidades de consumo,
es decir, que, prescindiendo de los casos
en que sea necesaria una acumulacién de
energia, la cantidad de ésta que se debe
producir tiene que ser, idealmente, la
misma que se debe consumir. En este
sentido, considérese, por ejemplo, un
entorno doméstico en el que o bien una
compaiiia de distribucion de energfa eléc-
trica suministra electricidad a partir de
un contrato basado en un consumo de
pico, o bien se genera electricidad a par-
tir de una instalacién fotovoltaica que
también se debe haber dimensionado en
funcién del consumo de pico. En este
contexto el coste (factura mensual o
amortizacion de la instalacion, respec-
tivamente) es menor si el consumo se
produce repartido uniformemente
durante el dfa (menor consumo de pico)
que en el caso de que el consumo se pro-
duzca, todo en, pongamos por caso,
seis horas a lo largo del dia. Ademds del
problema mencionado anteriormente
sobre el rendimiento, se hace necesaria
una gestion eficiente y efectiva de la ener-
gia que se debe consumir.

Asi pues, aparecen dos aspectos fun-
damentales que deben considerarse seria-
mente para conseguir una sociedad ener-
géticamente sostenible: por un lado, el
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Figura 1. Consumo energético de una persona en las distintas sociedades por las que ha evolucionado la huma-

nidad.

rendimiento y, por otro, la gestién de los
recursos energéticos. Centrdndonos en
la electricidad como la forma energética
preferida por el usuario final, y teniendo
en cuenta los dos aspectos primordiales,
durante el presente trabajo intentaremos
comentar las aportaciones que realizan
la electrénica de potencia, desde la 6ptica
del rendimiento, y el concepto de smart
grid (red elegante o inteligente) desde la
6ptica de un entorno en que la genera-
cién y el consumo se pueden gestionar
eficientemente.

La cadena de produccioén de
energia eléctrica

La figura 3 muestra la denominada
cadena de produccién de energia eléc-
trica (etapas de generacién, transporte +
distribucién y consumo) en una visién
simple dada por el WEC (World Energy

Council) en la que la linea blanca repre-

senta la energifa 1til en cada una de las
etapas consideradas, mientras que la linea
verde muestra el incremento en la efi-
ciencia que se podria conseguir en cada
una de estas etapas aplicando la tecnolo-
gia actual (década 2005-2014).

Asi, implicita a esta cadena energética
se desprenden los siguientes aspectos:

— Generacién de energia eléctrica.
Las plantas de produccién utilizan una
determinada energia primaria como
puede ser el carbén, la energia potencial
de un salto de agua y la energfa nuclear.
Dichas plantas de produccién presentan
una eficiencia (rendimiento) media del
30%, parametro que se podria elevar
hasta el 40% o el 45% renovando dichas
plantas por tecnologias de dltima gene-
racién. El inconveniente es que esta solu-
cién presenta un elevadisimo coste, por
lo que habitualmente se opta por man-
tener las plantas hasta el final de su vida

Figura 3. Cadena de energia eléctrica. Eficiencias y mejoras potenciales (Fuente: WEC).

il
) T
Generation Transmission Consumption
bt Loy
10%-15% T - |
E Generated Electrical Energy 25%-45% T
= Transmitied |
Energy
i End-Use Energy

Figura 2. Consumo final de energia del afio 2005 en la
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atl. De ahi que no se incida en la mejora
del rendimiento de esta etapa de forma
efectiva.

- Transporte y distribucién (trans-
misién). El transporte de la electricidad
desde la planta de produccién y su pos-
terior distribucién hasta el usuario final
presenta pérdidas debidas tanto al cardc-
ter resistivo de las lineas conductoras uti-
lizadas, como a la gestién del proceso.
Dichas pérdidas, en los paises industria-
lizados es, en promedio, del 10 %, pero
puede llegar a ser de hasta el 50% en pai-
ses en desarrollo, obteniéndose una efi-
ciencia promedio global del orden del
80%. La utilizacién de tecnologias
recientes y mejoras en la gestién del pro-
ceso permitiria mejorar la eficiencia en
hasta el 10%, pero, por diversos moti-
vos, coste de la solucién incluido, tam-
poco se incide, habitualmente, en esta
etapa de la cadena, exceptuando el caso

Figura 4. Consumo de energia eléctrica (de produccion

convencional mas renovables) por sectores.
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poco frecuente de instalacién de nuevas
lineas de transporte/distribucion.

- Usuario final. El punto final de la
cadena es, habitualmente, un punto de
consumo de electricidad (figura 4) y pre-
senta una eficiencia promedio del 50%,
que puede aumentarse entre el 25% y el
45% aplicando, con cierta facilidad y
comodidad, soluciones tecnolégicas de
ficil acceso. Asi, en la actualidad se
produce en esta etapa el mayor impacto
en el ahorro energético: por un lado, la
realizacién de edificios sostenibles ener-
géticamente y, por otro, la utilizacién de
técnicas de la electrénica de potencia que
permiten un rendimiento muy elevado y
que serdn objeto de comentario en el
siguiente apartado de este articulo.

Electronica de potencia

La electrénica de potencia es una disci-
plina tecnolégica que permite el proce-
sado eficiente de la energia eléctrica
mediante el uso de los denominados pro-
cesadores o convertidores estiticos de
energia. Dichos procesadores permiten
cambiar algin pardmetro de la magnitud
eléctrica (corriente o voltaje) aplicada a
su entrada, como puede ser la frecuencia
o su valor eficaz, para alimentar una carga
determinada de forma correcta. Ademis,
gracias al uso de interruptores estiticos
basados en semiconductor, se mejora
enormemente la eficiencia de la conver-
sién energética dado que se minimizan
las pérdidas en el proceso de conversion.
Como muestra la figura 5, un converti-
dor estitico de energfa eléctrica necesita
una electrénica de control para aplicar a
su carga la energfa necesaria con su forma
adecuada. Esta energia se obtiene de una
fuente primaria como puede ser, por
ejemplo, la red de 50 Hz o una bateria,

Figura 5. Convertidor estatico en lazo cerrado.
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Figura 6. Capacidad de ahorro energético mediante técnicas de la electronica de potencia.

en un esquema de control conocido
como de lazo cerrado, en el que a partir
de una consigna determinada se aplica
a la carga la magnitud con la formay
caracteristicas deseadas.

Existen cuatro tipos bédsicos de con-
vertidores estdticos que se pueden utili-
zar para alimentar cargas a una determi-
nada tensién (o corriente):

- Convertidores CC/CC o troceado-
res, utilizados en multitud de dispositi-
vos fijos (ordenadores, equipos indus-
triales, etcétera) o moviles (teléfonos
moviles, PDA, entre otros) como fuen-
tes de alimentacién para aplicar tensio-
nes constantes.

- Convertidores CC/CA u ondula-
dores, (inversores en anglosajén), utili-
zados para obtener tensiones de alterna
a partir de tensiones de continua, como
baterias, utilizados en aplicaciones tales
como el control de velocidad de moto-
res de alterna o aplicaciones de transporte
de energfa.

Entrada Salida
CONVERTIDOR
ESTATICO
rs
- Realimentacion
Consigna
Control <= Sensado [
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- Convertidores CA/CC o rectifica-
dores, utilizados para multiples aplica-
ciones en equipos conectados a la red de
distribucién de alterna, como cargado-
res de baterfas y variadores de velocidad
de motores de continua.

- Convertidores CA/CA, utilizados
para cambiar el nivel del voltaje (varia-
dores de alterna) en aplicaciones como
los reguladores de intensidad luminosa,
o el valor de la frecuencia (cicloconver-
tidores) utilizados, por ejemplo, en la ali-
mentacién de grandes maquinas sin-
cronas en la industria cementera para
moler minerales o rocas.

Son muchos los dmbitos de aplicacién
de la electrénica de potencia, desde el
punto de vista del usuario final, que per-
miten un ahorro de energia eléctrica, de
los que la figura 6 (Infineon Technolo-
gies) recoge algunos de los mis signifi-
cativos.

Asi, por ejemplo, la utilizacién de téc-
nicas propias de la electrénica de poten-
cia permite conseguir ahorros energéti-
cos del 25% en sistemas de iluminacién
(lighting) utilizando balastos electréni-
cos en lugar de los convencionales por
reactancia, el 25% en el caldeo inductivo
(inductive cooking), o un ahorro energé-
tico de entre el 30% y el 40% en el con-
trol de motores mediante convertido-
res estdticos que permitan la recuperacion
de energia (por ejemplo mediante fre-
nado regenerativo) o la utilizacién de
accionamientos (drives) de velocidad
variable. Son un caso particular de éstos
los sistemas de aire acondicionado (#ir
conditioner) que utilizan onduladores y
que se comercializan mediante la deno-
minada “tecnologia inverter”, en los que
se sustituye el convencional control todo
o nada de interruptor bimetilico por
un accionamiento de velocidad variable.
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Figura 7. Acondicionador de aire con tecnologia inverter (cortesia de Powerex).

Un caso aparte y que merece especial
atencion es el de los aparatos y sistemas
(innumerables actualmente) en estado de
espera (standby), caracterizados por la
omnipresente existencia de un disposi-
tivo led (Vight-emiting diode, diodo emi-
sor de luz) iluminado, como ordenado-
res personales, televisores, reproductores
de DVD y una larga lista. En este caso,
la potencia disipada oscila entre 2W'y
5W, y aunque unitariamente sea una
potencia pequeiia, sumados todos los
equipos en espera hace que un hogar
espaiiol medio consuma entre el 5% y el
15% de electricidad (entre 25W'y 150W
de forma continuada) en equipos que no
se usan. Para darnos cuenta de la mag-
nitud global de la energia perdida (standby
power) en los dispositivos en standby Gni-
camente hace falta pensar que en un
momento dado en el mundo pueden estar
en espera la tercera parte de los televi-
sores y la cuarta parte de los ordenado-
res personales, sobre un total de unos
1.700 millones de unidades de los pri-
meros y unos 750 millones de unidades
de los segundos. ¢Sabria el lector calcu-
lar la energfa perdida contemplando tini-
camente estos equipos?

En este caso, la electrénica de poten-
cia permite mejorar la eficiencia de los
sistemas en standby. Asi, los equipos
conectados a la red eléctrica tales como
televisores, ordenadores, acondiciona-
dores de aire, etcétera, necesitan de la
denominada fuente de alimentacién, un
convertidor estitico CA/CC que permite
alimentar dichos equipos para su correcto
funcionamiento. Globalmente, las fuen-
tes de alimentacién instaladas en la actua-
lidad presentan una eficiencia global del
70%. Cuando un equipo entra en espera,
muchas partes de la fuente de alimenta-
cién dejan de ser operativas y Gnicamente
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lo son las imprescindibles, como por
ejemplo la alimentacién del sensor de
infrarrojos que permite reactivar el
equipo a través del mando a distancia. Si
la fuente de alimentacién no residiese en
el equipo, como es el caso habitual en
la actualidad, sino que fuese solidario al
conector de red (“enchufe”) se podria
sustituir el concepto de standby por el
concepto de instant-on (activacién ins-
tantanea) obteniéndose un rendimiento
global de entre el 90% y el 95% en esta
fuente de alimentacién y, ademids, se
suprimirfa el gasto inmenso por el con-
cepto de energia perdida en estado de
espera. Esta vision se puede conseguir en
los préximos afios mediante la utilizacion
de técnicas de la electronica de potencia.

Es, pues, indiscutible que la electré-
nica de potencia permite mejorar la efi-
ciencia energética y, por tanto, es una dis-
ciplina que permite acercarnos a un
consumo energético cada vez mds soste-
nible. Y todo ello sin mis que considerar

una mejora en el rendimiento de la con-
versién que permiten los convertidores
estaticos. Dicho rendimiento depende de
las pérdidas que en forma de calor se pro-
ducen en el proceso de conversion. Por
ello, la tendencia en la investigacién sobre
electrénica de potencia es doble:

- Por un lado, se prevé el desarrollo
de nuevas estructuras de conversién estd-
tica que optimicen determinadas aplica-
ciones, como el desarrollo de converti-
dores matriciales bidireccionales
aplicables a vehiculos hibridos o fuentes
de alimentacién instant-on.

- Por otro, el desarrollo de nuevos
semiconductores que permitan mayor
velocidad de conmutacién en su funcio-
namiento como interruptor, menores pér-
didas por calor y el funcionamiento a una
mayor temperatura. En estos momen-
tos la investigacién en este campo se cen-
tra en la utilizacién de nuevos materiales
semiconductores como el SiC, que han
de permitir, en los préximos afios, aumen-
tar drasticamente la denominada “densi-
dad de potencia”, es decir, la capacidad
de procesar potencias cada vez mayores
a igualdad del volumen ocupado por la
estructura de conversion estdtica. Ade-
mds, se avanza en el concepto denomi-
nado “smart power”, consistente en inte-
grar junto al interruptor elementos como
los circuitos de excitacion (drivers), sen-
sores de tension, corriente o temperatura,
generacion de alarmas o capacidades de
comunicacién inaldmbrica.

En este sentido, la figura 8 muestra el
aumento de la densidad de potencia espe-
rado para el afio 2015 en un ondulador
trifdsico para un equipo de aire acondi-
cionado industrial. A la izquierda se
muestra el estado actual de la técnica,
donde el ondulador estd realizado con

Figura 8. Aumento de la densidad de potencia. Tendencia (cortesia de Powerex).
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semiconductores de Si que permiten una
temperatura maxima de 125 °C, mien-
tras que a la derecha se muestra la previ-
sién para ese ondulador realizado con
semiconductores de SiC que permiten
una temperatura operativa maxima de
250 °C. El resultado es que las pérdidas
disminuyen en un 40% y el volumen se
reduce a la tercera parte. Ademds, se
puede prescindir de disipadores por con-
veccién forzada mediante ventiladores,
ya que la utilizacién de semiconductores
de SiC, con el doble de la mixima tem-
peratura operativa que el Si, permite la
utilizacion de conveccién natural.

Aproximacién a las microrredes
y a las redes inteligentes
Sin perder de vista al usuario final de la
energia eléctrica, ahora es el momento
de expandir el horizonte del mismo mds
alld del consumo previendo, ademis, la
posibilidad de generacién. Efectivamente,
por definicién, el usuario final es un con-
sumidor de energfa, pero la posibilidad
de utilizar energias renovables permite
considerar al usuario tanto consumidor
como productor de energia. Para ello
pensemos, por ejemplo, en una granja,
una urbanizacién residencial o un cam-
pus universitario, cada uno con unas
necesidades de consumo y unas cargas
determinadas que obligan a ese consumo.
En estos casos no es en absoluto desca-
bellado pensar en generacién de energia
eléctrica mediante un sistema solar foto-
voltaico o aerogeneradores. Es mds, en
algunos casos (por ejemplo, un porta-
aviones o un poblado en la selva ama-
zOnica) es aconsejable pensar en la coge-
neracién de energia tanto eléctrica
(mediante paneles fotovoltaicos y micro-
centrales hidrdulicas) como térmica
(mediante colectores térmicos o com-
bustién de residuos). Concretando, el
usuario final puede ser con facilidad tanto
consumidor como generador de energifa.
En estas condiciones entramos de lleno
en el contexto de microrred (zicro-grid),
en el que privan los aspectos esenciales de
generacién, consumo y almacenaje de
energfa, entrando de lleno en el cambio
del paradigma impuesto por un modelo
obsoleto de generaciéon centralizada a
un modelo mds eficiente de generacién
distribuida, donde un refinamiento orien-
tado hacia la gestion 6ptima de los recur-
sos energéticos disponibles permite el con-
cepto de red inteligente o “smart grid”.

Microrredes (microgrids)

En un contexto como el descrito ante-
riormente el desarrollo de un modelo de
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generacion distribuida de energfa impone
la utilizacién de microredes como la indi-
cada esquemdticamente en la figura 9.
Dicho sinéptico se corresponde con la pri-
mera microrred implementada en la loca-
lidad holandesa de Bronsbergen en 2007.

En el caso concreto comentado, la
microrred se utiliza para la generacién
de energia eléctrica en una urbanizacién
vacacional de 208 viviendas unifamilia-
res, e incluye bloques y prestaciones
comunes en estas estructuras de genera-
ci6én distribuida de energfa eléctrica que
pasamos a comentar sucintamente.

- Por un lado, la microrred se enlaza
con la red general de distribucién de
media tension a través de un transfor-
mador de 400 kVA. Un disruptor (fusi-
ble de estado sélido) permite la conexién
o la desconexién de la microrred a la red
general. El disefio de la microrred per-
mite un flujo energético en los dos sen-
tidos en caso de estar conectada a la red
general: de la red general a la microrred
(consumo) y viceversa (produccién). En
caso de desconexi6n de la red general
(“islanding mode”, funcionamiento ais-
lado), el dimensionamiento de la micro-
rred permite satisfacer las necesidades de
consumo mediante generacién solar foto-
voltaica de 315 kW de pico (médulos PV
en el esquema) y la energfa acumulada
en unos bancos de baterias que se man-
tienen en estado de carga.

- Los bloques PQ son sistemas de
medida de la potencia activa y de correc-
cién de la potencia reactiva, de los que
existen uno general para toda la micro-
rred, y tantos bloques locales como ramas
de alimentacién existan (podria ser una
por cada vivienda). En el caso concreto
comentado existe, también, un genera-
dor fotovoltaico por cada ramal, y en cada

Figura 9. Diagrama esquematico de una microrred.

uno de éstos existe la posibilidad de
conectarse o desconectarse del resto de
la red.

- Un sistema GSM (Groupe Spécial
Mobile, Sistema Global de Comunica-
ciones Méviles) permite un enlace por
radiofrecuencia al ordenador central que
controla todo el sistema.

Los estudios realizados permiten infe-
rir que el cambio de un modelo de gran
generacion centralizada (red para todo
un pais) por un modelo de generacién
distribuida basado en microrredes con-
fiere mejores prestaciones de calidad de
suministro, control, estabilidad y ren-
dimiento global del sistema, por lo que
todo apunta a que éste sea el modelo que
desarrollar en los préximos afios.

Comentario aparte merecen las car-
gas que alimentar por la microrred. Efec-
tivamente, en una primera aproximacion
las cargas son las que son, como electro-
domésticos, accionamientos eléctricos,
sistemas de climatizacién y de ilumina-
cion, etcétera, y se conectan y desconec-
tan segun las necesidades de todos y cada
uno de los usuarios. No obstante, por
regla general, la instalacién se dimen-
siona a partir de un consumo de pico,
lo que presenta los inconvenientes indi-
cados al principio de este articulo. Una
mejor aproximacion al problema de las
cargas, impone diversas restricciones en
su utilizacién que, mediante el control y
la gestién adecuados, permitan una opti-
mizacién de los recursos energéticos vy,
por ende, una reduccién del coste de la
instalacién.

Asi, se han realizado diversas pro-
puestas para estudiar la problemaitica
de las cargas de una microrred, de entre
las que destaca la solucién adoptada
por el norteamericano CERTS (Con-
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Figura 10. Estructura CERTS de las cargas de una microrred. (Fuente: Lawrence Berkeley National Laboratory.)

sortium for Electric Reliability Solutions,
http://certs.Ibl.gov), que propone una
gestién inteligente de las cargas que,
segun se propone, deben agruparse en
diversos tipos, de acuerdo a lo esquema-
tizado en la figura 10. Iniciativas justifi-
cadas de esta naturaleza, permiten expan-
dir la gestion tradicional de los recursos
energéticos de una microrred al concepto
de red inteligente, que se comentard en
el siguiente apartado de este articulo.

Las directivas del CERT'S definen los
ramales de carga tanto en su estructura
como en su gestién orientada a la opti-
mizacién energética y a la facilidad de
control. Asi se contemplan los siguien-
tes aspectos esenciales:

- Las cargas se estructuran en tres
niveles jerdrquicos que originan tres cir-
cuitos de carga: cargas sensibles o criti-
cas (ordenadores, sistemas de alimenta-
cién ininterrumpible, iluminacién de
emergencia y demds), cargas controla-
bles a discrecién por el usuario (como
electrodomésticos) y otras cargas no sen-
sibles de conexién tradicional a la red
(como una lavadora comunitaria o un
punto de recarga de un automévil elée-
trico). Las cargas sensibles y las contro-
lables por usuario se conectan a la micro-
rred mediante un interruptor estitico,
que permite su conexién y desconexién,
mientras que las cargas convencionales
se conectan de forma convencional a la
subred mediante cableado estindar.

- Los circuitos de cargas sensibles y
de cargas controlables disponen de con-
troladores del flujo de potencia que
actdan, a su vez, bajo la supervisién de un
gestor de energia desde el que se proce-
san aspectos como los permisos para
conectar las cargas controlables, la garan-
tia de funcionamiento de las cargas criti-
cas, la calidad del suministro (control de
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armonicos, mantenimiento de la tensién,
etcétera) o ciertas instrucciones de emer-
gencia que procesar por el ordenador cen-
tral de la microrred, como la desconexion
de un ramal de cargas del sistema.

Los aspectos de mejora sobre el sis-
tema de gestién, que se orientan a un
esquema SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition, Sistema de Con-
trol por Supervisién y Adquisicién de
Datos) permiten la transformacion de la
microrred en una red inteligente.

Redes inteligentes (smart grids)
El contexto de red inteligente puede apli-
carse tanto a la red global como a una
microrred, y se considera tal concepto
cuando una red general, microrred ais-
lada o red general que incluye microrre-
des cumple determinadas especificacio-
nes en tres niveles: usuario o cliente,
distribuci6n y transporte.

En el ambito del usuario final

En este punto de la cadena de energia
eléctrica, la apuesta se basa en la deno-
minada medici6n inteligente (smzart mete-
ring), comenzando por la sustitucién de
los contadores tradicionales por otros de
mayores prestaciones, como los que se
han comenzado a instalar en nuestro pais
a partir de la directiva 2006/32/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo sobre
la eficiencia del uso final de la energia y
los servicios energéticos. Estos sistemas
comportan los siguientes aspectos:

- Udlizacién de medidores de lectura
automatizada, que permitan evitar las
visitas de los agentes de las compaiiias
eléctricas y proporcionar una medida
exacta del consumo para su facturacién
mediante un control de dicho consumo
basado en la hora del difa, para asi reali-
zar la facturacion de acuerdo con las tari-

fas reales que se pueden aplicar segin
la hora del dia (discriminacién horaria).

- Medidores de parametros que admi-
tan comunicacién con el usuario en
tiempo real, con la finalidad de mante-
nerlo informado puntualmente y pro-
porcionarle informacién diversa, por
ejemplo, de la calidad del suministro.

- Control de cargas en funcién de la
hora del dia (filosofia microrred), para
permitir que el propio cliente programe
el encendido y apagado en el horario que
mis le convenga segin determinado cri-
terio como el de tarifa mds econémica.

En el ambito de la distribucion

En este caso se imponen dos aspectos
esenciales como son la automatizacién y
el control de cargas, segin se indica segui-
damente:

- Automatizacién del sistema de dis-
tribucién. Un primer paso en este sen-
tido es controlar la red de distribucién
desde un punto de control central, como
ya se ha hecho en algunos paises. Un
segundo paso es cambiar el disefio en
arbol de la red por otro en malla basado
en generacion distribuida (microrre-
des) y utilizar sensores e interruptores de
control remoto con la finalidad de aislar
los fallos y minimizar los problemas de
los usuarios.

- Control selectivo de las cargas con
la finalidad de apagar selectivamente a
ciertos clientes para asi evitar un apagén
generalizado. Este aspecto se puede favo-
recer muchisimo con la utilizacién de
microrredes con capacidad de islanding,
lo que, segtin se ha demostrado, aumenta
la fiabilidad del suministro eléctrico.

En el ambito del transporte
Finalmente, en el nivel de transporte las
lineas que hay que seguir para conseguir
la tan ansiada red inteligente se basan en
la utilizacién de un control distribuido y
una red de comunicaciones adecuada a
dicho control:

La utilizacién de un control distri-
buido basado en SCADA en lugar de un
control centralizado permite mejorar
aspectos esenciales de la red de trans-
porte. Por ejemplo, una mejora sustan-
cial se puede conseguir con el solo hecho
de medir la fase en diversos puntos de la
red de transporte.

El control distribuido supone la utili-
zacién de sistemas de comunicaciones en
red que permitan realizar acciones loca-
lizadas de control como cambiar el flujo
de energfa en una linea de transporte deter-
minada utilizando, por ejemplo, transfor-
madores de desplazamiento de fase.
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Conclusiones

El crecimiento exponencial en la
demanda de electricidad hace necesario
un planteamiento mds sostenibilista en
el consumo energético de la misma.

El estudio de la cadena de produccién,
transporte, distribucién y consumo de
energia eléctrica permite estudiar la
eficiencia de sus distintas etapas y apli-
car medidas correctoras en las mismas,
las cuales se han comentado sucintamente
en este articulo.

Asi se ha visto como la aplicacién de
técnicas propias de la electrénica de
potencia permite mejorar la eficiencia
energética para el usuario o cliente final.

Una generalizacion del concepto de
usuario final donde, ademas del consumo,
se prevea la generacion energética, per-
mite desarrollar el concepto de microrred,
lo que a su vez permite desarrollar un
modelo claro y fiable de generacién dis-
tribuida de energifa eléctrica, en contra-
posicién al modelo actual de generacién
centralizada y redes energéticas en el
dmbito nacional.

La observacién de la cadena de ener-
gia eléctrica permite, finalmente, el obje-
tivo de la red inteligente, donde la mejora
de la gestion en los niveles de transporte

y distribucién, y la utilizacién de tecno-
logias smart metering ha de conllevar al
establecimiento de un nuevo paradigma
de eficiencia energética.
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