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Juan Carlos Navas Martos REDES INTELIGENTES Y SU APLICACION A
LA CIUDAD. EL CASO DE JAEN

RESUMEN

Este trabajo se centrard en estudiar el concepto de “Red Inteligente” y su
aplicacion a la ciudad de Jaén. Para ello, se estudiara la situacion actual de las Redes
Inteligentes y su evolucioén, asi como los componentes que forman los cimientos de
esta red. Se analizaran proyectos sobre Redes Inteligentes realizados o0 en ejecucion,
tanto en Espafia como en Europa. Ademas, se analizara el entorno de Jaén y algunos

de los sistemas eléctricos que se encuentran en la ciudad.

Por otro lado, se estudiara la introduccién de las Redes Inteligentes en la ciudad,
proponiendo tecnologia actual de automatizacién de redes y sistemas de generacion
distribuida y almacenamiento de energia. Todo ello, apoyado por el uso de
Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TICs).

Por dltimo, se realizard un estudio de viabilidad técnico-econdmica de la

propuesta, enumerando los beneficios que puede aportar este estudio a la ciudad.

ABSTRACT

This work will focus on studying the concept of “Smart Grid” and its application
to the city of Jaén. For this, the actual situation of the Smart Grids and their evolution
will be studied, as well as the components that form the foundations of this Grid. Smart
Grids projects carried out or in execution will be analyzed, both in Spain and in Europe.
In addition, the environment of Jaén and some of the electrical systems that are located
in the city will be analyzed.

On the other hand, the introduction of Smart Grids in the city will be studied,
proposing actual technology of network automation and distributed generation systems
and energy storage. All this, supported by the use of Information and Communication

Technologies (ICTs).

Finally, a technical-economic viability study of the proposal will be carried out,
listing the benefits that this study can bring to the city.

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Juan Carlos Navas Martos REDES INTELIGENTES Y SU APLICACION A

indice

RESUMEN ...t e et e ettt e e ettt e e e e et e e e ett e e e ebb e aaeabaaaaeees 3
A B S T R A T ittt ettt oo e ettt et e e et e e e et b e e e e et ee bbb e e aaeeenanes 3
1. INTRODUCCION ....ccoiitiieiieeee ettt ettt ettt e et e te e et e eaeetesteaneeneesaesreareeneens 7
2. ESTUDIO DE REVISION DE BIBLIOGRAFIA' Y ESTADO DEL ARTE ......ccococcevveivennen. 8
2.1, EVOIUCION NISTOMICA .....vveiiiiieiiiiiieeie e e e e e 8
2,11, REA EIECHICA .. evieeee e ettt 8
2.1.2. Necesidad de un cambio o renovacion en el sistema eléctrico........................ 11
2.2, SMAIT GFIOS ..eieiiiiit ettt e e e ettt e e e e e e r e e e e e e 14
2.2.1.  Concepto de Smart Grid..........cuuuiiiiiiieiiiiiiiie e a e e e aaane 14
2.2.2. Objetivos de 18S SMart GridS............uuuuuummmmmiiiiiiiiiiiiiiee e 15
2.2.3.  Principales caracteristicas de las Smart Grids...........ccccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 16
2.2.4. Ventajas e inconvenientes de las Smart Grids .............ccccceuvmimmimiiiiimiiniiiiiinn. 17
2.2.5.  AQeNtES INVOIUCTATOS ........cciiiiiiiiiie e e e et e e e e e eeaenes 19
2.3. Arquitectura'y componentes de las Smart GridS........ccooeeeeviiiiiiiiiiii e 20
2.3.1. Infraestructura de Medida Avanzada (AMI) .........ccooviiiiiiii e 20
2.3.2. Infraestructura de la red y sus controles (Grid Intelligence).............ccccccvvnnnnnns 22
2.3.3.  Gestion inteligente de datos (Utility IT) .......ueeeiiieiiiiiiiice e 24
2.3.4.  Micro-redes INTElIGENLES ........oeuiiiiii e 25
2.3.5. Tecnologias implicadas en la Smart Grid. ...........cccuveiiiieiiiiiiiiiiee e 27
2.4. Normativa y Regulacion espanola. .........cccoeeieiiiiiiiiiiiiin e 44
2.5. Proyectos de Smart Grid en ESPana ..............cccuviiiiiiiiiiiiiiii 47
2.5. 1.  ProyecCto PRICE ... e e e 48
2.5.2.  Proyecto OSIRIS.......eiiieiiii et a e enane 49
2.5.3.  Proyecto REDES 2025.......ou o 50
254, Proyecto | - SARE ... 51
2.5.5. SMArtCity MAIAGA. ........ccuiiiiiiiie et 52
2.6. Proyectos de Smart Grid en la UniOn EUrOpea...........ccvvvvvveeiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee 53
2.6.1.  Proyecto WISEGRID .......ccooiiiiiiiiii e e e eeeees 53
2.6.2.  Proyecto DISCERN ...t e e e 54

3. ES,TUDIO DE ANALISIS DEL ENTORNO Y SISTEMAS ELECTRICOS DE LA CIUDAD
DE JAEN. et et e et e et e et et e et et e e e et aaane 55
3.1, ENtOrno fiSICO ccoviiiiiiiiiiceceee 55
3.1.1.  Localizacidn geografiCa...........uuuuiiiiieieiiiieicc et 55
4

LA CIUDAD. EL CASO DE JAEN

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Juan Carlos Navas Martos REDES INTELIGENTES Y SU APLICACION A

LA CIUDAD. EL CASO DE JAEN

3.1.2. Orografia del tEITEN0........ccoiieeece e 56
1 700 I F 1 1o - P SSRPPPPSRR 57
3.1 4. HIArografia .....ccoeieeeiice e a e e e aaane 58
3.1.5.  Calidad del @IrE .......ccoiiiiiiiiiii e 59
3.1.6. Vegetacion y parques eXiStENIES. .........uuuiiiiiiaiiiiiiiieiiie e e e e 61
3.2, ENtorn0 demografiCO........uuuiiiii i 61
3.3, ENLOrNO ECONOMIUCO ....uuviiiiiiiieeee ettt e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e bbb e e e aaaaeeaaann 62
3.4.  Accesibilidad @ la Cludad ............cccuuiiiiiiiiii e 64
3.4.1.  ACCESOS PO CAITELEIA ....ieeeeieeeeriiiae e e eeeeeeene e e e e e e e eenrrna s e e e e e eenrrrna s e eeeeeeennne 64
3.4.2.  ACCESOS fEITOVIAIIOS ...ttt e e 65
3.5. Sistemas eléctricos en 1a Cludad .............coooiiiiiiiiiiiiiii e 65
3.5.1. Red de transporte y SUDESIACIONES ..........cuvuiiiiiieeiiiiiiie e 65
3.5.2.  Red de alumbrado pUbICO .........ucoiiiiiiiicc e 68
3.5.3. Centrales de Generacion EIECtIICA ...........ccuieiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 70

4. ANALISIS DE LA INTRODUCCION DE REDES ELECTRICAS INTELIGENTES,
SISTEMAS DE GENERACION DISTRIBUIDA Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN LA
CHUDAD. .ttt ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e s e et aeeeeaeee e e e e aaabeeeeaaeeeaaananrraeaaaaeeaaans 73
N I © | o] [= 110 USRI 73
4.2, ENtOrN0 del @NAlISIS.......coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee e 74
4.3. Tecnologias de Informacion y COMUNICACION ..........cceeeiiiiiiiiiiiiieee e 75
T =1 (=T o 1= (o PP UPRPPPPPUPRR 77
4.5,  Automatizacion de [a r€d...........ovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 78
4.6. Generacion distribuida y sistemas de almacenamiento..............ccooevvviiieeeieeeeenennn, 83
o Y - o V(10| (o =Y =T i 1 o PP 88
5. ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE LA PROPUESTA. ................. 94
5.1. Viabilidad técnico-econémica de la Automatizacion de los Sistemas Eléctricos
T 0] o 11 1211 {01 7P 94
5.2. Viabilidad técnico-econdmica de los sistemas de generacion distribuida y sistemas
de almacenamientO PrOPUESTOS. ..uuuii i e et e e e e e e eetce e e e e e e e e ettt a s e e e e e e eaattaa e e e eeaaeasannes 99
5.3. Viabilidad técnico-econémica de los sistemas de recarga de vehiculos eléctricos
(1 0] o 1UT=ES] (0L J TP PP TUPPPPPP 102
5.4. Viabilidad técnico-econdmica de todos los sistemas propuestos.........cccccceeeeeennne 104
B.  PLANOS ...t e e et e e e e e e e —taaaaeaaaaanrraaaaaaen 111
6.1. Plano de situacion del estudio..............ccoovviiiiiiiiiiiie 112
6.2. Plano de Redes Eléctricas de Alta y Media tension en la zona norte de Jaén...... 113

6.3. Plano de Redes Eléctricas de Alta y Media tensién en la ciudad y la zona sur de
Jaén 114

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Juan Carlos Navas Martos REDES INTELIGENTES Y SU APLICACION A

LA CIUDAD. EL CASO DE JAEN

6.4. Plano de situaciéon del edificio Banco de Espafa ............cccccuvvviiiiieeeciiiiiiiiineeeen, 115
6.5. Plano de situacion de los puntos de recarga Semi-rapida...........cccoceevvvvveeineeennnnnne 116
6.6. Plano de situacién del punto de recarga lenta..............cceevvvviviiiiiie e, 117
7. CONCLUSIONES. ... .ottt e e e e e bt e e e e e e eeeeba s 119
8. AN X O S . e ettt e et e a e et aaae 121
8.1. ANEX0 de CatAlOgOS.....ccciieiiiiiiei e 121
8.1.1. Catalogo Farola Solar “SolarFiX.............cccceciummmmmiiiiiiees 121
8.1.2. Catalogo Centro de Transformacion Automatizado de Ormazabal................ 122
8.1.3. Catélogo punto de recarga semi-rapida exterior Circutor........................ 124
8.1.4. Catalogo punto de recarga lenta exterior CirCUtOr .............ccevvvvviiiiiiiieeeeeeennnns 126
8.1.5. Catélogo Panel Solar de AULOSOIAr ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 128
8.1.6. Catalogo Bateria de AUtOSOIAr............oovviiiiiiii i 129
8.1.7. Catalogo Regulador PWM MUSE SOlar........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiis e 130
8.1.8. Catalogo Inversor de Conexion a Red 2700W INGECON Sun 1PLAY 2.7TL M

8.1.9. Catalogo Unidad Integral Compacta con telemando CGMCOSMOS - 2LPT.
134

8.1.10. Catalogo Cuadro de Baja Tension Ormazabal .............ccc.ccoevviiiiiiiiinieeenceinnnn, 136
8.1.11. Catalogo Envolvente de hormigon para Centros de Transformacion tipo PFU

€ OFMAZADAL. ... . nnes 137

8.2.  ANEX0 de CAICUIOS ......ccceieiiiieeeee e 138
8.2.1. Calculos para el dimensionado del sistema fotovoltaico con sistema de mini -

o[ g Tt = =T 1= o | (o PR 138

2] o] [ToTo =1 - PSP URUPPPRPPPPR 152

6

132

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Juan Carlos Navas Martos REDES INTELIGENTES Y SU APLICACION A
LA CIUDAD. EL CASO DE JAEN

1. INTRODUCCION

Actualmente, la sociedad depende esencialmente de la energia eléctrica, hasta
tal punto de ser imposible imaginar un mundo sin electricidad en los hogares o en
industrias. Cada dia el consumo eléctrico crece en proporcidén a nuestras necesidades,
unas necesidades que crecen a la misma velocidad a la que evolucionan las TICs.
Esto lleva a un crecimiento global del consumo, el cual conlleva una mayor necesidad
de generacion de energia eléctrica, la cual mayormente se obtiene a partir de

combustibles fésiles, generando gases nocivos para el medio ambiente.

En consecuencia el marco eléctrico tradicional esta evolucionando hacia un

nuevo enfoque donde se plantea un modelo de red eléctrica basado en tres puntos:

e Generacién distribuida, donde la basada en fuentes renovables estan
adquiriendo un papel muy importante.

e Autonomia en el control de la red eléctrica.

e Tecnologias de la informacién y comunicacion para transmitir y manejar

los datos de la red.

Todo ello conduce al concepto de redes inteligentes, cuya definicion béasica se
puede expresar como “aquella que puede integrar de forma eficiente el
comportamiento y las acciones de todos los usuarios conectados a ella, de tal forma
gue se asegure un sistema energético sostenible y eficiente, con bajas pérdidas y

altos niveles de calidad y seguridad de suministro”. (REE, 2016)

Este estudio tedrico se desarrollara de tal forma que se llegue a comprender el
concepto de red inteligente, o Smart Grid, analizando lo que provoca su implantacion.
Se estudiara la situacion actual de las redes inteligentes y su evolucién, se analizara
el entorno de la ciudad de Jaén, asi como su sistema eléctrico. Se analizara la
introduccidén de redes eléctricas inteligentes, sistemas de generacion distribuida y
almacenamiento de energia en la ciudad. Por ultimo, se estudiara la viabilidad técnico

econdmica de la propuesta, asi como las conclusiones del estudio.

Para poder entender como funciona el concepto de red eléctrica inteligente y de
gué se trata, se llevara a cabo un desarrollo de la evolucién histérica de la red eléctrica

tradicional y se vera como las nuevas necesidades de la sociedad y los problemas

7
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derivados del sistema eléctrico tradicional han llevado a la necesidad de encontrar
nuevas soluciones en el marco eléctrico, siendo esta solucion las nuevas redes

inteligentes.

2. ESTUDIO DE REVISION DE BIBLIOGRAFIA Y ESTADO DEL ARTE

2.1. Evolucién historica

2.1.1. Red eléctrica

Desde la Revolucion Industrial, la red eléctrica suministraba energia a una zona
concreta, pero con el paso de los afios, ha pasado a convertirse en una red expandida

gue incorpora multitud de zonas.

En sus inicios, toda la energia era producida préxima al dispositivo o servicio que
se utilizaba. Fue con la entrada de Thomas Alva Edison en escena, que se invento el
primer sistema eléctrico que suministraba energia por medio de redes virtuales para
la iluminacion. Debido a esto, las empresas eléctricas se encargaron de las economias
de escala y cambiaron a generacion centralizada, distribucion y administracion del
sistema. Sin embargo, el concepto moderno de red eléctrica tiene sus fundamentos
en las invenciones de Nikola Tesla, que hoy constituyen los conceptos de generacion,
transmision a alta tension y distribucion a media tension. Todo ello, gracias a las

maquinas de induccién magnética que Tesla invento. (Vega, 2014)

La red eléctrica tradicional esta formada por tres elementos: generacion,
transporte y distribucién, asi como la comercializacion. Actualmente, podemos incluir
también el control y la gestion técnica y econdmica, ademas de la sostenibilidad
medioambiental. En la ilustracion 2.1. podemos observar un esquema de la red

eléctrica convencional de Espafa.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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llustracion 2.1. Esquema de la red eléctrica convencional en Espafia. (REE, 2016)

Generacion: la electricidad es generada mediante las centrales eléctricas
a partir de diferentes fuentes de energia, ya sean renovables(solar
fotovoltaica, edlica, etc) o no renovables (carbdn, gas natural, petréleo,
etc). Debido a la disponibilidad de la energia primaria, las consideraciones
econdémicas y los factores ambientales y sociales, las centrales de
produccion son llevadas a puntos alejados de los centros de consumo.
Este hecho, junto con el hecho de que la electricidad se deba consumir
en el momento en que se produce, ha dado la necesidad de disponer de
centrales con potencias elevadas que permiten afrontar a las puntas de
consumo. A esta electricidad generada se le incrementa la tensién en las
estaciones transformadoras elevadoras ubicadas a la salida de las
centrales de generacion, las cuales se conectan a la red de transporte.
Redes de transporte: son las encargadas de unir las centrales con las
redes de distribucion, enlazando las centrales eléctricas con las
subestaciones. Las lineas aéreas son las encargadas de realizar el
transporte de energia en largas distancias y en alta tensién (220 y 400
kV). En Espafia, Red Eléctrica de Espafia (REE) es la empresa encargada
de gestionar la red de transporte.

Subestaciones: son esenciales para el funcionamiento del sistema

eléctrico y cumplen tres funciones principales:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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- Son centros de interconexion de todas las lineas entre si.

- Son los centros de transformacion que alimentan las lineas de
distribucion que llegan al consumo. El transformador reduce los
valores de tension a valores adecuados para el reparto de la
energia eléctrica en las redes de distribucion.

- Son los centros en los cuales se instalan los elementos de

maniobra y proteccion del sistema.
Los tipos de subestaciones que podemos encontrar son los siguientes:
- Segun su funcién:

De maniobra: interconecta dos o mas circuitos a la misma
tension.

De transformacion pura: transforma la tensién de un nivel
superior a uno inferior.

De transformacién/maniobra: transforma la tensién de un
nivel superior a uno inferior, interconectando circuitos del
mismo nivel de tension.

De transformacién/cambio del nimero de fases: alimenta
redes con distinto nimero de fases.

De rectificacion: alimenta una red de corriente continua.
- Segun su emplazamiento (a la intemperie, de interior o blindadas)

Redes de distribucion: son redes eléctricas que suministran energia
desde la subestacion a los Centros de Transformacion. Generalmente
estas redes son lineas aéreas y, en nlcleos urbanos, lineas subterraneas.
En Espafia, las empresas eléctricas son las que invierten en esta
actividad, aunque con la liberacion del mercado, las empresas
distribuidoras no pueden ser las mismas encargadas de Ila

comercializacion.

Centros de transformacion: se encargan de la ultima transformacion,
reduciendo la media tension de la red de distribucion a valores de baja

tension.

10
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Al generar y enviar la energia eléctrica a través de la red eléctrica se producen
pérdidas en el proceso. La cantidad de energia que se pierde depende de factores
como la extension de las lineas, los puntos donde se ubiquen la generacion y la

demanda, caracteristicas técnicas de los equipos, etc.

Este sistema eléctrico tiene que ser capaz de dar suministro de energia eléctrica
a todos los consumidores, sin que se produzcan interrupciones en el suministro, por
lo tanto, si ocurre algun fallo en el sistema, la interrupcion del suministro de energia

eléctrica debe durar lo menos posible y no debe afectar al resto del sistema.

Esta estructura de los sistemas eléctricos se encuentra actualmente en un
proceso de cambio provocado por la introduccibn de pequefias centrales de
generacion ubicadas cerca del consumo, conocida como generacion distribuida. De
esta forma, cada afio, la produccién de electricidad mediante instalaciones de
generacion distribuida esta sustituyendo a la producida en las grandes centrales de
generacion. Sin embargo, con independencia de donde se produzca la electricidad,
sera necesaria una red eléctrica que conecte la generacién con el consumo.

(Energiaysociedad, 2014)

2.1.2. Necesidad de un cambio o renovacién en el sistema eléctrico

Durante méas de un siglo la red eléctrica ha cumplido su funcién de manera mas
que satisfactoria, pero, a medida que avanza la tecnologia, ha ido creciendo la
necesidad de consumo de energia en la sociedad. Esto provoca un aumento en la

demanda y la necesidad de desarrollar las energias renovables.

Por otra parte existen problemas econdmicos, como el precio de los derechos de
emision de COq. Estos precios pueden estimarse mediante un estudio, el cual ya ha

sido realizado por el instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE):

11
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Proyecciones del precio de CO,

Precio CO, € constantes 2010 [&/t]

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

—— Precio CO_escenario exigente
Precio CO_ escenario base
Precio CO, escenarie bajo

Precio CO, historico importade historico

llustracion 2.2. Proyecciones del precio del CO2. (IDAE, 2011-2020)

En lailustracion 2.2 podemos ver las proyecciones del precio de CO2 hasta 2030.

Como se puede observar en el grafico, se indica un aumento del precio de los
derechos de emision de COa.

Por otro lado, se debe tener en cuenta el coste de la generacién de la energia.
Segun el informe publicado por la Agencia Internacional de Energia Renovable (Irena)
“"Los costes de generacion de las energias renovables en 2014 (IRENA, 2015), los
costes para generar energia a partir de fuentes de energia renovables se han igualado
0 son incluso mas bajos que los costes de generacion de los combustibles fésiles. El
informe muestra como la biomasa, hidroeléctrica, energia geotérmica y energia edlica
son muy competitivas en costos o mas baratas que las instalaciones de carbon,

petréleo y gas, aun sin un apoyo financiero que las respalde (Roca, 2015)

12
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E.S. 1: THE LEVEUSED COST OF ELECTRICITY FROM UTILITY-SCALE RENEWABLE TECHNOLOGIES, 2010 ano 2014
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llustracion 2.3. Coste de la electricidad obtenida de energias renovables a escala de servicios publicos.
(Roca, 2015)

Otro factor a tener en cuenta es la fiabilidad de la energia, ya que habra
situaciones en las que se produzcan fallos en la red. Estos fallos generan apagones
ocasionales, los cuales pueden provocar un efecto cascada si no se solucionan con

urgencia.

En conclusion, existe la necesidad de una modernizacién de las redes de
transporte y distribucion. Esta modernizacion se basa en la integracién de sistemas
automaticos inteligentes, los cuales permiten un uso eficiente de la energia eléctrica
generada, a través de una comunicacion bidireccional entre el consumidor y la
generacion. Esto es posible gracias a los avances en el ambito de las

telecomunicaciones, sensores y procesadores mucho mas potentes.

Todo esto conduce al concepto de Redes Eléctricas Inteligentes o Smart grids.

13
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2.2. Smart Grids

2.2.1. Concepto de Smart Grid

Las smart Grids o redes eléctricas inteligentes pueden ser definidas, segun Red
Eléctrica de Espafia, como una red que puede integrar de forma eficiente el
comportamiento y las acciones de todos los usuarios conectados a ella, de tal forma
que se asegure un sistema energético sostenible y eficiente, con bajas pérdidas y
altos niveles de calidad y seguridad de suministro (REE, 2016)

Las caracteristicas de las Smart Grids se pueden resumir en:

¢ Robustecen y automatizan la red, garantizando asi su calidad, fiabilidad y
seguridad.

e Optimizan las capacidades de conexién de las energias renovables,
minimizando su coste.

¢ Reducen el impacto medioambiental del sistema eléctrico.

e Gestionan de forma activa la demanda, permitiendo que los consumidores
gestionen de manera eficiente sus consumos.

e Facilitan la conexién y mejoran el funcionamiento de generadores de

cualquier tamafio, desarrollando asi arquitecturas de generacion

descentralizadas.

11111

S, Nobel Grid
OO Smart energy
for people

llustracién 2.4. Esquema de una Smart Grid. (SMARTGRIDINFO, 2017)
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2.2.2. Objetivos de las Smart Grids

Una Smart Grid se basa en el uso de sensores, comunicaciones, capacidad de
computacion y control, de forma que se mejora en todos los aspectos las
funcionalidades del suministro eléctrico. Un sistema se convierte en inteligente
adquiriendo datos, comunicando, procesando informacién y ejerciendo control
mediante una realimentacion que le permite ajustarse a las variaciones que puedan
surgir en un funcionamiento real. Gracias a todas estas funcionalidades aplicadas a la

red, es posible conseguir los siguientes objetivos: (Carcel Carrasco, 2015)

e Robustecer y automatizar la red, mejorando su operacion, los indices de
calidad y las pérdidas en la misma.

e Optimizar la conexion de las zonas con fuentes de energia renovable,
optimizando las capacidades de conexion y minimizando el coste de
conexion de las mismas.

e Desarrollar arquitecturas de generacion descentralizadas, permitiendo el
funcionamiento de instalaciones de menor tamafio (generacion
distribuida) en armonia con el sistema.

e Mejorar la integracion de la generacion intermitente y de nuevas
tecnologias de almacenamiento.

e Avanzar en el desarrollo del mercado de la electricidad, posibilitando
nuevas funcionalidades y servicios a los comercializadores y a millones
de consumidores en el mercado.

e Gestionar de forma activa la demanda, permitiendo que los consumidores
gestionen de manera mas eficiente sus consumos y mejorando la
eficiencia energética.

e Posibilitar la penetracion del vehiculo eléctrico, acomodando estas
nuevas cargas moviles y dispersas en la red, minimizando el desarrollo
de nueva infraestructura y habilitando las funcionalidades de

almacenamiento de energia que poseen.
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2.2.3. Principales caracteristicas de las Smart Grids

A continuacion se va a representar en la tabla 2.1 las principales caracteristicas

que implementan

las Smart Grids,

realizando una comparacion de dichas

caracteristicas con las equivalentes en la red eléctrica actual.

CARACTERISTICAS

RED ELECTRICA ACTUAL

RED INTELIGENTE

dispositivos ante los fallos
del sistema

Automatizacion Escasa existencia de Masiva integracion de sensores,
elementos para la tecnologias de medicion vy
monitorizacion automatizacion.

Inteligencia y control Sistemas de control AMI (Infraestructura de medicién
manuales avanzada)

Autoajuste Proteccion de los Deteccidn y respuesta automatica a

problemas en la distribucion.

Actividad del consumidor

Desinformacion general en
los consumidores y no
participan en la generacion
eléctrica.

El usuario participa entregando de
nuevo a la red el exceso energético
generado localmente

Gestion de la demanda

Inexistente

Se incorporan equipos electrénicos
inteligentes que permiten ajustar la
eficicencia energética, la demanda
de la energia se genera a tiempo
real.

Calidad eléctrica

Se resuelven cortes de

suministro, ignorando los
problemas de calidad
eléctrica.

Identificacion 'y resolucion de
problemas de calidad eléctrica para
satisfacer los servicios de los
consumidores.

Vehiculos eléctricos

Se estdn empezando a
introducir puntos de recarga
eléctrica de los vehiculos
eléctricos.

Los vehiculos eléctricos a través de
la generacion distribuida de las
Smart grids, usando enchufes, se
pueden cargar usando fuentes
sostenibles o pueden inyectar
energia a la red del hogar. Pasan a
ser generadores de energia.

almacenamiento

Generacion y

Existen muchos obstaculos
para interconectar recursos
energéticos distribuidos

Gran cantidad de dispositivos
generadores y de almacenamiento
de energia que complementan a las
grandes centrales generadoras.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Optimizacién del

transporte eléctrico

Pérdidas energéticas por las
infraestructuras antiguas y
grandes distancias.

Los sistemas inteligentes de control
permiten intercambios de energia
entre los distintos dispositivos.
Menores distancias, por lo tanto,
menores pérdidas.

Mercados

Los mercados de venta al
por mayor siguen
trabajando para encontrar

Buena integracion de los mercados
al por mayor. Prosperos mercados
al por menor.

los mejores modelos de
operacion. No existe una
buena integracién entre
estos.

Optimizacion de bienes y
funcionamiento eficiente

Escasa integracion de los
datos de operacion y la
gestion de bienes.

Utilizacion de sensores para medir
las condiciones de la red.
Tecnologias integradas para la
gestion de los bienes.

Tabla 2.1. Caracteristicas de las Smart Grid y la Red eléctrica actual. (MINETAD, 2011)

2.2.4. Ventajas e inconvenientes de las Smart Grids

Al conocer las caracteristicas mencionadas anteriormente sobre las Smart Grids

podemos ver las principales ventajas que nos ofrecen: (Cércel Carrasco, 2015)

Sistemas de generacion mas eficientes y consecuentes con el medio
ambiente.

Evolucion hacia la generacion distribuida, ayudando a la utilizacion de las
energias renovables y reduciendo las pérdidas de energia al tener los
sistemas proximos al consumo.

Autoconsumo con medicion neta de energia en viviendas, pudiendo
insertar a la red eléctrica la energia en exceso producida sin
contraprestacion economica para hacer uso de la misma en otro
momento.

Renovacion tanto de equipos como de sistemas de generacion y
distribucion. Aunque puede parecer un inconveniente, debido a la
inversion econdmica que hay que realizar, es necesario para adecuar los
equipos a las nuevas tecnologias para aportar los beneficios que nos

proporciona las Smart Grids.
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¢ Informacion actualizada al momento sobre la calidad y necesidad de la
red.

e Reduccion de pérdidas por transporte por la reduccion de la distancia
entre puntos de generacion y consumidores.

e Desarrollo de equipos de almacenamiento — decrecimiento de demanda
en horas punta.

e Estabilizacion de la curva de la demanda.

e Gestion activa de la demanda, concienciamiento del consumidor.

e Reduccion de los precios de la electricidad.

e Optimizacion del sistema mediante puntos de control.

e Posibilidad de obtener beneficios a nivel usuario por venta de electricidad
en el mercado diario debido al sistema bidireccional.

e Mayor integracion de los vehiculos eléctricos, los cuales podran inyectar
energia de sus baterias a la red para poder usarlo en caso de necesidad.

e Posibles incentivos econémicos por parte de la administracion.

A pesar de que las ventajas son numerosas, en el mundo de las ciudades
tecnologicas existen una serie de inconvenientes muy asociados al aspecto
tecnologico que pueden producir retrocesos en la expansion de la ciudad. Estos

inconvenientes son: (Céarcel Carrasco, 2015)

e Inversiéon inicial elevada o largos plazos de recuperacion de las
inversiones.

e Falta de conciencia tecnoldgica por parte de las personas de edad mas
avanzada.

¢ Dificultades de las grandes empresas eléctricas para conseguir el mismo
beneficio obtenido con el anterior sistema.

¢ Redefinicion de las tarifas eléctricas.

e Cambios en la ejecucién de edificios o intervenciones en futuras
rehabilitaciones, es decir, adecuarse a la nueva normativa.

e |nquietud por la seguridad y proteccion de datos. El nuevo sistema

analizara las tendencias de consumo de cada usuario.
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2.2.5. Agentes involucrados

Cada vez es mayor el nUmero de agentes implicados en el futuro de las Smart
Grids, en el cual cada agente colaborara para dar forma al sistema de las Redes
Inteligentes. (MINETAD, 2011)

e Usuarios: Los usuarios se convertiran en agentes activos, capaces de
poder conectar la generacion energética individual a la red, con el fin de
poder vender el excedente energético generado. Otro beneficio que
obtendran los usuarios sera la tarificacion en tiempo real y la libertad para
elegir los suministradores eléctricos.

e Compafias de redes eléctricas y servicios energéticos: Seran las
responsables de garantizar el cumplimiento de los requisitos demandados
de una forma eficiente y con un coste ajustado a cada consumidor. Por
otro lado, también seran las encargadas de instalar las mejoras en las
redes y en los hogares.

e Investigadores y Desarrolladores: Sera necesario realizar una fuerte
inversion en investigacion aplicada a la demanda y la generacion, asi
como en las tecnologias necesarias para realizar la implementacion de la
red de telecomunicaciones que sustente la transferencia de datos
necesaria para la monitorizacion y el control de la red.

e Operadores: Los clientes se beneficiaran de la oportunidad de poder
elegir el proveedor de energia que mejor se adapte a sus necesidades,
gracias al libre comercio.

e Generadores: Sera importante fomentar la participacion de agentes que
puedan aportar energia a la red, facilitAndoles el acceso tanto a nivel
tecnolégico, como normativo.

e Reguladores: ElI mercado energético europeo Yy los servicios
relacionados, deben ser apoyados por un marco regulador claro y estable,
con normas bien establecidas en toda Europa.

e Agentes gubernamentales: Los gobiernos tendran que preparar una
nueva legislacién que se encargue de regir todos los aspectos y tramites

relacionados.
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En la ilustracion 2.5 se muestra un esquema con los diferentes agentes

involucrados en las Smart Grids.

Conceptual model
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llustracion 2.5. Esquema conceptual de los agentes involucrados en las Smart Grids. (Markovic D., 2014)

2.3. Arquitecturay componentes de las Smart Grids

Las Smart Grids utilizan tecnologias avanzadas para la sensorizacién y
adquisiciéon de datos, métodos de control y comunicaciones en la red eléctrica, por lo
que su arquitectura debera componerse de una Infraestructura de Medida Avanzada
(AMI), una infraestructura de la red inteligente y sus controles (Grid Intelligence) y una

gestion inteligente de los datos (Utility IT).

Por otro lado, las Smart Grids estan compuestas por un conjunto de micro-redes

o “Microgrids”, las cuales son coordinadas e interconectadas entre si.

Todo lo mencionado es soportado por una serie de tecnologias, de las cuales se

hablara en apartados posteriores.

2.3.1. Infraestructura de Medida Avanzada (AMI)

Desde el principio del siglo XXI, las compafias eléctricas han modernizado la

gestion de demanda y el consumo de la electricidad. Debido a ello, ha sido necesario
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crear una infraestructura de medida avanzada (AMI) que es soportada en una red de

comunicaciones.

La base de esta modificacion de la red eléctrica surge con la comunicaciéon COM
(2006) 786 “On a European Programme for Critical Infrastructure Protection” de la
Comision Europea, donde se definen los aspectos principales del programa europeo
de proteccidon de infraestructuras criticas (EPCIP, European Programme for Critical
Infrastructures Protection); y tiene su punto algido con la publicacion, también por la
Comision Europea, de la comunicacion COM (2011) 202 “Smart Grids: from innovation
to deployment. (INCIBE, 2017)

COMPONENTES E INTERFACES DEL SISTEMA AMI

? dispasitive O&M local

01101
Interfaz estandar

(fibra optica, cable serie, etc.) @ % ______ ______ @ 1?182

—— 99 Sistema Centra Sistermas Antiguos
Contador eléctrico (Proveedor/ compafiia electrica)
E . R
/ s A
Dispositivo final Portadora de Concentrador Red Fublica
de usario linea eléctrica i
= b4, Cr—
= = ooo ———
r_l ooo (e ] | |
Clientes Estacian Secundaria BBDD de medias Sistemas antiguos

llustracion 2.6. Componentes e interfaces del Sistema AMI. (INCIBE, 2017)

La infraestructura de medicién avanzada incorpora los consumidores al sistema
eléctrico por medio del despliegue de nuevas redes de comunicaciones y sistemas de
base de datos, y proporcionara beneficios importantes tanto a las compafias
eléctricas como a los consumidores. AMI consiste en un sistema de comunicacion
bidireccional que involucra medidores inteligentes y otros dispositivos de gestion de la
energia. Esto permite a las empresas responder mas rapidamente a los problemas,

los servicios de conexidn/desconexion y comunicar en tiempo real los precios de la
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electricidad. Las sefales de los precios proporcionan a los consumidores incentivos

financieros para reducir su consumo de electricidad. (Diaz Andrade, 2011)

Electricity is used
at your home

Electric usage reports can Electric usage
help you manage energy is recorded by
use at your home the meter

|
e \ % /
———— —
- i
ak N
2N L. P 4
i,
Electric usage is received Electric usage is
at Union Power, where it is transmitted over
used to generate your bill existing electric lines

llustracion 2.7. Esquema del funcionamiento de un sistema AMI. (UNIONPOWER, 2016)

2.3.2. Infraestructura de lared y sus controles (Grid Intelligence)

Las infraestructuras para las redes de telecomunicaciones y de energia eléctrica
se han desplegado por separado y de forma independiente durante el siglo pasado.
No obstante, los ultimos avances hacen posible la construccion de una red comun
para la Energia y las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TICs). Esta
red comun utilizara cables de cobres para la energia eléctrica y fibras Opticas para las

telecomunicaciones.

En la ilustracion 2.8 se muestra un esquema de la infraestructura general de una
Smart Grid.
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llustracion 2.8. Infraestructura general de una Smart Grid. (Jamal, 2012)

La actual tecnologia de control de las redes inteligentes se basa en el control de
potencia por medio de sistemas de informacién digitales que se comunican a traves
de internet con los proveedores de energia eléctrica. Este modelo usa dos
infraestructuras separadas e independientes, Smart Grid e Internet, interconectadas
mediante firewalls para controlar la seguridad. Esto lo podemos observar en la
ilustracion 2.9. (FENERCOM, 2011)

RED ELECTRICA RED IP

TN 1N

ﬂ USUARIOS USUARIOS ﬂ
Enengls beformackin

llustracion 2.9. Infraestructuras separadas en las Smart Grid. (FENERCOM, 2011)
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Con la visibn de una infraestructura comun tanto de energia como de

(Universal Ethernet)

R

llustracion 2.10. Universal Ethernet. (FENERCOM, 2011)

2.3.3. Gestion inteligente de datos (Utility IT)

K Una sola infraestructura de Red de Energiay
= Uk Comunicaciones, “inherentemente “"':':'% & "
¢ ﬁ“ ¢ tres ordenes de magnitud mas dicl.nhq(ﬁfs, '

comunicaciones se puede ofrecer el llamado “Servicio Universal” el cual garantiza el
acceso a la electricidad y las comunicaciones para todos los cuidadanos. En la
ilustracion 2.10 se puede observar el cambio con respecto al sistema separado e
independiente anteriormente mostrado. (FENERCOM, 2011)

Cuando se habla sobre la gestidn inteligente de datos se puede hablar sobre los

operacion, los cuales incluyen: (Jian Zhou, 2012)

e Sistema de Gestion de apagones (OMS)
e Sistema de Informacion Geografica (SIG)
¢ Sistema de Informacion al Consumidor (CIS)

e Sistema de Gestion de la Distribucion (DMS)

Sistemas de Gestion de Medicion de Datos (MDMS), el cual se ocupa de administrar
y almacenar los datos a largo plazo para su posterior uso. Estos sistemas cuentan con

herramientas de andlisis que permiten la interaccion con los sistemas de gestion y

Estos sistemas son el pilar mas importante de los sistemas AMI anteriormente

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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2.3.4. Micro-redes inteligentes

Una Micro-red inteligente puede definirse como un grupo de cargas Yy
generadores de tamafo reducido que puede actuar como un sistema Unico o

conectarse a la red principal y exportar o importar energia eléctrica.

La micro-red cuenta con una generacion local en forma de generacion
distribuida. Por lo tanto, si existe una falta en la red de distribucién, la micro-red puede
aislarse de la red principal y satisfacer la demanda critica mediante los generadores
instalados; una vez solucionada la falta, la micro-red podria volver a conectarse a la

red principal.

En las micro-redes debe existir una coexistencia de generacién y consumo a un
mismo nivel, la cual requiere de un sistema de control que garantice un balance
energético en la micro-red, junto con la tecnologia necesaria para almacenar la

energia.

El algoritmo de control primario mas utlizado en las micro-redes es el
denominado “‘droop control”, el cual utiliza las capacidades de la electrénica de
potencia para simular el estatismo de una maquina sincronica y reduce o incrementa
la frecuencia generada de acuerdo a un aumento o disminucion de carga,
respectivamente. Cada generador cuenta con una curva de control droop que indica
cuanto disminuird su frecuencia ante aumentos de carga, como se muestra en la
ilustracion 2.11. Al emplear la frecuencia como indicador de la demanda presente en
el sistema, este esquema de control permite compartir potencia ante variaciones de
carga de una manera rapida y sin requerir un sistema de comunicacion explicito.
(ELECTROINDUSTRIA, 2015)
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llustracion 2.11. Ejemplo de operacion droop ante un cambio de demanda. (ELECTROINDUSTRIA, 2015)

El control secundario en una micro-red, denominado Sistema de Gestién de

Energia (EMS), se encarga del despacho econdémico de las unidades de generacion

y asegura un balance energético a mediano plazo. En la figura 2.12 se muestra cémo

este control secundario interactda con los controladores primarios de las unidades.

(ELECTROINDUSTRIA, 2015)
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e

llustracion 2.12. Micro-red con Sistema EMS (ELECTROINDUSTRIA, 2015)
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Las micro-redes puden ser una gran ventaja tanto para zonas urbanas como

rurales.

e En el caso de zonas rurales, una micro-red seria una gran solucion
alternativa de electrificacion que lleva electricidad por primera vez a una
localidad remota. Si a esa localidad llegara un punto de conexion con la
red en un futuro, esta micro-red podria funcionar conectandose a la red.
Los sistemas de control y los sistemas de almacenamiento de energia
aprovecharian las fuentes locales de energia renovable para un desarrollo
mas sostenible de la comunidad.

e En el caso de las zonas urbanas, las cuales ya cuentan con puntos de
conexion con la red, la micro-red seria una solucion de eficiencia

energeética, calidad de la energia y seguridad.

(a) La eficiencia energética se mejora con el EMS, el cual juega un papel
fundamental en aspectos como pérdidas del sistema, operacion
eficiente de cogeneracién y maximizacion de vida Gtil de los equipos.

(b) La calidad de la energia se puede mejorar con la introduccién de la
electrénica de potencia, generacion local y almacenamiento,
mejorando indices de contenido arménico, huecos de tension,
interrupciones de suministro, etc.

(c) La seguridad del sistema aumenta, ya que si se producen fallos en
el sistema interconectado, la micro-red funciona como un gran
sistema de respaldo, permitiendo asi que consumos criticos sigan

siendo suministrados.

2.3.5. Tecnologias implicadas en la Smart Grid.

e Energia distribuida

La energia distribuida se basa en la generacion y gestion de energia
eléctrica de forma descentralizada, cerca de su lugar de consumo, por

medio de fuentes de generacion de energia renovable. La instalacion de
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estas fuentes de generacion pueden ser de tres tipos dependiendo de su

complejidad: (Coinciencia Eco, 2018)

Generacion distribuida: El usuario mantiene su conexion a la red
principal, la cual utiliza en los casos en los que no hay disponibilidad
de generacién debido a la intermitencia natural de las fuentes
renovables. La energia generada puede ser utilizada para
autoconsumo o para ser vertida a la red principal.

Generacion distribuida + Integracion de sistemas de
almacenamiento: Al nivel mencionado anteriormente se le afiade un
sistema de almacenamiento de electricidad. De esta forma se puede
reducir la dependencia de la red gestionando el excedente de energia
almacenandola para un uso posterior.

Instalacion off-Grid: El usuario no se conecta a la red principal, por
lo que todo la energia que consume proviene de las fuentes
renovables. Estas instalaciones requieren un sistema de
almacenamiento, asi como un sistema capaz de garantizar la

estabilidad y operatividad de la red (Micro-redes).

e Contadores inteligentes

P CE *

B TR R T

;(9.
q

llustracion 2.13. Contador inteligente. (G., 2014)

Debido a la implantacion de los contadores inteligentes en la red es

posible obtener y enviar informacion a los centros de control y
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procesamiento. Estos contadores pueden dividirse en dos grupos segun
las funcionalidades o servicios que aporte: (FUNSEAM, 2013)

e Contadores AMR (Automatic Meter Reading): Son los contadores
habilitados para la telemedida. El contador es un elemento pasivo con
una comunicacion unidireccional, permitiendo solo leer la energia de
manera remota a la companiia distribuidora.

e Contadores AMI (Advanced Metering Infrastructure): Son los
contadores habilitados para la telegestion. El contador puede ser leido

y gestionado de manera remota mediante comunicacion bidireccional.

Con la introduccién de estos nuevos contadores, se crean servicios como
la gestion remota de los equipos, monitorizacion de la calidad de onda y

cambios remotos de la potencia contratada.

Contadores inteligentes de electricidad
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llustracion 2.14. Contadores inteligentes de electricidad. (Grupo BIOMIX, 2014)
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TICs. Tecnologias de informacién y comunicaciones

Las tecnologias de la informacion y la comunicacion hacen posible la
explotacion de redes eléctricas modernas. Estas tecnologias suponen un
sistema de comunicacion seguro entre las instalaciones de produccion de

las redes eléctricas, los consumidores de electricidad y los dispositivos.

En una Smart Grid se precisa de una infraestructura que sea capaz de
intercambiar continuamente informacion, por lo que se necesita de
estandares de comunicacion que definan un lenguaje comun para facilitar

el intercambio de datos y asegurar la interconexion de los equipos.

Al transmitir los datos, se necesita tratarlos para transformarlos en
informacion automaticamente. Para ello, se hace uso de herramientas que

utilicen dicha informacion para mejorar la eficiencia y el servicio.
Sensores

Los sensores son una parte esencial de la infraestructura de la Smart Grid.
Son capaces de detectar magnitudes fisicas, convertirlas en sefales
eléctricas que, al transmitirlas y almacenarlas, se convierten en datos para
tratarlos y suministrar la informacion sobre el estado de la red a las

herramientas que hacen de la red eléctrica ser “inteligente”.

Los sensores de la red inteligente se pueden usar para monitorizar las
condiciones climaticas y la temperatura de la linea eléctrica, que luego se
pueden usar para calcular la capacidad de carga de la linea. Este proceso
se denomina calificacion dindmica de la linea y permite a las compafiias
eléctricas aumentar el flujo de potencia de las lineas de transmision
existentes. Estos sensores también se pueden utilizar de manera local

para aumentar la eficiencia energética. (Rouse, 2017)

En la red de transporte y distribucion, los sincrofasores (Phasor
Measurement Units, PMU) son los mas destacados. Estos sensores
permiten medir las ondas de la red eléctrica y pone medidas en una misma

base. Estas mediciones permiten sincronizar las medidas de diferentes
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ubicaciones y comparar las de diferentes puntos de la red en tiempo real.
El uso de sincrofasores favorece la implementacion de la telesupervision
y la automatizacion en la red. (FUNSEAM, 2013)

llustracion 2.15. PMU sensor (ADVANCEDGRIDS, 2011)

Sistemas de almacenamiento de energia

La red eléctrica es sustentada por el firme equilibrio entre la generacion y
la demanda de la energia eléctrica. Los consumidores no consumen
constantemente la misma energia, por lo que se utilizan predicciones
sobre la demanda y, en base a estas, se programa la generacion

necesaria en todo momento.

Al integrar los generadores con fuentes de energia renovables en las
Smart Grids se produce una incertidumbre en la programacion de la
generacion, ya que la fluctuacion en su produccion afecta a la generacién
controlable. Todo esto hace que se complique depender solo de estas
fuentes como sistema de generacion, por lo que sera necesario depender
de fuentes que cubran la demanda en los periodos en los que sea
imposible la generacion de energia a partir de fuentes renovables. Ante
esta situacion, se puede considerar el almacenamiento de energia como

una solucion flexible para las Smart Grids.
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llustracion 2.16. Fluctuaciones en la generacién. (IDAE, 2011-2020)

Los beneficios esperados del almacenamiento de energia a gran escala
para la red eléctrica abarcan un incremento de la eficiencia en la red de
transporte y distribucion, la mejora de la fiabilidad del sistema, y una
reduccion de los picos de generacion. Ademas, el uso de sistemas de
almacenamiento en combinacion con energias renovables puede
potenciar la penetracion de generacion distribuida, mitigando su
variabilidad y aumentando la disponibilidad de energia procedente de
fuentes renovables. (FUNSEAM, 2013)

Las tecnologias de almacenamiento en desarrollo se basan en principios
mecanicos, térmicos, electroquimicos y se clasifican en un conjunto de

diez tipos:
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llustracion 2.17. Diferentes tecnologias de almacenamiento de energia. (IDAE, 2011-2020)

e Tecnologias de almacenamiento en base a principios mecanicos:

Aire comprimido (CAES): Se basa en almacenar energia por aire
comprimido. Se aprovechan las horas valle de demanda eléctrica
para desviar la produccion sobrante a una central de compresion
de aire y se introduce en una caverna subterranea. Si la caverna
alcanza su maxima capacidad, se cambia el sentido del flujo,
extrayendo el aire comprimido y utilizarlo para producir energia
eléctrica.

Hidraulica de bombeo: Se basa en almacenar energia mediante
el bombeo de agua desde un embalse inferior hasta un embalse
superior. Este bombeo se da en las horas valle, de esta forma se
utiliza la energia sobrante para hacer funcionar la turbina y asi subir
el agua y almacenar la energia. En periodos de mayor demanda,
se baja el agua hacia el embalse inferior alimentando una turbina
que genera energia.

Volantes de inercia: Es un elemento rotatorio capaz de almacenar
energia cinética gracias a la inercia generada en su movimiento.
Empleando energia eléctrica para propulsar un disco metalico, éste
genera energia cinética al girar y la almacena, pudiendo utilizarse
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como electricidad cuando se requiera. A mayor velocidad de giro
mayor cantidad de energia se podra almacenar.

Tecnologias de almacenamiento en base a principios térmicos:

Sales fundidas: Unas instalaciones en las que se utilizan estas
sales consisten en un gran conjunto de espejos giratorios que
siguen el curso del sol concentrando su luz en una torre, formada
por un deposito metalico repleto de sales, ubicado en un punto
central. Al superarse la temperatura de 565 °C en el interior de la
torre las sales se funden y fluyen por las tuberias hasta alcanzar
un depdsito aislado térmicamente. Estas sales fundidas se ceden
a un intercambiador de calor, donde se cede la alta temperatura al
agua generando vapor para mover una turbina. Una vez que las
sales ceden el calor al agua, se las devuelve frias a un segundo
depdsito donde més tarde volveran a la torre central para iniciar el
ciclo de nuevo.

Materiales de cambio de fase: Se basa en el aprovechamiento
del calor latente de cambio de fase de materiales adecuados para
luego disponer de esa energia de acuerdo a la demanda

Tecnologias de almacenamiento en base a principios

electromagnéticos:

Supercondensadores: Consisten en grandes placas conductivas
separadas por material dieléctrico que, sometidos a una diferencia
de potencial, adquieren carga eléctrica. De esta forma almacena
energia en forma de campo eléctrico.

Imanes superconductores: A traves de la circulacion de corriente
continua a traves de bobinas superconductoras, se crea un campo
electromagnético. La energia en forma de campo electromagnético

es almacenada mediante esta tecnologia.

Tecnologias de almacenamiento en base a principios electroquimicos:
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Hidrégeno: Aungue la mayoria de las investigaciones para
almacenar el hidrogeno se enfocan en la industria automotriz, tiene
potencial para el uso en plantas de energia solar y edlica. Para
lograr dicho objetivo se estudian la optimizacion de diferentes
métodos, principalmente en compuestos quimicos que presenten
capacidad de almacenamiento y liberacién de hidrégeno, ya sea
mediante enlaces quimicos o por fisisorcion.

Baterias de flujo: es un dispositivo de almacenamiento
electroquimico que permite convertir la energia eléctrica y
almacenarla como energia quimica, e invertir el proceso de forma

controlada cuando sea necesario.

Vehiculo eléctrico

En los ultimos afos el vehiculo eléctrico se ha convertido en una gran

alternativa de movilidad de energia limpia. Su despliegue ha crecido

notablemente debido al avance en el desarrollo de nuevas tecnologias

aplicadas a sus sistemas.

En la actualidad podemos encontrar hasta tres tipos de recarga que

utilizan los vehiculos eléctricos, desde el tipo de carga lenta, ideal para

recargar en garajes durante la noche, hasta la carga rapida, ideal para

cargar la bateria en menos de una hora: (Electromovilidad, 2018)

Recarga vinculada o carga lenta: La soportan todos los vehiculos
eléctricos del mercado. Se trata de conectar el coche a cualquier
enchufe “doméstico, donde se producird una caraga con corriente
alterna monofasica a 230 V, 16 A y 3,6 kW de potencia maxima. El
tiempo de carga se estima entre 5y 8 horas. Este tipo de recarga tiene
una variante que utiliza alterna trifasica a 400 Vy 16 A, con 11 kW de
potencia maxima, que deja cargas completas en 3 horas.

Recarga de oportunidad o carga semi-rapida: Esta poco extendida
actualmente. Es alimentada a través de una corriente monofasica de
230V, 32 Ay 14 kW, con un tiempo de carga completa de 3 horas. Su

variante con corriente alterna trifasica de 400 V, 63 Ay 43 kW consigue
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recargar la bateria en 30 minutos. Este tipo de carga se enfoca en
zonas publicas como la via publica o aparcamientos de centros
comerciales.

e Recargarapida: Esta recarga esta destinada a estaciones de servicios
que ofertan recarga eléctricas, conocidas como “electrolineras”. Su
instalacion eléctrica es compleja, puesto que necesita corriente
continua de 600 V y 400 A, llegando a los 240 kW, permitiendo cargar
la bateria en un intervalo de 5 a 30 minutos. Su variante de corriente
alterna de 500 V, 250 A y 220 kW, alcanza tiempos de carga de 10

minutos.

Debido a la necesidad del almacenamiento para atender los picos de
demanda e incrementar la introduccion de renovables, cabe destacar la
importancia del vehiculo eléctrico como herramienta para gestionar la
demanda, estabilizar las redes eléctricas y aportar al consumidor servicios

que impactan directamente en la reduccion de sus costes energéticos.

La tecnologia utilizada para la introduccion del vehiculo eléctrico dentro
de las Smart Grids es la tecnologia V2G (Vehicle to Grid), ademas de sus
variantes V2B (Vehicle to Building) y V2H (Vehicle to Home).

Charge Port)

ontrol e face Battecy

llustracion 2.18. Tecnologia V2G (Fernandez, 2016)

36
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Juan Carlos Navas Martos REDES INTELIGENTES Y SU APLICACION A
LA CIUDAD. EL CASO DE JAEN

La tecnologia V2G permite que la energia circule de la red al vehiculo
eléctrico y viceversa. De esta forma, la energia que se almacena en el
vehiculo pueda ser transmitida a la red eléctrica. Esta transmision de

energia eléctrica puede tener varios objetivos: (Fernandez, 2016)

e En cuanto al objetivo econdmico, se persigue vender electricidad en
horas pico y comprarla en horas valle, obteniendo asi un beneficio
econdmico.

e Marcando como objetivo la regulacion de la red, debido al considerable
namero de vehiculos eléctricos en una red, la energia almacenada en
esos vehiculos se puede utilizar para realizar servicios auxiliares en la
red. Un ejemplo de un servicio auxiliar puede ser la regulacion de
frecuencia.

e Laintegracion de renovables también se marca como objetivo con esta
tecnologia, ya que gracias a ella se pueden cargar los vehiculos con
excesos de eenrgias renovables, para luego descargar la energia en

horas pico donde se produce mas generacion convencional.

La tecnologia V2G tiene dos variantes mencionadas anteriormente. Estas
variantes dependen de su destino donde se aplique esta tecnologia, ya

sea en viviendas, o en edificios o industrias.

e La tecnologia V2H se destina especificamente en viviendas. El
vehiculo se utiliza como un sistema de almacenamiento eléctrico,
posibilitando asi la actuacion del coche como fuente de alimentacion
de la vivienda, a modo de apoyo o para reducir costes en la factura de
la luz, 0 como generador de emergencia.

e La tecnologia V2B se destina a edificos o industrias. Una flota de
vehiculos eléctricos se conectan a un mismo edifico, por lo que se
pueden utilizar como fuente de alimentacion con los mismos objetivos

gue la tecnologia V2H.
El principal inconveniente de esta tecnologia es la degradacion de las

baterias de los vehiculos eléctricos, ya que se produce un alto nimero de
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cargas y descargas. Esto supondria un inconveniente en la rentabilidad
del sistema.

El precio de las baterias baja a un ritmo muy rapido cada afio, pero adun
es una tecnologia cara, por lo que es complicado encontrarle rentabilidad.
Segun el estudio de Plug In America “EV Battery Amortization Costs and
Vehicle To Grid” (Saxton, 2015) se llega a la conclusion de que los
usuarios de vehiculos eléctricos deben obtener una cuantia de entre 0,16
€/kWh y 0,34 €/kWh por la energia que mandan a la red para obtener
rentabilidad en el uso de esta tecnologia.

Estimated Battery Amortization Costs of V2G Participation
45
10 1 i Replace Pack at 70%
K Replace Pack at 80%
35
30
s
=25
[
o
220
o
]
15
10
5 +
0 i
Tesla Model 5 60 Tesla Maodel S 85 Nissan LEAF
@ 2015 Plug In America wiww.pluginamerica.org

llustracién 2.19. Precio necesario para la amortizacién de las baterias de un coche

eléctrico participante en la tecnologia V2G (Saxton, 2015)

Otro gran inconveniente de esta tecnologia V2G es conseguir el
consentimiento, por parte de los usuarios, para que el operador del
sistema gestione el flujo de energia del vehiculo. Para poder realizar esta
tarea, la compafiia debe saber en todo momento si el coche se encuentra
conectado, asi como el estado de carga de la bateria. Esto puede ser un

problema en la privacidad de los usuarios.
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En conclusion, la tecnologia V2G tiene un gran potencial en las redes
inteligentes, pero aun se necesita trabajar en la regulaciébn y en

concienciar a la sociedad, ademas de reducir costes.

e Electronica de potencia

La electronica de potencia se puede definir como “sistemas electrénicos
de conversion de energia o procesadores estaticos de energia eléctrica”
(E. Ballester, 2011). El uso de estos sistemas consiguen que la red
eléctrica evolucione y se convierta en una red mas inteligente. Esto se
consigue mediante el aprovechamiento de dispositivos FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission Systems), HVDC (High Voltage Direct
Current), en redes de distribucion o transmision, o la instalaciéon de
convertidores de potencia en plantas de generacion edlica y solar, para

vehiculos eléctricos.

La red eléctrica necesita entregar potencia a elementos que requieren una
maxima calidad de red. Tradicionalmente, para lograr esto, se hacia frente
a los problemas de flujos mediante la inversibn en nuevas lineas
electricas. No obstante, esta solucién implica grandes costes, limitaciones
de presupuesto o permisos medioambientales. Una alternativa para

solucinar esto son los dispositivos FACTS. (Rodriguez, 2014)

Los dispositivos FACTS o Sistemas de Transmision Flexibles de Corriente
Alterna son un conjunto de equipos capaces de controlar el flujo de
potencia o variar caracteristicas de la red, regulando asi la transmisién de
la corriente alterna. El propoésito de los FACTS es dar flexibilidad a la
transmision de energia mediante dos objetivos principales: (Pérez, 2014)

e Mantener el flujo en toda la red para que se ajusten a distintas
condiciones operativas.
e Incrementar la capacidad de transferencia de potencia en los sistemas

de transmision.

Estos objetivos permiten mejorar la eficiencia debido a: (Pérez, 2014)
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Un mayor control sobre el flujo de potencia, dirigidos a través de rutas
predeterminadas.

La operacién con niveles de carga seguros, sin sobrecargas.

Mayor capacidad de transferencia de potencia entre &reas
controladas, por lo que el margen de reserva en generacion puede
reducirse notablemente.

Prevencion de salidas de servicio en cascada, por lo que se limita el
efecto de fallas en el sistema.

El amortiguamiento de oscilaciones del sistema de potencia que dafian
los equipos y limitan la capacidad de transmision disponible.

Las tecnologias FACTS mas utilizadas, son los sistemas STATCOM

(Static Synchronous Compensator) o Compensador Estético Sincrono y

los sistemas SVC (Static Var Compensator) o Compensador Estatico de

Reactiva. Aunque la naturaleza de su aplicacion es similar, su electronica

es diferente, siendo los SVCs tiristores y los STATCOM transistores.

SVC: controla la tensién para aumentar la calidad del suministro.
Mitigan la aparicién de flickers y, desde el lado del transporte, mejoran

la capacidad de transporte y la estabilidad de las lineas.

TCR TSR TSC

36383 L
g B =

=

llustracion 2.20. Esquema simplificado de un SVC (Carrillo, 2003)

STATCOM: controla la corriente de salida, capacitiva o inductiva, de
forma independiente a la tension del sistema. El suministro de potencia
reactiva no se ve influenciado por las tensiones bajas presentes en el

sistema. Este dispositivo es muy facil de instalar, ya que ocupa poco
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espacio y utiliza dispositivos electronicos encapsulados, haciéndolo
una opcién muy viable a considerar en los FACTS.

Redes de comunicacion

La estructura de las comunicaciones de las redes inteligentes trabaja con
una gran cantidad de datos procedentes de sensores y dispositivos de
medicion. Toda esta informacion, la cual permite monitorear la situacion
de los equipos y analizar los patrones de consumo de energia de cada

usuario, puede aprovecharse para el disefio del sistema eléctrico.

Esta red de comunicaciones debe cumplir un requisito de escalabilidad,
de manera que se disefie de tal forma que se permita hacer frente a
futuros cambios. De la misma forma, se debe garantizar una retardo o
latencia minima para responder a posibles cambios o fallos, ademas de
de proporcionar seguridad (garantizando privacidad y confidencialidad) y
fiabilidad (garantizando el correcto funcionamiento de las funciones de la

red) en el transporte de los datos e informacion.

La arquitectura de comunicacion de las redes inteligentes deben estar

formadas por varios elementos:

e Red de Area del Hogar o HAN (Home Area Network): Red de
comunicaciones de corto alcance que conecta elementos de una
vivienda (por ejemplo electrodomésticos) para controlar los datos,
permitiendo asi un mejor consumo de la energia.

e Red de Area de Vecindario o NAN (Neighborhood Area Network):
Red de comunicaciones que proporciona el intercambio de datos de
los contadores inteligentes entre los consumidores y las compaifiias
eléctricas. Este nivel proporciona cobertura sélo dentro de un area
limitada, abarcando varios edificios.

e Red de Area Amplia o WAN (Wide Area Network): Red de
comunicaciones encargada de recopilar los datos procedentes de la

NAN y las transmite, en largas distancias, a compafias eléctricas,
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subestaciones, centros de control, etc. Este nivel proporciona

cobertura en areas muy amplias.

A nivel de HAN no se requiere un ancho de banda exigente, pero se
requiere escalabilidad y cobertura. Se pueden utilizar la tecnologia
Bluetooth, para comunicar dispositivos en distancias cortas y ZigBee, asi
como PLC y WiFi, para interconectar diferentes dispositivos dentro del

hogar.

La transmision de las lecturas de los medidores de consumo eléctrico
requiere un alto ancho de banda para disminuir retardos y garantizar
respuestas en tiempo real. Para ello, se utilizan tecnologias como Red
Inaldmbrica Movil 4G LTE/GSM o WiMax (Red de Interoperabilidad
Mundial para Acceso por Microondas). La opcidon mas fiable y con mayor
escalabilidad es la Red Optica Pasiva (Passive Optical Network o PON).
(Peralta Sevilla & Amaya Fernandez, 2013)

En la tabla 2.2 se resumen los requerimientos y posibles tecnologias de

telecomunicaciones en los diferentes segmentos de Smart Grid.

ALCANCE REQUERIMIENTOS EN LA POTENCIALES
TASA DE DATOS TECNOLOGICAS
HAN 0-50m Depende de la aplicacion, ZigBee, WiFi, Ethernet, PLC
generalmente baja tasa de
bit para control e
informacion
NAN 0-700m Depende de la densidad en ZigBee, WiFi, Ethernet, 3G

el nodo de la red
(capacidades de decenas a
cientos de Kbps por nodo)

WAN Decenas de Dispositivos de alta Ethernet, WiMax, 4G/LTE,
kilometros capacidad similar aunrouter PON
(capacidades entre cientos
de Mbps y Gbps por nodo)

Tabla 2.2. Requerimientos de potenciales redes de comunicaciones para Smart Grid (Peralta Sevilla &
Amaya Fernandez, 2013)
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Las diferentes tecnologias de comunicacion inalambricas utilizadas en los
distintos niveles de red de comunicacién las describiremos a continuacion

mediante sus caracteristicas:

e Zigbee: es una tecnologia de red de malla segura para HAN de corto
alcance. Es de muy bajo costo y consumo de energia, ademas de
soportar un gran numero de usuarios. El principal problema de esta
tecnologia es su baja capacidad para penetrar estructuras.

e WiFi: es una tecnologia que permite la interconexion inalambrica de
dispositivos electrénicos a nivel HAN, NAN y WAN dependiendo de la
potencia. Es de bajo costo y muy estable. El problema de esta
tecnologia es la nula penetracion en los edificios de cemento y
sétanos, ademas de los problemas de seguridad debido a las multiples
redes que operan en los mismos lugares.

e 3G: es una tecnologia de alto coste a nivel NAN y WAN ampliamente
desplegada y estable, ademas de tener una gran seleccién de
proveedores y prestadores de servicios. El inconveniente de esta
tecnologia es la necesidad de alquilar la infraestructura de la compafiia
para poder utilizarla, asimismo no es muy adecuada para aplicaciones
de alto ancho de banda.

e LTE: es una tecnologia ,a nivel NAN y WAN, para comunicaciones
inalambricas de transmision de datos de alta velocidad. Esta
tecnologia tiene un bajo consumo de energia y, al igual que con la
tecnologia 3G, el proveedor del servicio debe alquilar la infraestructura
de la compafia. Esta tecnologia requiere de altos costes en los
equipos.

e WIMAX: es una tecnologia de transmisién de datos, a nivel NAN vy
WAN, usado para interconectar redes entre si. Es una red simple,
escalable y con velocidades muy altas.

e PON: esta tecnologia permite eliminar todos los componentes activos
entre el servidor y el cliente introduciendo en su lugar componentes
Opticos pasivos para guiar el trafico por la red. La utilizacion de estos

sistemas reduce notablemente los costes.
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Normativa y Regulacion espafiola.

El marco normativo espafiol no tiene una ley especifica para regular la

implementacion de las redes inteligentes en el sistema eléctrico, no obstante, existen

algunas normas que regulan sus aspectos.

Algunas de las normas que ayudan a implantar este sistema de red inteligente

son las siguientes:

Orden ITC/3860/2007 del 28 de diciembre. (BOE, 2007)

La Orden ITC/3860/2007, por la que se revisan las tarifas eléctricas a
partir del 1 de enero de 2008, establece que todos los contadores de
medida en suministros de energia eléctrica con una potencia contratada
de hasta 15 kW, debian ser sustituidos por nuevos equipos que permitan
la discriminacion horaria y la telegestion antes del 31 de diciembre de
2018.

Orden IET/290/2012 del 21 de febrero. (BOE, 2012)

La Orden IET/290/2012 modifica los limites del Plan de Sustitucion de
equipos de medida con el fin de posibilitar la efectiva implantacion de los
mismos. Sin embargo, ello no supone demorar el cambio, por lo que se
mantiene el plazo de 31 de diciembre de 2018 para llevar a cabo la
sustitucion de todos los contadores.

Por otra parte, se establece un nuevo procedimiento para la presentacion
y aprobacion de los nuevos planes de sustitucion y el modo de
comunicacion a los consumidores. De esta forma, las empresas
distribuidoras, deben informar al consumidor sobre la fecha prevista para

la instalacion del nuevo equipo.

Real Decreto 1110/2007 del 24 de agosto (BOE, 2007)

El Real Decreto 1110/2007 establece la regulacion de las condiciones de

funcionamiento del sistema de medidas del sistema eléctrico, tanto de sus
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equipos como de sus caracteristicas. De esta forma, se garantiza la

correcta gestion del sistema eléctrico y la obtencion de los datos que se

requieran para la liquidacion de la energia, asi como para el caculo de la

facturacion de las tarifas de acceso y suministro.

En diciembre de 2012 arrancd, dentro de la UNE (Asociacion Espafiola de

Normalizacion),

Comité Técnico de Normalizacion CTN 178 “Ciudades

Inteligentes”, dirigido por SESIAD (Secretaria de Estado para la Sociedad de la

Informacién y la Agenda Digital). Este comité es el encargado de establecer la postura

nacional en los comités internacionales sobre redes inteligentes. Actualmente, este

comité tiene publicadas 23 normas y 3 en proceso de informacion publica, las cuales

mostraremos en la tabla 2.3 y tabla 2.4.

NORMA TiITULO
UNE 178101 Ciudades Inteligentes. Infraestructura. Redes de Servicios Publicos.
UNE 178102 Ciudades Inteligentes. Infraestructura. Sistemas de telecomunicacion.

UNE 178107 IN

Guia para las infraestructuras de Ciudades Inteligentes. Redes de
acceso y transporte.

UNE 178104 Ciudades inteligentes. Infraestructuras. Sistemas integrals de gestion de
la Ciudad Inteligente.

UNE 178105 Accesibilidad universal en las ciudades inteligentes

UNE 178108 Ciudades inteligentes. Requisitos de los edificios inteligentes para su
consideracion como nodo IoT segun la norma UNE 178104

UNE 178201 Ciudades inteligentes. Definicion, atributos y requisitos.

UNE 178202 Ciudades inteligentes. Indicadores de gestion en base a cuadros de

mando de gestion de ciudad.

UNE-ISO 37120

Desarrollo sostenible de comunidades. Indicadores para los servicios de
las ciudades y la calidad de vida.

UNE 178301 Ciudades inteligentes. Datos abiertos (Open Data)
UNE 178303 Ciudades inteligentes. Gestion de activos de la ciudad. Especificaciones.
UNE 178401 Ciudades inteligentes. Alumbrado exterior. Grados de funcionalidad,

zonificacion y arquitectura de gestion.
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UNE 178402 Ciudades inteligentes. Gestion de servicios basicos y suministro de agua
y energia eléctrica en puertos inteligentes.

UNE 178501 Sistema de gestion de los destinos turisticos inteligentes. Requisitos

Tabla 2.3. Lista de normas del CTN 178 publicadas. (MINETAD, 2017)

TiTULO

PNE 178101-2 Ciudades Inteligentes. Infraestructura. Redes de Servicios Publicos.
Parte 2: Redes de residuos.

PNE 178501 Sistema de gestion de los destinos turisticos inteligentes. Requisitos.

PNE 178502 Indicadores y herramientas de los destinos turisticos inteligentes

Tabla 2.4. Lista de normas del CTN 178 en informacién puablica. (MINETAD, 2017)

Por otro lado, en Andalucia existe una normativa que regula el Programa de
Incentivos para el Desarrollo Energético Sostenible de Andalucia 2020 “Andalucia es
mas” publicado en 2016. Este programa propone impulsar el desarrollo sostenible de
Andalucia para alcanzar los objetivos energéticos de la Estrategia Energética de
Andalucia 2020, la cual va mas alla de los objetivos establecidos a nivel europeo para
el afio 2020. Los objetivos que marca este programa son: (Agencia Andaluza de la
Energia, 2016)

e Reducir un 25% el consumo de energia primaria.

e Incrementar un 25% el consumo de energia con fuentes de energias

renovables .
e Autoconsumir el 5% de la electricidad generada con fuentes renovables.

e Mejorar un 15% la calidad de suministro de la electricidad.
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2.5. Proyectos de Smart Grid en Espafa

En los ultimos afios, los proyectos sobre Smart Grid han crecido rdpidamente en
toda Europa. Para poder ver todos esos proyectos, el JRC (Centro Comun de
Investigacion) lanz6 en 2011 el primer inventario exhaustivo de proyectos Smart Grid
en Europa. En este apartado nos centraremos en observar algunos de los proyectos
en Espafa.

Mediante la pagina web de el JRC podemos encontrar un mapa de toda europa
donde se pueden observar todos los proyectos que hay en Europa. Al centrarnos en
Espafa, podemos observar todos sus proyectos. Los proyectos de Espafia se pueden
ver en la ilustracion 2.21.
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llustracion 2.21. Mapa de Espafia con sus proyectos sobre Smart Grid. (JRC, 2018)
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2.5.1. Proyecto PRICE

El proyecto PRICE (Proyecto Conjunto de Redes Inteligentes en el Corredor del
Henares) es un proyecto liderado por Iberdrola Distribucién y Union Fenosa
Distribucion con el objetivo de responder a los retos tecnologicos de los sistemas
eléctricos a nievel mundial. Ademéas de los mencionados anteriormente, en este
proyecto participan Red Eléctrica de Espafia, proveedores industriales y de

tecnologias de la informacién, centros de investigacion y universidades.

Este proyecto abarca diferentes areas que cubren necesidades para el desarrollo
de una red inteligente dentro de un marco de eficiencia, seguridad y sostenibilidad.
Estas necesidades se articulan en base a los siguientes proyectos: (FutuRed, 2016)

e PRICE-RED: Supervision y Automatizacion.
e PRICE-GEN: Gestién Energética.

e PRICE-GDI: Generacion Distribuida.

e PRICE-GDE: Gestion de la Demanda.

Esta iniciativa pretendia mejorar la operacion y el mantenimiento de la red,
optimizar la integracion de la energia renovable y generacién distribuida y facilitar la
incorporacion de los vehiculos eléctricos. Para ello, su objetivo era desarrollar una
plataforma de red inteligente mediante la introduccion de sistemas y equipos en la red
de centros de transformacion que permitirian la supervision y automatizaciéon de la red

de distribucion.

PRICE conllevaria la instalacion de alrededor de 200000 contadores inteligentes
y la modificacion de 1600 centros de transformacion, adaptandolos en este nuevo
sistema de distribucion de electricidad. Todo ello, para beneficiar a las mas de 500000

personas a las que ofrecen servicio estas compafias. (FutuRed, 2016)

El proyecto PRICE, finalizando en febrero de 2015, cumplié con sus objetivos

mencionados anteriormente.
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llustracion 2.22. Logo proyecto PRICE (REE, 2016)

2.5.2. Proyecto OSIRIS

El proyecto OSIRIS (Optimizacion de la Supervision Inteligente de la Red de
Distribucion) es un proyecto de I+D, iniciado en 2014 y finalizado en 2016, en el cual
se desarrollaron herramientas y equipos que permitian optimizar la supervision de la
infraestructura de red inteligente que se desplegd con la finalidad de maximizar la

comunicacion entre los elementos que la integraban.

El consorcio de este proyecto, liderado por Union Fenosa Distribucion, lo
formaban Tecnalia, ORBIS, NEORIS, ZIV, STM y la Universidad Carlos Il de Madrid.

Los objetivos que se querian alcanzar con este proyecto son los siguientes:
(UNIONFENOSA, 2015)

e Asegurar el funcionamiento de las comunicaciones en la infraestructura
de la telegestibn. Esto permite que se conozca el estado de la
infraestructura eléctrica.

e Determinar las causas que provocan los fallos en las comunicaciones
entre los contadores y el sistema de telegestion.

e Minimizar la falta de informacién en el equipamiento de la red de baja
tension.

e Detectar anticipadamente averias en la red. De esta forma, se mejora la

calidad del suministro eléctrico.
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llustracion 2.23. Logo proyecto OSIRIS. (SMARTGRIDINFO, 2016)

2.5.3. Proyecto REDES 2025

El proyecto Redes 2025, llevado a cabo entre los afios 2009 y 2012, constituy6
como la primera de las iniciativas de I+D+l impulsada por FUTURED (Plataforma
Tecnolbgica Espafiola de redes eléctricas). Este proyecto estuvo liderado por Red
Eléctrica de Espafia, Endesa, Gas Natural Fenosa, Iberdrola y HC Energia, con la
coordinaciéon general a Tecnalia. (FUTURED, 2017)

El objetivo de este proyecto era desarrollar y disefiar progresivamente la red
eléctrica del afio 2025, la cual deberia tener la capacidad de garantizar el suministro
de las nuevas necesidades eléctricas de todos los consumidores de una forma
eficiente, fiable y sostenible. Para ello, el proyecto propone desarrollos tecnolégicos
en sofware y hardware, ademas de aplicaciones de nuevos materiales, impulsando
sistemas de informacion y comunicacion, prevision y optimizacion, electrénica de
potencia y sensores. (FUTURED, 2017)

La ejecucién del proyecto se articulaba en 5 sub-proyectos:

e Electronica de potencia aplicada al control de la red.

e Integracion optima de los recursos distribuidos.

e Sistemas de almacenamiento de energia eléctrica.

e Aplicaciones de red basadas en materiales superconductores.

e Gestion de informacioén en las redes inteligentes.
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llustracion 2.24. Logo proyecto REDES 2025. (GASNATURALFENOSA, 2018)

2.5.4. Proyecto | - SARE

El proyecto “I-Sare Microgrid Gipuzkoa”, iniciada en 2014, fue la primera micro
red eléctrica inteligente de Gipuzkoa y sirvio como banco de ensayo para el desarrollo
y experimentacion de la eficacia y viabilidad de las tecnologias de generacion y
almacenamiento eléctrico. Este proyecto, liderado por Jema, lo componen 6
promotores, 6 socios y el centro tecnolégico CEIT.

El objetivo de este proyecto es crear una micro-red en la comunidad de Gipuzkoa
para proporcinar una red mas eficiente y fiable, ademas de mejorar la seguridad y
calidad del suministro eléctrico, atendiendo a los requisitos de la era digital.

Los beneficios que ofrece este proyecto son: (I-SARE, 2016)

e Los beneficios para el consumidor son las tarifas flexibles y la
automatizacion de cada toma de corriente en cada hogar.

e Los beneficios empresariales, ademas de los mismo beneficios del
consumidor, aporta el desarrollo de tecnologias y productos innovadores
de aplicac6n comercial futura.

e Los beneficios sociales se enumeran de la siguiente forma:

e Mejora de la eficiencia energética y Gestion Eficiente de la Demanda.
¢ Beneficios medioambientales.

e Reduccion de la dependencia energética.

¢ Incorporacion de sistemas de gestion y almacenamiento inteligentes.
e Aumento de la fiabilidad.

e Refuerzo de la integracion y despliegue del vehiculo eléctrico.
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are

llustracion 2.25. Logo proyecto I-SARE. (I-SARE, 2016)

2.5.5. SmartCity Malaga

El proyecto Smart City Malaga comenzo6 en 2009 con varios objetivos como el
aumento de la eficiencia energética, el aprovechamiento de fuentes renovables y la

reduccion de las emisiones de CO: a la atmdsfera. (ENDESA, 2014)

Después de 5 afios, se ha publicado el Libro Blanco donde se recoge los

resultados obtenidos durante ese periodo de tiempo:

e 25% de ahorro en consumo de electricidad gracias a la mejora de la
eficiencia energética de edificios e instalaciones industriales vy
residenciales

e Una reduccion del 20% de emisiones de CO2 equivalente a 4500
toneladas evitadas.

Este proyecto fue posible gracias a una agrupacién de empresas liderada por
Endesa, y desarrollaron diferentes tecnologias de uUltima generacién para la gestion
del consumo eléctrico en el &mbito del proyecto, entre ellas:

e Lectura automatizada de contadores

e Cambio de habitos de los usuarios

e Investigacion en tecnologia vehicle to grid V2G

e Eficiencia energética del alumbrado publico

e Instalacién, gestion y control de productores de energias alternativas:
fotovoltaica, miniedlica, biogas, etc.

e Gestion de excedentes de produccion de determinados productores.
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El proyecto Smartcity Malaga se basa fundamentalmente en el desarrollo de la
Smart Grid, y sus objetivos se centran en la mejora del funcionamiento de la red, en
la creacion de nuevos servicios y nuevos sistemas de tarifa para el usuario, en la
mejora de la eficiencia y en la incorporacion de las energias renovables mediante la
generacion distribuida. Todo ello mediante la introduccion de nuevos conceptos como
la telegestion, o medida y gestion a distancia y en tiempo real de los consumos del
usuario final; y la gestion activa de la demanda que permita el control del consumo de
manera optima. (ENDESA, 2014)

2.6. Proyectos de Smart Grid en la Union Europea

Al igual que ocurre en Espafia, en la Union Europea se llevan desarrollando
proyectos de redes inteligentes en los ultimos afios. En algunos de esos proyectos,
colaboran diferentes paises de Europa. En este apartado destacaremos algunos de

los proyectos en los que colabora Espafia.
2.6.1. Proyecto WISEGRID

El proyecto WiseGRID pretende poner en el mercado una serie de servicios y
soluciones tecnolbgicas para mejorar la estabilidad y seguridad a la red energética
europea. Este proyecto liderado por GRUPO ETRA, junto con ITE, persigue dos

objetivos interrelacionados: (ITE, 2017)

e Fijar con éxito en el mercado un conjunto de soluciones y tecnologias que
aumenten la estabilidad y seguridad de las redes energéticas europeas
que se centren en el consumidor final. Para ello, se pretende un mayor
uso de tecnologias de almacenamiento y energias renovables, asi como
impulsar el despliegue del vehiculo eléctrico.

e Producir un impacto positivo en los modelos de negocio e innovacion de
las empresas del consorcio para ayudar en la creacion de puestos de
trabajo, permitir el acceso a nuevos servicios energéticos para los

ciudadanos y fomentar las energias renovables.

El proyecto comenzé a finales del afio 2016 y tiene previsto su finalizacién para

finales del afio 2018.
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llustracion 2.26. Logo proyecto wiseGRID (ITE, 2017)

2.6.2. Proyecto DISCERN

El proyecto DISCERN es un proyecto colaborativo de la Unién Europea que tiene
como objetivo medir las mejoras de la aplicacion de las Redes Inteligentes a través de
indicadores de eficiencia, para asi determinar el nivel 6ptimo de ‘inteligencia”
necesario en una red de distribucién. Para ello, el proyecto bas6é su andlisis en 5
proyectos europeos desarrollados por distintas empresas distribuidoras europeas.
(UNIONFENOSA, 2016)

Las lineas de actuacion del proyecto se divide en 3 areas:

e Validacién de los proyectos y creacion de casos de uso.
e Simulacién y pruebas.

e Recomendaciones y mejores practicas.

El proyecto finaliz6 en el afio 2016, aprotando beneficios como la mejora de
conocimiento en Redes Inteligentes e intercambio de experiencias entre distribuidoras

europeas.

A
DISCERN §

llustracion 2.27. Logo proyecto DISCERN (UNIONFENOSA, 2016)
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3. ESTUDIO DE ANALISIS DEL ENTORNO Y SISTEMAS
ELECTRICOS DE LA CIUDAD DE JAEN.

3.1. Entorno fisico

3.1.1. Localizacion geografica

La ciudad de Jaén se encuentra en la Comunidad Autbnoma de Andalucia, en la

provincia de Jaén.

La provincia de Jaén limita al Norte con Castilla La Mancha (Ciudad Real), al Sur

con Granada, al Oeste con Cdérdoba y al Este con Castilla La Mancha (Albacete) y

Granada. La superficie de la provincia es de 13.489 kmz2. Por otro lado, la superficie

de la ciudad de Jaén es de 424,3 km?Z.

La localizacién geografica sitia a Jaén en los 37° 46’ 11” de latitud Norte y los

3° 47 20” de longitud Oeste, a una altitud de 570 m sobre el nivel del mar.
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llustracion 3.1. Mapa de la ciudad de Jaén. (GOOGLE MAPS, 2018)
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Para este estudio nos centraremos en la zona del Bulevar situada de la ciudad
de Jaén (en el norte de la ciudad), la cual se muestra en la ilustracion 3.2. El motivo
por el cual se elige esta zona para realizar el estudio, es por la cantidad de visitas que
recibe, ya que es una de las zonas mas nuevas de la ciudad y estd compuesta de un

gran numero de zonas de ocio, asi como viviendas modernas.
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llustracion 3.2. Zona del Bulevar. (GOOGLE MAPS, 2018)

3.1.2. Orografia del terreno

La ciudad de Jaén se ubica en las laderas del castillo de Santa Catalina, el cual
esta ubicado en el cerro de Santa Catalina. Esta situacion hace que la ciudad tenga
una diferencia de altitud notable entre barrios. Esta diferencia puede observarse entre
los barrios de Las Lagunillas (a 420 metros sobre el nivel del mar), el centro de la

ciudad (a 570 metros sobre el nivel del mar) y el castillo de Santa Catalina (a 815

metros sobre el nivel del mar). (Wikipedia, 2018)
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3.1.3. Clima

El clima de la ciudad de Jaén, segun la clasificacion de Kbppen, es mediterraneo
(csa), pudiendo considerarse un clima templado y célido. Los inviernos son suaves,
alcanzando unas temperaturas minimas de -1°C, y los veranos son calurosos,
alcanzando temperaturas maximas de 40 °C. La oscilacion térmica es considerable
durante todo el afo, llegando a superar los 20°C en un mismo dia. La temperatura
media anual es de 16,9°C. (Wikipedia, 2018)

Las lluvias, escasas en verano, se concentran en el final del otofio, los meses de
invierno y al comienzo de la primavera. Estas precipitaciones llevan a una media de

552 mm al afo.

En la Tabla 3.1 se pueden observar los valores climatoldégicos normales de la
ciudad de Jaén, en el periodo de 1983-2010, de la Agencia Estatal de Meteorologia

(AEMET).

T2 media
(°C)

8,6

10,3

13,1

14,5

18,2

23,7

27,6

26,9

22,8

17,9

12,3

9,5

T2 media
delas T2
maximas
diarias
(°C)

12,1

14

17,4

19

23,2

29,4

33,7

32,9

27,7

21,9

15,7

12,8

T2 media
de las T2
minimas
diarias
(°C)

51

6,6

8,9

10

13,3

18,1

21,4

21

17,8

13,8

8,9

6,3

Precip.
media
(mm)

55

50

44

54

43

18

26

55

62

75

Humeda
d relativa
(%)

70

65

59

58

55

40

45

54

64

70

72
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Ndm. 6,4
medio de

dias de
precip.

>1 mm

62 5 7 5,6 2 03 0,7 26 59 69 7,6

Ndam. 0,4
medio de

dias de
nieve

03 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1

Tabla 3.1. Tabla de valores climatolégicos normales de la ciudad de Jaén (1983-2010) (AEMET, 2018)

En la misma pagina web de AEMET se tienen registrados los siguientes valores
extremos anuales en el periodo de 1983-2018: (AEMET, 2018)

En Marzo de 2018 se registré el maximo numero de dias de lluvia, los
cuales fueron 23 dias.

En Marzo de 2005 se registro el maximo numero de dias de nieve, los
cuales fueron 3 dias.

El 13 de Julio de 2017 se registro la temperatura maxima absoluta, la
cual fue de 44,4 °C.

El 27 de enero de 2005 se registro la temperatura minima absoluta, la

cual fue de -7,8 °C

3.1.4. Hidrografia

En los alrededores de la ciudad de Jaén existen diversos rios, los cuales son los

siguientes:

El rio Guadalbullén, el cual se encuentra en el término municipal de
Jaén, se extiende por la parte septentrional y es afluente del rio
Guadalquivir.

El rio Quiebrajano, el cual nace en el parque periurbano Monte La
Sierra, se encuentra en la zona sur.

El rio Frio, procedente de Los Villares, se encuentra en el Puente de

la Sierra, desembocando en el Guadalbullén.

Tambien cabe destacar el arroyo Hondo, desembocando en el rio Quiebrajano

en Puente Tablas, y el embalse homonimo, el cual abastece a la ciudad de Jaén.

58

Escuela Politécnica Superior de Jaén




Juan Carlos Navas Martos REDES INTELIGENTES Y SU APLICACION A
LA CIUDAD. EL CASO DE JAEN

3.1.5. Calidad del aire

La Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio de la Junta de
Andalucia cuenta con medios para ejercer funciones de vigilancia y control de calidad
del aire, asi como ejercer el seguimiento, inspeccion y control de las emisiones
atmosféricas. Todos los datos recogidos se muestran en informes mensuales de las

distintas provincias accesibles al publico.

A continuacion se incluiran los resultados de las mediciones realizadas de los
principales contaminantes en la ciudad de Jaén en el afio 2017: (JUNTA DE
ANDALUCIA, 2017)

e Dioxido de Azufre (SO2): Los valores maximos registrados como media
diaria (24 horas) en los distintos puntos en los que se recogen los datos

son los siguientes:

e Estacion Las Fuentezuelas: 16 ug/ma3.

e Estacion Ronda del Valle: 9 ug/m3.

No se supero6 el limite de este contaminante en ningin momento del afio.

El limite de este contaminante es de 350 ug/ma3.

e Ozono (03): Los valores maximos registrados como media diaria (8
horas) en los distintos puntos en los que se recogen los datos son los

siguientes:

e Estacion Las Fuentezuelas: 158 ug/m3.

e Estacion Ronda del Valle: 157 ug/m3.

No se supero6 el limite de este contaminante en ningin momento del afio.

El limite de este contaminante es de 180 ug/m3.

e Particulas en suspensién (PM10): Los valores maximos registrados
como media diaria (24 horas) en los distintos puntos en los que se recogen

los datos son los siguientes:
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e Estacion Ronda del Valle: 147 ug/m3.

El limite de este contaminante se superd en 18 ocasiones, sin embargo,
segun la legislacion, el valor limite no podra superarse en mas de 35

ocasiones por afio civil. El limite de este contaminante es de 50 ug/ma3.

e Monoxido de Carbono (CO): Los valores maximos registrados como
media diaria (8 horas) en los distintos puntos en los que se recogen los

datos son los siguientes:

e Estacion Las Fuentezuelas: 701 ug/m3.
e Estacion Ronda del Valle: 1057 ug/ms3.

No se supero6 el limite de este contaminante en ningin momento del afio.

El limite de este contaminante es de 10000 ug/m3.

e Dioxido de Carbono (NO2): Los valores maximos registrados como
media diaria (1 horas) en los distintos puntos en los que se recogen los

datos son los siguientes:

e Estacion Las Fuentezuelas: 101 ug/m3.

e Estacion Ronda del Valle: 168 ug/ma3.

No se supero el limite de este contaminante en ningin momento del afio.

El limite de este contaminante es de 200 ug/m3.

e Benceno (BCN): Los valores méaximos registrados como media de afio
civil en los distintos puntos en los que se recogen los datos son los

siguientes:

e Estacion Ronda del Valle: 1 ug/m3.

No se supero el limite de este contaminante en ningiin momento del afo.

El limite de este contaminante es de 5 ug/m3.

En cuanto al CO2, segun indica el informe de la Junta de Andalucia “Evaluacion

de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero del sector industrial” publicado en
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2018, la provincia de Jaén tuvo unas emisiones de 621.884 tCO: en el afio 2016. Valor
que disminuy6 un 0,57% respecto al afio 2015. (JUNTADEANDALUCIA, 2018)

3.1.6. Vegetacion y parques existentes

Las principales zonas de vegetacion en la ciudad de Jaén son los bosques de
los parques periurbanos de Santa Catalina y Monte La Sierra. Ambos suman una
superficie protegida de casi 3000 hectareas. Por otro lado, hay que destacar las
grandes extensiones de olivar y los bosques fluviales junto a los rios en el término

municipal.

Entre los parques de la ciudad destacan el parque de La Concordia, Bulevar,

Seminario, La Alameda, Jardin Botanico y Fuentezuelas.

3.2. Entorno demografico

Segun el censo de poblacion de 2017 publicado por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE), el municipio de Jaén cuenta con 114238 habitantes, de los cuales
54948 (el 48%) son hombres y 59290 (el 52%) son mujeres. (INE, 2017)

En la ilustracion 3.3 se mostrara la evolucion de la poblacion desde 1990 hasta
2017.
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llustracion 3.3. Poblacion de derecho o residente segln los censos de poblacion del INE
(Wikipedia, 2018)

3.3. Entorno econdmico

La economia de la ciudad de Jaén presenta una gran dependencia del sector
servicios, la administracion publica y la construccion. De la misma forma, el peso de
la agricultura y el olivar es de gran importancia. A continuacion se mostraran los
principales indicadores de economia de la ciudad de Jaén con los ultimos datos
publicados por el Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia.

e Agricultura:

Superficie en 2015 Principal cultivo
(hectareas)
Cultivos 2629 Trigo
herbaceos
Cultivos 24398 Olivar de aceituna de aceite
lefiosos

Tabla 3.2. Cultivos en la ciudad de Jaén en 2015 (JUNTA DE ANDALUCIA, 2018)
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e Establecimientos con actividad econdmica: 8374 establecimientos en
2016.

Principales actividades Numero de establecimientos en

economicas 2016

Comercio al por mayor y al por 2366

menor, reparacion de vehiculos

de motor y motocicletas

Actividades profesionales, 1125

cientificas y técnicas

Hosteleria 648

Construccion 621

Otros servicios 534

Tabla 3.3. Principales actividades econémicas en 2016 (JUNTA DE ANDALUCIA, 2018)

e Transportes:

Transportes A Numero de transportes
Vehiculos turismos 2015 49989
Autorizaciones de 2016 126
transporte: taxis
Autorizaciones de 2016 629
transporte: mecancias
Autorizaciones de 2016 273
transporte: viajeros
Vehiculos 2015 2236
matriculados

Tabla 3.4. Tabla del indicador econémico de transportes en 2015 y 2016 (JUNTA DE ANDALUCIA,
2018)
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e Turismo:

Cantidad en Numero de plazas en
2016 2016
Hoteles 7 914
Hostales y pensiones 6 143

Tabla 3.5. Tabla del indicador econémico de Turismo en 2016 (JUNTA DE ANDALUCIA, 2018)

e Otros indicadores:

Indicadores Cantidad

NUumero de cooperativas 2015 4
creadas

Oficinas de entidades de 2016 76
crédito

Consumo de energia 2016 411362 MWh

eléctrica (Datos de Endesa)

Lineas telefénicas de la 2013 30978
compainiia Telefonica
Lineas ADSL en servicio de 2013 11767

la compafiia Telefonica.

Tabla 3.6. Otros indicadores econémicos en la ciudad de Jaén (JUNTA DE ANDALUCIA, 2018)

3.4. Accesibilidad a la ciudad
3.4.1. Accesos por carretera
Los accesos por carretera a la ciudad de Jaén se pueden reducir a las autovias

A-44 (Autovia Bailén — Granada) y A-316 (Autovia del Olivar). Algunas de las rutas
mas recomendadas desde distintas ciudades son las siguientes:
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Desde Madrid, se debe tomar la autovia A-4 durante 291 km hasta llegar
a Bailén. Desde ahi, se toma la autovia A-44 hasta llegar a Jaén en 42
km.

Desde Granada, se debe tomar la autovia A-44 durante 93 km hasta llegar
a Jaén.

Desde Albacete, se debe tomar la autovia N-322 durante 208 km hasta
llegar a Ubeda. Desde ahi, se toma la autovia A-316 hasta llegar a Jaén
en 59 km.

Desde Coérdoba, se debe tomar la autovia A-4 durante 30 km hasta la
desviacion a la autovia A-306. Una vez en la autovia A-306, debemos
llegar a Torredonjimeno y tomar la autovia A-316 hasta llegar a Jaén. El
recorrido desde tomar el desvio de la autovia A-306 hasta llegar a Jaén
es de 80 km.

3.4.2. Accesos ferroviarios

La ciudad de Jaén cuenta con una estacion de tren, gestionada por RENFE, la

cual esta situada cerca del Parque del Bulevar (al sur) y del Museo Banco de Espafia

(al norte).

3.5.

Sistemas eléctricos en la ciudad

3.5.1. Red de transporte y subestaciones

Jaén se encuentra abastecida por una linea de transporte de 220 kV, la cual

deriva de la linea de transporte entre Andujar y Granada. El nodo de conexion eléctrica

de la ciudad es la subestacion de los Olivares, en las que se producen

transformaciones de tension a 132,66 y 20 kV.

La red eléctrica que llega a la ciudad, asi como en su término municipal, se

muestra en la ilustracion 3.4. y 3.5. (Datos del 2016).
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llustracion 3.4. Red eléctrica alta y media tension de Jaén (zona norte) (Ayuntamiento de Jaén, 2016)
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llustracion 3.5. Red eléctrica alta y media tension de Jaén (zona sur y ciudad) (Ayuntamiento de Jaén,
2016)

En las ilustraciones 3.4. y 3.5. se pueden observar distintas lineas y simbolos,

los cuales representan lo siguiente:

e Las lineas de color rojo continua son lineas de 220 kV existentes.

e Las lineas de color azul continua son lineas de 132 kV existentes.

e Las lineas de color amarillo continua son lineas de 66 kV existentes.

e Los simbolos triangulares son las subestaciones eléctricas, tanto
existentes (de color rojo), como en ejecucion (de color azul) o
propuestas (de color morado)

e Las lineas discontinuas representan modificaciones para nuevos

tramos de las lineas eléctricas o lineas en construccion.

Las subestaciones existentes en la ciudad de Jaén son las siguientes:
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e Subestacién eléctrica Los Olivares: se encuentra al Este del Poligono
Industrial Olivares. En la ilustracion 3.4 y 3.5 se puede observar su
ubicacion (la subestacion de méas al Oeste en ambas ilustraciones)

e Subestacion eléctrica El Calvario: se encuentra en el Camino de las
cruces. En la ilustracion 3.5 se puede observar su ubicacion (la
subestacién de mas al Sur)

e Subestacion eléctrica Lagunillas: se encuentra en el Sector RS5. En la
ilustracion 3.5 se puede observar su ubicacion (la subestacion de mas al
Este)

e Subestacion eléctrica Vaciacostales: se encuentra en el Poligono
Industrial Nuevo Jaén. En la ilustracion 3.4 se puede observar su
ubicacion (la subestacion del Norte)

e Subestacién eléctrica Victoria: se encuentra en el Antiguo campo de
futbol La Victoria. En la ilustracion 3.5 se puede observar su ubicacion (la
subestacion del centro de la imagen)

e Subestacion eléctrica Fuentezuelas: se encuentra en la zona del barrio
de las Fuentezuelas. En la ilustracién 3.5 se puede observar su ubicacion

(la subestacion de color azul)

3.5.2. Red de alumbrado publico

En la ilustracion 3.6 y 3.7 se mostrara la red de alumbrado de la ciudad de Jaén.

En ellas se mostraran los distintos tipos de lamparas utilizadas, las cuales son:

e Lamparas de vapor de Sodio de alta presion, las cuales se mostraran
de color verdoso.
e Lamparas de Halogenuros metalicos, las cuales se mostraran de color

azul.
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llustracion 3.7. Red de alumbrado publico (zona sur y ciudad) (Ayuntamiento de Jaén, 2016)
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3.5.3. Centrales de Generacion Eléctrica

e Centrales de Generacion Eléctrica de Biogas

Jaén cuenta en su término municipal con una planta de generacion eléctrica a
partir de Biogas, de 0,8 MW de potencia instalada. Situada en el Complejo

Medioambiental Sierra Sur, la planta se encarga de Seleccion, Compostaje,
Biometanizacion y Eliminacion de residuos.

| E-902 |
A3 Planta De
TRATAMIENTO DE
JV-3012
= A316
A-316
[ A-311] A316
A316
Aprompsi § — Puente Tablas A316
&/ Recuperaciones Soler
Universidad
de Jaén JA3102
JA-3417
A316
316
B Jaén [A6001]
: [ £-902 |
1;’ Mantenimiento Urbano
© Punto L impio Jaén

Catedral de Jaén @

JA-3200

llustracion 3.8. Ubicacién de la Planta de tratamiento de residuos Sierra Sur. (GOOGLE MAPS, 2018)

En esta planta se reciben residuos procedentes de la recogida domiciliaria de los
Consorcios Sierra-Sur y Guadalquivir. Ademas de proporcionar este servicio, esta

planta se encarga de producir electricidad por biometanizacion y permite generar
alrededor de 3000 MW al afio. (RESURJA, 2018)
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e Centrales de Generacién de Energia Eléctrica Fotovoltaica

La ciudad de Jaén cuenta con instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de
distintas caracteristicas repartidas por la ciudad. Algunas de estas instalaciones
podemos observarlas en la pagina web de SOLAR JIENNENSE S.L.: (SolarJiennense,
2015)

¢ Instalacion fotovoltaica conectada a red en edificios de la Diputacion
Provincial de Jaén de 9 kW, instalada en 2003.

¢ Instalacion fotovoltaica conectada a red en la sede de Solar Jiennense de
5,7 kW, instalada en 2003.

¢ Instalacion fotovoltaica conectada a red Powersol de 2,18 MW, instalada
en 2007

e Huerto Solar Olivares de 9,17 MW, instalada en 2008.

e Instalacion fotovoltaica conectada a red sobre la caseta de control del
huerto Olivares de 18 kW, instalada en 2009.

e Instalacion fotovoltaica conectada a red Powersol 2007 de 2,18 MW,
instalada en 2010.

¢ Instalacion fotovoltaica conectada a red sobre cubierta de Olivares 01 de
17,64 kW, instalada en 2012.

¢ Instalacion fotovoltaica conectada a red sobre cubierta de Olivares 02 de
17,64 kW, instalada en 2012.

¢ Instalacion fotovoltaica conectada a red sobre cubierta de Olivares 03 de
17,86 kW, instalada en 2012.

¢ Instalacion fotovoltaica conectada a red en Asociacion Sindrome de Down
de 22,05 kW, instalada en 2012.

También cabe destacar otros proyectos de interés promovido por Diputacion
como la instalacion solar fotovoltaica de 36 kW en la cubierta de la planta de seleccion
de residuos y triaje de Ibros, asi como en la cubierta del edificio “ACTIVA JAEN” del

Recinto Provincial de Ferias y Congresos de Jaén. (Agenda2l, 2012)
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llustracion 3.10. C.R. Powersol (SolarJiennense, 2015)

En la ciudad también existen una gran variedad de instalaciones en edificios
publicos y privados de menor potencia instalada que incrementan el uso de fuentes

de energia renovable que se utilizan en Jaén.
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4. ANALISIS DE LA INTRODUCCION DE REDES ELECTRICAS
INTELIGENTES, SISTEMAS DE GENERACION DISTRIBUIDA Y
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN LA CIUDAD.

4.1. Objetivos

Los proyectos sobre Smart Grid en las ciudades, ya implementados o en
desarrollo, pretenden convertir a éstas en modelos nuevos de gestion energética. En
el caso de Jaén, ya existe una iniciativa llamada “SmartCity Jaén”, nacida ante esta

necesidad de modernizar la ciudad. (SmartCityJaén, 2018)

En este punto, se analizara la introduccion de diferentes tecnologias implicadas

en las Redes Inteligentes, en un entorno real, atendiendo a las siguientes premisas:

e Mejorar la operacion de la red.
e Mejorar los sistemas de tarifas de los usuarios.
e Mejorar la eficiencia energética.

¢ Incorporar energias renovables a través de la generacién distribuida.

Para conseguir estos objetivos desarrollaremos los siguientes puntos, definiendo

sus ventajas al introducirlos en la red:

e Tecnologias de Informacion y Comunicacion.

e Telegestion.

e Automatizacion de la red.

e Generacion Distribuida y Sistemas de Almacenamiento.

e Vehiculo eléctrico y la tecnologia V2G.

El estudio mostrado en los siguientes puntos tendra como base el proyecto de
SmartCity Malaga realizado por Endesa, debido a la cercania y similaridades de
ambas ciudades, asi como la mayor facilidad para poder trasladar y adecuar gran
parte de la tecnologia mostrada en SmartCity Malaga a la zona que se propone en
este estudio. (ENDESA, 2014)
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4.2. Entorno del analisis

El entorno en el que se efectuard este andlisis serd la zona del Bulevar de la
ciudad de Jaén (al norte de la ciudad), el cual se muestra en la illustracion 4.1.
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llustracion 4.1. Zona del Bulevar. (GOOGLE MAPS, 2018)

La superficie de esta zona es de 1,5 km?. Esta zona cuenta con alrededor de
20000 residentes y se encuentra entre dos subestaciones eléctricas, Los Olivares y
Victoria. Desde estas dos subestaciones parten las lineas de media tension que
distribuyen la energia eléctrica a esta zona.
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4.3. Tecnologias de Informacion y Comunicacioén

Para introducir las distintas tecnologias implicadas en la Red Inteligente en la
ciudad se necesita el apoyo de un marco de comunicaciones el cual sea totalmente
fiable y sirva de soporte a todas las funcionalidades de la Red Inteligente. Para ello,
se debe utilizar una nueva infraestructura de comunicaciones con un ancho de banda
considerable, una latencia muy baja y una alta fiabilidad para los distintos servicios

gue se implementen.

La infraestructura de telecomunicaciones que se despliegue en la zona del
Bulevar utilizara 2 lineas de media tensién (con alrededor de 10 km de circuitos), las
cuales se comunicaran por PLC de banda ancha, intercomunicando 15 centros de
distribucion de la zona, ademas de los servicios que se conecten a nivel de baja
tensidén. Para complementar esta tecnologia, se utilizarda WiMAX y 3G, utilizando una

arquitectura redundante en anillos.

En cuanto a la distribucion de la red, se propone utilizar anillos de fibra Optica.
De esta forma la red de distribucién se comunicara con los centros de transformacion
a través de una red de acceso. Esta red de acceso puede utilizar la topologia de red
mallada, interconectando asi los diferentes centros de transformacion desde las

subestaciones mas cercanas.

En el nivel de baja tension, los clientes estardn conectados con su centro de
transformacién asociado en una configuarcién de topologia en estrella. Para ello, se

utilizard PLC de banda ancha.
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llustracion 4.2. Topologias de las redes de comunicacion. (TECNOCOMPU, 2018)

Esta red de comunicaciones debe cumplir los siguientes requisitos:

e Seguridad: Para proporcionar seguridad informéatica y proteger los datos,
se utilizard VLAN (Red de Area Local Virtual) y VRF (Enrutamiento Virtual
y Reenvio) para aislar los servicios entre si, ya que no deben tener
visibilidad entre ellos.

e Calidad: Para proporcionar calidad en el servicio, se utilizan PLCs de
banda ancha. Para lugares distantes, se utilizara WiMAX y 3G.

e Fiabilidad: Para proporcionar fiabilidad al sistema, se utilizaran
dispositivos muy resistentes que alcance un rendimiento 6ptimo de
fiabilidad. Por otro lado, se utlizardn sistemas de alimentacion
ininterrumpida con baterias que respalden las fuentes de alimentacion de
los dispositivos.

e Disponibilidad: Para proporcionar niveles éptimos de disponibilidad, en
la red de distribucion, se utilizara el protocolo OSPF (Primer Camino Mas
Corto), el cual calcula la ruta idonea entre dos nodos cualesquiera de la
red. De esta forma, al producirse una falta o un fallo en algin elemento de

la red, se puede reecaminar el transporte de electricidad por otra ruta.

Los productos necesarios a desarrollar en lo que respecta a las TICs seran los

siguientes:
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e Sistema de telegestidon que permita la gestion activa de la demanda. Este
sistema lo desarrollaremos en el punto 4.4.

e Herramientas que permitan, tanto la integracion de elementos de
Generacion Distribuida, como la gestion de nuevos elementos de
automatizacion en la red de distribucién. Se necesitaran sistemas que
monitoricen estos elementos.

e Construccion de un puesto central donde se monitorice y gestione la red
de distribucion.

e Disefio de un portal para el consumidor, desde donde los consumidores

tengan vision en tiempo real de sus consumos, perfiles, emisiones, etc.
4.4, Telegestion

La telegestion se basa en el nuevo contador inteligente, o concentradores en el
caso de los centros de transformacion. Este contador inteligente, impulsado por la
legislacion espafiola y europea, tiene previsto terminar su despliegue en todos los
hogares a finales del afio 2018.

Los contadores inteligentes se podran comunicar a través de la red eléctrica
mediante comunicaciones PLC, los cuales se pueden basar en el protocolo abierto y
en fase de estandarizacion europea “Meters and More”. Este protocolo asegura la

privacidad y seguridad de la informacion de los dispositivos. (Denda, 2016)

Este Sistema de Telegestidon implantara mejoras en la relacion entre el usuario y
la distribuidora eléctrica. Entre esas mejoras destacan la actuacion remota de las
operaciones de cortes, reconexiones, control de potencia y cambios de tarifa de forma
inmediata y sin la intervencion del operario. Por otro lado, el Sistema de Telegestion
proporciona informacion fiable sobre el comportamiento de la red, lo cual mejorara la
toma de decisiones de explotacion y asi mejorar la eficiencia del sistema eléctrico.

Este sistema permitira gestionar eficientemente el consumo energético.
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4.5, Automatizacion de lared

El objetivo principal de la automatizacion de la red es la optimizacion de la
operacion del sistema. De esta forma, se minimizan las pérdidas de la red y se

solucionan situaciones de fallos en la red un momento dado.

En primer lugar, para tratar los fallos de la red se definira el concepto de “red
autocicatrizante”, el cual implica la automatizacion del proceso de reposicion y
reconfiguracion de la red. De esta forma, se consigue reducir el tiempo de las
interrupciones y el nimero de maniobras necesarias para aislar el tramo de la falta y

reponer el servicio de los Centros de Transformacion afectados.

En cuanto a la automatizacién de los Centros de Transformacion, se procedera
a automatizar la operacion de los seccionadores en carga. Estos seccionadores
participaran en la reposicion del servicio, gestionado por controladores de red, los

cuales incorporan los algoritmos necesarios que permitan la reconfiguracion de la red.

Los dispositivos de maniobra tendran la funcién de actuacion automatica, la cual
se realiza sobre los seccionadores y podra ser bloquea desde el Centro de Control en
caso de mal funcionamiento. En todos los puntos de actuacion, ya sea con 0 sin la
capacidad de actuacion automdtica, se instalaran detectores de paso de falta

direccionales y dispositivos de telemetria.

El sistema de localizacion de faltas que se puede implementar se basa
principalmente en la instalacién de los detectores de paso mencionados, los cuales
detectaran la presencia de tensién de media tension en la linea, las lineas de media
tension cortadas y comprobaran la apertura en vacio del seccionador automéatico. Para
obtener las medidas que permitan ver la situacion de la falta se instalan
transformadores de tension e intensidad en los Centros de Transformacion. Los
transformadores de tension, capacitivos, se conectan a la parte activa de cada fase y

lo transformadores de intensidad se conectan alrededor del cable de media tension.

Los detectores de falta detectaran si circula por ellos una intensidad igual o
superior a la corriente de falta ajustada. A diferencia de las redes no automatizadas,
en las que los detectores indican sélo por donde circula la corriente de falta para
indicar al operario donde debe ir a maniobrar, en esta red automatizada los detectores
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informan de manera remota a los controladores de red para que este inicie el proceso
de aislamiento del tramo en falta y reponga el servicio de la manera mas eficiente

posible.

En cuanto a la automatizacion del lado de baja tension de los Centros de
Transformacion automatizados, se integrard en el cuadro de baja tension una
funcionalidad de supervision avanzada. Esta supervision se llevara a cabo con la
instalacion de sensores toroidales autoalimentados sobre los fusibles que protegen
las lineas de baja tension, los cuales obtienen la medida de corriente de los circuitos
y el estado de los fusibles. Estos datos obtenidos por los sensores en tiempo real
permiten monitorizar en todo momento la red eléctrica de baja tensién y asi poder
gestionar incidencias con mayor eficiencia, asi como implementar algoritmos que

permitan la previsién y prevencion de incidencias.

En la ilustracion 4.3. podemos observar el esquema de un centro de

transformacién automatizado.

llustracion 4.3. Esquema de un Centro de Transformacidon Automatizado (Aguirre Valparis,
Amezua Ayarza, & Sanchez, 2017)

Uno de los principales componentes del Centro de Transformacion automatizado
es el Gestor Inteligente de Distribucion (GID). Este producto es desarrollado por
Ormazabal, donde se conoce con el nombre de ekorGID. Este dispositivo se puede

observar en la ilustracion 4.4. y sus componentes en la ilustracion 4.5.
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llustracién 4.4. EkorGID (Ormazabal, 2018)
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llustracion 4.5. Elementos principales del ekorGID (Ormazabal, 2016)
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Se puede observar en la ilustracion 4.5 como el armario esta dividido en

diferentes elementos necesarios para poder realizar las siguientes funciones:
(Ormazabal, 2016)

Telegestion: Recopila y procesa la informacion de los contadores
inteligentes de los usuarios. La informacion, recogida y procesada, la
envia al Sistema de Telegestion.

Supervision de la red de Baja Tension: Mide y procesa las
caracteristicas eléctricas de los consumos en Baja Tension.

Supervision de la red de Media Tension: Mide y procesa las
caracteristicas eléctricas del consumo en Media Tension, alarmas del
Centro de Transformacion y faltas.

Automatizacion de lared de Media Tension.

Comunicaciones: Hace de enlace de comunicacién con el Centro de
Control y los elementos correspondientes para las funciones de Vigilancia

y Automatizacion.

Para ejecutar los distintos algoritmos y procedimientos necesarios para la

automatizacion de la gestion de la red necesitaremos controladores de red,

dispositivos que son capaces de actuar con autonomia, atendiendo a los requisitos

que le imponga el centro de control ante la toma de decisiones. Estos dispositivos

tendran niveles jerarquicos:

A nivel de subestacién se instalaran controladores de red que llamaremos
“CRedSE”.

A nivel de centro de transformacion se instalaran controladores de red que
llamaremos "CRedCT".

A nivel local, los cuales conectaran los niveles superiores (subestacion y
centro de transformacion) con los puntos de generacion, consumo y
almacenamiento, se instalaran controladores de red que llamaremos
“CRedLocal”.

En la ilustracion 4.6 podemos observar un esquema simplificado de la

arquitectura de control de los controladores de red:

81

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Juan Carlos Navas Martos REDES INTELIGENTES Y SU APLICACION A
LA CIUDAD. EL CASO DE JAEN

Centro de Control

RED AT
AT .
‘/—-x‘. .'='.
K> ‘#- CRedSE
TMT
A MT
fof o creder
[ BT
s 0
R
il — — ]
I P
-—] -— _@"
Ty o o CREdL_.II'.lH:Hl
- _C’ﬁ?zdLm:al

llustracion 4.6. Esquema simplificado de arquitectura de control de los controladores de red
(editado) (ENDESA, 2014)

Estos controladores de red seran los encargados de ejecutar los algoritmos de
control de la red de distribucion, asi como de gestionar la generacion distribuida, el
almacenamiento de la energia y la medicion inteligente. Las funciones principales de

estos controladores de red son las siguientes:

e En el sector de la Telegestion: Lectura de concentradores, sistemas anti-
fraude, balance de fases y limite de potencia.

e En el sector de la Automatizacion Avanzada: Autocicatrizacion
(Aislamiento, deteccion y recuperacion de faltas), operaciéon de la red,

gestion de descargos, automatizacion de la linea.
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e En el sector de la regulacion de la generacion distribuida y sistemas de
almacenamiento: Regulacion de tension, compensacion de reactiva y

limitacion de generacion de potencia activa.

4.6. Generacion distribuida y sistemas de almacenamiento

Uno de los grandes desafios de la generacion distribuida es su conexion a la red
de la distribucion, ya que esta generacion ha sido disefiada originalmente para ser
explotada de forma radial y con flujos unidireccionales de energia. Los principales

retos a los que se enfrenta el sistema de distribucion en este caso son:

e Regulacion de tension de la red: Al realizar la conexion de fuentes de
generacion distribuidas en el sistema de distribucion, se reduce la
demanda de potencia desde el punto de suministro. Por otro lado, esta
conexidn puede llegar a causar un aumento en la tension.

e Equilibrio de tensiones: Los pequefios generadores monofasicos
pueden llegar a introducir pequefios desequilibrios en la tension trifasica
de la red.

e Sincronizacién: La conexion de las fuentes de generacion a la red debe
hacerse bajo condiciones de sincronismo. Estas condiciones no permite
que se excedan unos limites en la diferencia de modulo, fase y frecuencia
de la tension entre la red y el generador.

e Armonicos: Los equipos electronicos de los sistemas de generacién
pueden introducir arménicos en la red. Los sistemas fotovoltaicos, los
cuales trataremos en este estudio, debido a su inversor DC/AC, presentan
contribuciones de armdnicos de tercer, quinto y séptimo orden.

e Variabilidad: Los sistemas de generacion renovable utilizados para la
generacion distribuida, implica una intermitencia en la disponibilidad del
recurso primario. En el caso de los sistemas fotovoltaicos, el recurso
primario seria el sol.

e Generacion distribuida en el sistema de proteccion de la red: La
conexiéon de los sistemas de generacion distribuida en la red de

distribucion provoca variaciones en las corrientes de falta. En el caso de
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una falta en una linea de media tensién, ademas de el aporte desde la red
de alta tension, los generadores distribuidos aporta también en la linea de
media tension, por lo que la red de distribucion perderia el
comportamiento radial disefiado originalmente y se provocarian errores
en los detectores de paso de falta. Por otro lado, los generadores de
energia renovable usan convertidores de potencia y estos tienen
corrientes de operacion limitada, por lo que condicionan la magnitud de la
corriente de falta por parte de la generacion distribuida a aproximarse a la

corriente nominal y provocarian problemas para detectar dicha falta.

Estos retos a los que se enfrenta la generacion distribuida pueden ser

solucionados gracias a la automatizacion de la red.

Dejando de lado los retos planteados a los que la automatizacion de la red daria

solucion, las principales ventajas que presenta la generacion distribuida son:

Pérdidas ocasionadas por el transporte y la distribucién muy reducidas.
Esto es debido a la proximidad de la generacion y el consumo,
aumentando asi la eficiencia del sistema.

Con el adecuado control de tension y gestion de potencia reactiva
proporcionado por la automatizacién de la red, se soluciona el problema
de la regulacion de tension comentado anteriormente. De esta forma se
mejora el perfil de tensiones en la red de distribucion.

Elevada independencia energética y grandes ventajas medioambientales

gracias al uso de fuentes de generacion renovable.

En cuanto a los sistemas de almacenamiento de energia, permiten mejorar la

calidad de la red y reducir los desequilibros en la curva de demanda. De esta forma,

al existir un desfase temporal entre la punta de consumo y de generacion, esta energia

almacenada podria satisfacer esa demanda. La tecnologia que utilizaremos en

nuestros sistemas de almacenamiento seran baterias de Plomo-acido.

En el caso de este estudio, se integrara en la red de distribucién de la zona del

Bulevar diversos sistemas de generacion y almacenamiento distribuidos, los cuales

se mencionan a continuacion:
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e Como almacenamiento estacionario, se propone instalar, en el edificio
Banco de Espafia (su localizacion se muestra en la ilustracion 4.7), un
gran punto de almacenamiento destinado a un uso muy estable, pudiendo
ser operado por el cliente o bien bajo érdenes o recomendaciones del
sistema de control y monitorizacion de la Smart Grid. Ademas, cada centro
de transformacion automatizado de la red de distribucion se conectara a
un sistema de almacenamiento. Esta conexién la podemos ver

simplificada en la ilustracion 4.8.
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llustracion 4.7. Edificio del Banco de Espafia (GOOGLE MAPS, 2017)
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llustracion 4.8. Centro de Transformacién con sistema de almacenamiento (ENDESA, 2014)

Para el sistema de almacenamiento en el edificio Banco de Espafia se
propone utilizar baterias Plomo-acido Hoppecke OPzS, cuyos calculos
seran descritos en el Anexo 8.2.1. La capacidad de este sistema de
almacenamiento sera de 3000 Ah.
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El sistema fotovoltaico propuesto estara formado por paneles solares de
150 W, cuyos célculos seran descritos en el Anexo 8.2.1.

e Como almacenamiento discrecional, se llevara a cabo por el vehiculo
eléctrico y su tecnologia V2G, la cual describimos en el punto 2.3.5. Este
almacenamiento podra ser usado para alimentar el alumbrado de la zona
0 en la recarga del vehiculo. Este apartado lo describiremos con mayor
profundidad en el punto 4.7.

e Como almacenamiento instantaneo, se instalara una red de farolas con
placas fotovoltaicas. Estas farolas, llamadas “farolas solares”, ya han sido

instaladas en algunas zonas de Jaén en el afio 2011.

Las farolas solares son dispostivos provistos de placas fotovoltaicas que
almacenan la energia solar para alumbrar bombillas de bajo consumo
LED. El esquema de estos dispositivos podemos observarlo en la
ilustracion 4.9. (SmartCityJaén, 2012)

Panel fotovoltaico Inclinacion variable{0-60°)

Luminana

\ Sistema de orientacion
Del brazo a 360°

Baculk

Base conforme a normativa
/ De alumbrado pdblico

Enterradas para
Mavamizar vida Gtil

™ Cimentacion

llustracion 4.9. Esquema de una farola solar (SmartCityJaén, 2012)
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Tomaremos como ejemplo los modelos instalados ya en la ciudad. Este

modelo es el llamado “SolarFix” de la empresa Unitecnia y tiene las

siguientes caracteristicas:

e 1 Panel solar monocristalino 100 + 40 Wp bifacial
e 4 unidades de baterias de 40 Ah

e Lampara con una potencia de 15 -22 W

e Indice de proteccion Clase Il IP-65

e Base de 260 mm de diametro

e Altura de 4500 mm

e Peso de 200 kg

E0, | L s
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llustracion 4.10. Farola Solar SolarFix instaladas en el complejo Las Fuentezuelas (SmartCityJaén, 2012)

Estas farolas seran instaladas en varias zonas del Parque del Bulevar
sustituyendo las existentes. En concreto, se instalaran un total de 20
farolas solares en las zonas del parque mostradas en la ilustracion 4.11
(10 farolas en cada zona sefalada).
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llustracion 4.11. Zonas de instalacién de las farolas solares. (GOOGLE MAPS, 2017)

Al igual que los sistemas de generacion distribuida, los sistemas de
almacenamiento operan en corriente continua, por lo que se instalaran sistemas de
inversores para convertir esa corriente en corriente alterna y asi integrarla en la red
de distribucion. Dentro de los inversores se instalaran controladores de red para las

comunicaciones.

4.7. Vehiculo eléctrico

Los vehiculos eléctricos son capaces tanto de cargar sus baterias cuando son
conectados a la red como de descargarlas a la misma gracias a la tecnologia V2G, la
cual se describié en el punto 2.3.5. Esto supone una gran oportunidad de mejora en
la eficiencia del sistema eléctrico, ya que la carga o descarga del vehiculo puede
hacerse en cualquier momento elegido por los usuarios o por el sistema de gestion de
la red.

En relacion al almacenamiento de energia, recargar las baterias de estos

vehiculos durante los periodos de menor demanda (por la noche), permitira aplanar la
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curva de demanda. Asimismo, al descargar de la energia contenida en los vehiculos
eléctricos en los periodos de mayor demanda permitird disminuir la exigencia de

generacion de energia de las centrales.

En cuanto a los puntos de recarga V2G, se instalara esta tecnologia en puntos
de la via publica de la zona de estudio, Unicamente en los puntos de recarga lenta.
Estos puntos de recarga seran gestionados por el operador del sistema bajo un
sistema especifico de 6rdenes que permita su funcionamiento eficiente e integrado en
la red. Un ejemplo de esquema de los puntos de recarga V2G podemos observarlo en
la ilustracién 4.12.
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llustracion 4.12. Ejemplo de un esquema de conexion del cargador con el punto de carga (ENDESA,
2014)

En la provincia de Jaen es bajo el nUmero de vehiculos eléctricos circulando
por las calles. En el afio 2015 se vendieron 10 vehiculos eléctricos, en 2016
fueron 9 y en este afio 2018 se han vendido 3 hasta ahora.

Estos datos nos llevan a recurrir sélo a 3 puntos de recarga semi - rapida
publicos a lo largo de la zona de estudio, los cuales se instalaran en el Paseo de
Espafia, en concreto en los aparcamientos del Parque del Bulevar y del Parque
Andrés de Vandelvira, ya que esta zona es muy concurrida, tanto de residentes
como quién esté de paso por la ciudad. No obstante, se debera tener en cuenta
el posible aumento en compras de vehiculos eléctricos, lo cual nos llevara al
caso de instalar mas puntos de cargas en base a las necesidades de los
usuarios. En las ilustraciones 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16 podemos observar la

propuesta donde se podria instalar estos puntos de carga.
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llustracion 4.13. Puntos de recarga rapida propuestos en el Paseo de Espafia (GOOGLE MAPS,
2017)
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llustracién 4.14. Zona de punto de recarga 1 propuesto (GOOGLE MAPS, 2017)
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llustracion 4.15. Zona de punto de recarga 2 propuesto (GOOGLE MAPS, 2017)
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llustracion 4.16. Zona de punto de recarga 3 propuesto (GOOGLE MAPS, 2017)

Como ejemplo de postes de recarga semi-rapida exterior podemos utilizar el
equipo Raption, el cual podemos observar en la ilustracién 4.17. El catalogo de este

poste lo podemos observar mas detalladamente en el anexo 7.1.3.
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llustracion 4.17. Poste RVE-P de circutor (Circutor, 2018)

Por otro lado, también se instalaran puntos de recarga lenta en un punto de la
zona de estudio, en concreto en la Calle Antonio Mufioz Molina, zona que podemos
observar en la ilustracion 4.18 y 4.19. De esta forma, los residentes que no posean de

puntos de carga en su vivienda, asi como usuarios que estén de visita en la ciudad,

podran dejar su vehiculo en esta zona y asi cargar la bateria de su vehiculo mientras
dure la visita.
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llustracion 4.18. Punto de carga lenta propuesto (GOOGLE MAPS, 2017)
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6 Calle Antonio Mufioz Molina @? 4

llustracion 4.19. Zona de punto de carga lenta propuesto (GOOGLE MAPS, 2017)

El punto de recarga lenta se debe disefiar de modo especifico para la aplicacion
de esta propuesta. Como ejemplo se propone utilizar los equipos RVE2-P configurable
con multiples tomas de recarga el cual podemos observar en la ilustracion 4.20, el cual
sera modificado para la implantacion de la tecnologia V2G en el mismo. El catadlogo

de este equipo se puede observar en el anexo 7.1.4.

RVE2-P

-280mm - —380mm—

159¢ mm

llustracion 4.20. Poste RVE2-P de circutor (Circutor, 2018)
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5. ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE LA
PROPUESTA.

Una vez descrita la propuesta a realizar en este estudio procederemos a

desarrollar un estudio de viabilidad técnico — econdémica de la propuesta.

En primer lugar, repasaremos los datos relevantes que se proponen en el

estudio:

e 15 Centros de Transformacion intercomunicados.

e Sistema de almacenamiento en el edificio Banco de Espafa formado
por baterias de Plomo-acido, junto con un sistema de paneles
fotovoltaicos en su cubierta.

e 20 Farolas Solares en el Parque del Bulevar.

e 3 puntos de recarga semi — rapida en el Paseo de Espafia.

e 1 punto de recarga lenta en la Calle Antonio Muioz Molina.

Estos datos son los que se utilizaran para realizar el estudio de viabilidad de este

punto.

5.1. Viabilidad técnico-econdmica de la Automatizacion de los
Sistemas Eléctricos propuestos.

Las nuevas funcionalidades de la red de distribucion descritas en este estudio
no seran posible sin la automatizacion de los Centros de Transformacion que se
implementaran en la zona de estudio. Esta automatizacion de los Centros de
Transformacion se puede considerar la principal accién en la automatizacion de la red

de distribucion.

Como se describe en el punto 4.5 el elemento mas importante de un Centro de
Transformacion Automatizado es la Unidad Gestora Inteligente de Distribucién
“ekorGID”. Esta unidad posibilita la viabilidad de las TICs y la Telegestién ya que

permite recopilar y procesar la informacion proveniente de los contadores de clientes
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de Baja Tensién, asi como medir y procesar las caracteristicas eléctricas del consumo
en Media Tension, ademas de faltas. Este elemento es el corazon del Centro de

Control Automatizado, lo cual se puede observar en la ilustracion 5.1

SUPERVISION MT: COMUNICACIONES:
- Indicacion de paso de falta - GPRS
- Medidas: V, |, P, Q - PLC-MT
- Alarmas -F.O
- Radio

Ethernet

-5-104
|IEC 60870-5-10 -

Protocolo PRIME

SUPERVISION BT:
- Medidas totales CT
- Medidas por linea BT
- Fusible fundido BT

ﬁ‘_ - Conectividad clientes
|
ekorGID

AUTOMATIZACION: -;-J

7| - Telecontrol TELEGESTION: ==~
- Automatismos - Medidas clientes *
- SeWIdOf WEB - Pardmetros calidad ==~
- Mantenimiento (paso falta, V - Corte y reposicidn -
I, P, Q, alarmas). - Compatibilidad fabricantes J§ A J

llustracion 5.1. Integrantes del Centro de Transformacion Automatizado (Ormazabal, 2018)

En la ilustracion 5.1 también se puede observar los demas integrantes que
componen el Centro de Transformacion Automatizado. Los modelos de estos

elementos que se proponen en este estudio son los siguientes:

e Unidad Integral Compacta con Telemando CGMCOSMOS - 2Ipt de
Ormazabal, la cual consta de dos funciones de linea y una funcién de
proteccion con fusibles, junto con unidades ekorSYS para funciones de
automatizacion y telemando. (Ormazabal, 2018)

Este equipo lo componen dos elementos:
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ekorRCI: Unidad de control integrado para la supervision
y control funcion de linea, compuesta de un relé electronico
y sensores de intensidad. Se comunica con la unidad
remota para las funciones de telecontrol y tiene la
capacidad de mando local.

ekorUCT: Unidad compacta de telecontrol para la
automatizacion y telemando de celdas equipadas con
control integrado. Incluye las funciones de alimentacion

segura, termial remota y comunicaciones.

El catdlogo de este equipo se puede encontrar en el anexo 8.1.7.

e Transformador trifasico reductor de tensién con neutro accesible en el

secundario y refrigeracion natural de aceite. La potencia del transformador

variara dependiendo de los célculos que se realicen, como ejemplo

tomaremos una potencia de 50 kVA. La tension primaria sera de 20 kV y

la tensidén secundaria de 420 V.

e Cuadro de baja tension de Ormazabal para redes de distribucion con

bases portafusibles tripolares verticales e intensidad asignada de hasta

1600 A. Este elemento se muestra en la ilustracion 5.2. El catadlogo de

este Cuadro de baja tension se puede encontrar en el anexo 8.1.10.

F
=
=
3

far ey e
fardr e

llustracion 5.2. Cuadro de baja tensiéon de 8 salidas de Ormazabal. (Ormazabal, 2018)
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e Envolvente prefabricada de hormigén tipo PFU de ormazabal, los
cuales se instalan en la superficie, de estructura monobloque. En
su interior se incorporaran todos los componentes eléctricos. En la
ilustracion 5.3 podemos observar esta envolvente. El catdlogo de

esta envolvente se puede ver en el anexo 8.1.11.

llustracion 5.3. Envolvente prefabricada de Centro de Transformacion tipo PFU (Ormazabal, 2018)

En la tabla 5.1 se mostraran los distintos elementos que componen cada Centro

de Transformacién Automatizado que se propone en este estudio, asi como el precio
aproximado de cada elemento.
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Elemento del CT Automatizado Precio aproximado (€)

Gestor Inteligente de Distribucién 6 9.000,00
ekorGID
Unidad integral compacta con telemando 18.000,00

CGMCOSMOS - 2Ipt

Transformador 50 kVA aceite 5.000,00
Cuadro de Baja Tension 8 salidas 8.000,00
Envolvente prefabricada de hormigon tipo 17.000,00
PFU

Celda de entrada/salida CGM-CGC 5.000,00

interruptor-seccionador con telemando

Puentes entre celdas y puentes del 2.000,00
transformador

[luminacion 100,00
Equipos de operacion, maniobra y 400,00
seguridad

Instalacion de Puesta a Tierra 500,00
TOTAL 65.000,00

Tabla 5.1. Precio de los distintos elementos de un Centro de Transformacion Automatizado de
Ormazabal.

Una vez conocido el precio aproximado total de cada Centro de Transformacion
Automatizado (65.000,00 €), multiplicando por el numero de centros de transformacién
propuestos en el estudio (15), obtendremos el precio aproximado total de todos los
Centros de Transformacion Automatizados. El precio aproximado total sera de
975.000,00 €.
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En este estudio de viabilidad se debe recalcar que los precios son aproximados, ya
que cada Centro de Transformacion Automatizado, asi como cada elemento del
mismo han de ser calculados independientemente, por lo que el precio de cada uno

podra variar en algunos casos.

También hay que considerar los circuitos y equipos que son necesarios para la
automatizacion de los sistemas eléctricos, ya que se necesitaran para la
automatizacion de las 2 lineas de media tension (20kV) que se propone, asi como de

otros elementos. El coste de estos circuitos se estimara en 10.000 €.

5.2. Viabilidad técnico-econémica de los sistemas de generacién
distribuida y sistemas de almacenamiento propuestos.

En primer lugar, se analizard la viabilidad técnico-economica del sistema de

almacenamiento que se propone para el edificio “Banco de Espafna”.

Los modelos de los distintos elementos mas importantes de la instalacién que se

proponen en este estudio son los siguientes:

e Panel Solar de 150W 12V Policristalino Atersa SHS compuesto por
un cristal templado de 3,2 mm de espesor libre de contenido en
plomo. Este panel permite que la luz solar pase sin perder eficiencia
hacia las células fotovoltaicas, por lo que aprovecha el maximo de
la radiacién solar. La eficiencia de las células es del 18%, eficiencia
alta comparandolo con los demas paneles solares de la misma
potencia. El catalogo de este equipo se puede encontrar en el anexo
8.1.5.

llustracion 5.4. Panel Solar de 150W 12V Policristalino Atersa SHS (AutoSolar, 2018)
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e Bateria Estacionaria 2V 1500Ah Hoppecke 10 OPzS 1000. Este tipo
de baterias se las conoce como vasos unitarios de un juego de
baterias. Estos vasos formaran, junto a otras unidades idénticas,
una bancada de 12 vasos a 24V. El catdlogo de este equipo se

puede encontrar en el anexo 8.1.6.

(=)
-
<>

llustracion 5.5. Bateria Estacionaria 2V 1500Ah Hoppecke 10 OPzS 1000 (AutoSolar,
2018)

e Regulador 12V/24V 60A PWM Must Solar. Este regulador de carga
estad equipado con una pantalla LCD para poder visualizar y
controlar todos los parametros de la instalacién solar. El catadlogo

de este equipo se puede encontrar en el anexo 8.1.7.

llustracion 5.6. Regulador 12V/24V 60A PWM Must Solar (AutoSolar, 2018)

e Inversor Red 2700 W INGECON Sun 1PLAY 2.7TL M. Este equipo
presenta un sistema de seguimiento del punto de maxima potencia,
el cual le permite obtener la maxima cantidad de energia la
instalacion solar, permitiendo una maxima eficiencia en los mismos.

El catalogo de este equipo se puede encontrar en el anexo 8.1.8.
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llustracion 5.6. Inversor Red 2700 W INGECON Sun 1PLAY 2.7TL M (AutoSolar, 2018)

En la tabla 5.2 se mostraran los distintos elementos se utilizaran para la

instalacion de este sistema.

Elemento Precio NUmero de Precio

aproximado elementos aproximado total
unidad (€) necesarios (€)

Panel Solar 150W 12V 150,00 16 2.400,00
Policristalino Atersa SHS

Bateria Estacionaria 2V 520,00 12 6.240,00
1500 Ah Hoppecke 10

Opzs 1000

Regulador 12V/24V 60A 145,00 1 145,00

PWM Must Solar de la
pagina web AutoSolar.

Inversor Red 2700 W 1.200,00 1 1.200,00
INGECON Sun 1PLAY

2.7TL M

Cable RV-K 6mm2 2,00 40 80,00

PowerFlex de Top Cable

Cable RV-K  16mm2 4,00 60 240,00
PowerFlex de Top Cable

Cable RV-K 50mm2 6,00 4 24,00
PowerFlex de Top Cable

Repartidor LEGRAND 30,00 2 60,00
conexioén paralelo Médulos

Caja Estanca 150x120 mm 8,00 2 16,00
TOTAL 10.405,00

Tabla 5.2. Precio de los distintos elementos del sistema de almacenamiento que se propone instalar

en el edificio Banco de Espafia.
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A continuacién, se analizara la viabilidad-técnico econémica de las farolas

solares “SolarFix” propuestas en este estudio.

Las farolas tienen un precio aproximado de 1.500,00 €, por lo que al proponer 20
farolas solares en este estudio, su coste ascenderia a 30.000,00 € en total.

Una vez obtenidos los precios totales de ambos sistemas se obtiene el precio
total aproximado, el cual es de 40.405,00 €.

5.3. Viabilidad técnico-econdémica de los sistemas de recarga de
vehiculos eléctricos propuestos.

En primer lugar analizaremos la viabilidad técnico-econémica de los 3 equipos

de recarga semi-rapida propuestos que se instalaran en el Paseo de Espafia.

El equipo de recarga semi-rapida que se propone en este estudio es el equipo
Serie RAPTION 22. Este equipo de recarga para vehiculos eléctricos funciona con
potencias de hasta 22 kW. También dispone de una pantalla interactiva, ademas de
comunicaciones Ethernet y 3G, las cuales facilitan la interaccién al usuario, asi como
la gestiébn remota al centro de control. El catadlogo de este equipo se muestra en el

anexo 7.1.3.

En la tabla 5.3 se muestran los distintos elementos que se necesitan para su

instalacion, asi como su precio aproximado.
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Elemento Precio NUmero de Precio

aproximado elementos aproximado total
unidad (€) necesarios (€)

Canalizacion eléctrica para 30,00 750,00
la conexion de los postes
de recarga formada por 2
tubos de PVC de un

determinado diametro.

(unidad en metros)

Cuadro de proteccién 700,00 3 2.100,00
Proteccién de cable de 300,00 3 90,00

alimentacion a poste de

recarga en falso techo,

mediante tubo de acero

galvanizado.

Hornacina de hormigon 600,00 3 1.800,00
para la ubicacion del

cuadro de proteccion y

modulacion para equipo de

medida de lectura directa

Estacion de recarga 15.000,00 3 45.000,00
exterior con triple toma

para  vehiculo  eléctro

RAPTION 22

TOTAL 50.550,00

Tabla 5.3. Precio de los distintos elementos de los puntos de carga semi-rdpida que se propone
instalar en el Paseo de Espafia.

El equipo de recarga lenta que se propone en este estudio es el equipo Serie
RVE2-P. Estos postes de recarga de vehiculos requieren de caracteristicas muy
concretas en lo que se refiere a robustez, ya sea frente a condiciones ambientales
variables como a actos vandalicos. Para este equipo se deben disponer de las
medidas adecuadas de seguridad eléctrica.

En la tabla 5.4 se muestran los elementos necesarios para la instalacion del
punto de recarga lenta en la Calle Antonio Mufioz Molina, asi como su precio

aproximado.
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Elemento Precio NUmero de Precio

aproximado elementos aproximado total
unidad (€) necesarios (€)

Canalizacion eléctrica para 35,00 525,00
la conexion de los postes
de recarga formada por 2
tubos de PVC de un

determinado diametro.

(unidad en metros)

Cuadro de proteccién 800,00 1 800,00
Proteccién de cable de 300,00 5 1.500,00

alimentacion a poste de

recarga en falso techo,

mediante tubo de acero

galvanizado.

Hornacina de hormigon 650,00 5 3.250,00
para la ubicacion del

cuadro de proteccion y

modulacion para equipo de

medida de lectura directa

Estacion de recarga 4.100,00 5 20.500,00
exterior con triple toma

para  vehiculo  eléctro

RVE2-P

TOTAL 26.575,00

Tabla 5.4. Precio de los distintos elementos de los puntos de carga lenta que se propone instalar en
en la Calle Antonio Mufioz Molina.

5.4. Viabilidad técnico-econdémica de todos los sistemas
propuestos.

En los apartados anteriores se ha estudiado el precio de cada sistema propuesto
por separado. En este apartado se mostrara en la tabla 5.5 los precios totales de esos
sistemas, asi como el precio total del conjunto.
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Sistema Precio aproximado (€)

Centros de Transformacion 975.000,00
Automatizados
Circuitos y equipo necesario para la 10.000,00

automatizacion

Sistema de almacenamiento 10.405,00
Sistema de generacion distribuida 30.000,00
Puntos de recarga semi-rapida de 50.550,00

Vehiculo Eléctrico

Punto de recarga lenta de Vehiculo 26.575,00
Eléctrico
TOTAL 1.102.530,00

Tabla 5.5. Precios totales de los sistemas eléctricos propuestos

Una vez obtenido el coste de las instalaciones propuestas, se realizara una
justificacion, de forma aproximada, de los beneficios que supondran estas
instalaciones a la ciudad. Para ello, se tomara como referencia los beneficios que
aporto a la ciudad de Malaga el proyecto SmartCity Malaga, del cual se basa este

estudio.

En primer lugar, con esta propuesta se pretende conseguir una mayor
integracion de las fuentes de energia renovables dentro de la red eléctrica de la zona.
Las principales ventajas que hay que recalcar es que la obtencion de la energia con
este tipo de instalaciones es mas limpia y que el acercamiento de la generacién al
consumo reduce las pérdidas de energia en la red.

En este estudio se han propuesto varias instalaciones fotovoltaicas en la zona,
teniendo en cuenta esto y la concienciacon de los usuarios al uso de este tipo de
energia en sus hogares, se puede conseguir un fuerte aumento en la utilizacién de
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fuentes de energias renovables. Este aumento se puede observar en el proyecto de
SmartCity Malaga, en el cual, gracias a la instalacion de diversas fuentes de energia
renovables (solar y edlica) se produjo un incremento del uso de éstas entre octubre
de 2012 y enero de 2013. Esto puede observarse en la grafica de la ilustracion 5.7.
(ENDESA, 2014)
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llustracion 5.7. Evolucién temporal del incremento de energias renovables en SmartCity Malaga
(ENDESA, 2014)

En la gréfica se observa que, a pesar de las fluctuaciones en los valores diarios
a causa de la variabilidad de las fuentes de energia renovable, el valor medio mensual
se sitba alrededor del 15%. Una evolucién similar, aunque en un plazo mayor al
indicado en la ilustracién 5.7, podria conseguirse en la zona propuesta de este estudio
mediante el uso de la tecnologia descrita en los apartados anteriores. Para conseguir
estos resultados, es importante que los usuarios instalen en sus viviendas tecnologias

de este tipo.

Otro punto a tener en cuenta, es el ahorro de emisiones de CO2 que conlleva las
instalaciones de este tipo. La tecnologia propuesta en el estudio podria suponer un
ahorro aproximado del 20% de emisiones anuales de CO:z en la zona de estudio, lo
que resultaria ser una muestra evidente del beneficio social y medioambiental, asi

como la clara sostenibilidad de este tipo de iniciativas.

Las reducciones de emisiones de CO2 corresponderan principalmente del ahorro
gue se alcanza en alumbrado publico en la zona del Parque Bulevar y en clientes de
elevada potencia que residen en la zona. Por otro lado, este ahorro también

procederan de la disminucién de las pérdidas de energia, a la generacion de energia
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renovable y a la utilizacion de vehiculos eléctricos por la zona gracias a los puntos de
recarga propuestos.

Como ejemplo de ahorro de emisiones de CO2 que se pueden conseguir con la
tecnologia que se propone en el estudio, se mostrara en la ilustracion 5.8 una gréfica
con la evolucion temporal en la reduccion de emisiones de CO:2 en el proyecto
SmartCity Malaga entre octubre de 2012 y enero de 2013, ya que se utilizé una

tecnologia similar a la propuesta en este estudio.
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llustracion 5.8. Evolucion temporal en la reduccion de emisiones de CO2 en SmartCity Mélaga
(ENDESA, 2014)

En la grafica se observa que el ahorro medio mensual se sitla alrededor del
15%. Una ahorro similar, aunque en un plazo mayor al indicado en la ilustracién 5.8,
podria conseguirse en la zona propuesta de este estudio mediante el uso de la

tecnologia descrita en los apartados anteriores.

Como ultimo punto a considerar en el beneficio de la instalacion de los sistemas
de este estudio, es la mejora de la eficiencia energética que supondria la implantacion
de este estudio a la zona propuesta. Estas mejoras podrian resumirse en dos puntos
principales:

e Mejora en la eficiencia del sistema de distribucion, gracias a todos
los sistemas de automatizacion descritos en el estudio, lo que
llevaria a una considerable disminuciéon de pérdidas.

e Mejora en la eficiencia del consumo de energia, gracias a la
disminucién en el consumo dedicado a alumbrado publico, a la
reduccion en el consumo de clientes de elevada potencia y a la
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disponibilidad de energia renovable por medio de los sistemas de

almacenamiento.

Como ejemplo de la mejora de eficiencia energética que se puede llegar a lograr
con la implantacion una tecnologia similar a la descrita en este estudio, se mostrara
en la ilustracion 5.9 una grafica con la mejora de la eficiencia energética que supuso

en la ciudad de Malaga el proyecto SmartCity Malaga.
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llustracion 5.9. Mejora de la eficiencia energética en SmartCity Malaga (ENDESA, 2014)

Como se puede observar en la grafica de la ilustracion 5.9, la mejora de la
eficiencia energética se encuentra en un valor medio de alrededor del 25%. Una
mejora similar podria conseguirse con la implantacién de los sistemas propuestos en

este estudio, aunque en un plazo mayor al mostrado en la grafica de la ilustracion 5.9.

Una vez visto los beneficios que puede aportar la instalacién de la tecnologia
propuesta en este estudio, se propondra un periodo de amortizacidn de las inversiones

gue se deben realizar para su implementacion.

En cuanto a los puntos de recarga de vehiculo eléctrico que se proponen en el
estudio, se propone un coste por hora mientras el usuario deja su vehiculo en el punto
de recarga. El coste variara dependiendo del tipo de recarga, siendo mas caro dejar
el vehiculo en los puntos de recarga semi-rapida. Los costes que se proponen se

describen a continuacion:

e En los puntos de recarga semi-rapida el coste que se propone es de

3,00€/h. Ya que este tipo de recarga completa la recarga del vehiculo en
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3 horas aproximadamente, se estimard que cada vehiculo eléctrico que
estacione en estos puntos de recarga tenga un coste de 9,00€.

e Enlos puntos de recarga lenta el coste que se propone es de 1,00€/h. Ya
que este tipo de recarga completa la recarga del vehiculo en 8 horas
aproximadamente, se estimaraa que cada vehiculo eléctrico que

estacione en estos puntos de recarga tenga un coste de 8,00€.

Una vez conocido el coste que supone para cada vehiculo eléctrico que
estacione en estos puntos de recarga, se calculara aproximadamente los euros al afio
gue aportara este tipo de tecnologia para amortizar la inversion. Para ello, se estimara
que al dia estacionard una media de 10 vehiculos eléctricos en cada punto de carga
semi-rapida y una media de 5 vehiculos eléctricos en cada punto de carga lenta. Por
lo tanto, cada dia los puntos de recarga semi-rapida recibira un importe de 90,00€, por
lo que al afo recibiran un importe de 32.850,00€. Procediendo igual para los puntos
de recarga lenta, éstos recibiran un importe de 40,00€/dia, por lo que al afio recibiran
un importe de 14.600,00€.

Al conocer los euros al afilo que aportara estos puntos de recarga podemos

observar que ésta tecnologia se amortizara en 2 afilos aproximadamente.

Por otro lado, habra que tener en cuenta la tecnologia V2G instalada en los
equipos de recarga, por lo que se propone que el usuario que aporte energia a la red
de la zona mediante esta tecnologia tendra un descuento en el coste de la recarga de

su vehiculo.

En cuanto a las instalaciones fotovoltaicas propuestas en este estudio se
estimara que el periodo de amortizacién sea de 10 afios aproximadamente. Este dato
se ha estimado en base a un estudio realizado por la Fundacién para la Eficiencia

Energética “Autoconsumo Fotovoltaico”. (QuantumEnergia, 2017)

Para poder amortizar los demas elementos propuestos en este estudio se
propone solicitar una ayuda al Programa de Incentivos para el Desarrollo Energético
Sostenible de Andalucia 2020 “Andalucia es mas” descrito en el apartado 2.4. Este
programa dota con un presupuesto de 27 M€ y proporciona ayudas a ciudades que

desarrollen infraestructuras eléctricas, desde las nuevas redes inteligentes, hasta
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aguellas que mejoren la calidad del suministro de energia e integracion de energias
renovables. Estos incentivos van desde un 20% a un 60%, dependiendo de cuan

completo e integral sea la actuacion en la ciudad. (Agencia Andaluza de la Energia,
2016)

En conclusion, obteniendo la financiacidon que se propone solicitar, asi como
desarrollando el sistema de cobro en los puntos de recarga propuestos, es posible

amortizar la instalacion de la tecnologia propuesta en 10 afios aproximadamente,
suponiendo obtener un 60% de financiacion.
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6. PLANOS
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6.1.

Plano de situacion del estudio
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Plano de Redes Eléctricas de Altay Media tension en la zona norte de Jaén
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6.3. Plano de Redes Eléctricas de Alta y Media tension en la ciudad y la zona sur de Jaén
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7. CONCLUSIONES

En este estudio se ha estudiado el concepto de Red Inteligente, para ello, se ha
analizado la estructura de las redes eléctricas convencionales y las motivaciones por
las que surge la idea de la red inteligente, asi como los principales elementos que
éstas redes engloban. Por otro lado, se ha propuesto la aplicacion de estas redes a la
ciudad de Jaén, introduciendo varios elementos que convierten la red eléctrica de la
zona de estudio en “inteligente”. Debido a ello, se obtienen una serie de conclusiones

que se describiran a continuacion.

En el ambito general de las redes eléctricas, ésta necesita una modernizacion
para mejorar su funcionalidad y seguridad para poder proporcionar energia de forma
eficaz, fiable y sostenible. Debido a ello, se han buscado tecnologias innovadoras que
ayudan a evolucionar la red eléctrica tradicional hacia un sistema inteligente, de modo

que aporte beneficios a los usuarios y a las compafiias del sector eléctrico.

Gracias a la implementacion de las Smart Grids, las compafias del sector
eléctrico pueden reducir sus pérdidas monitorizando los diferentes dispositivos
implicados en la generacion y el transporte de la energia. Debido a estos datos
aportados por los dispositivos inteligentes se mejorara la eficiencia energética y asi

las compafias podran ofrecer mejores servicios a los clientes.

Debido a la introducciéon de los nuevos servicios que aportan las redes
inteligentes, los usuarios podran pasar de ser actores pasivos a ser actores activos
del sistema eléctrico y asi fomentar un uso mas responsable de la energia. Este
cambio tendra un impacto muy positivo en el futuro, reduciendo sus tarifas eléctricas
y participando en la generacion de energia mediante sistemas de generacion
particulares, vendiendo o almacenando la energia sobrante para utilizarla

posteriormente.

Se ha estudiado como las Smart Grids se pueden ver como un conjunto formado
por micro-redes, que al combinarse con las diferentes tecnologias descritas en este
estudio (sensores, contadores inteligentes, sistemas de almacenamiento de energia,
etc.) forman los cimientos sobre los que se sostiene ésta nueva red inteligente. Para

ello, todas estas tecnologias deben comunicarse constantemente entre ellas, asi
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como comunicarse con las centrales de generacién y los usuarios. Debido a esto, las
TICs se veran como los principales elementos encargados de gestionar toda la

informacion y permitir la comunicacion de los distintos puntos de la red.

Al analizar las normativas de Espafa, en cuanto a redes inteligentes se refiere,
se pudo ver que, a pesar de la sustitucion total de los contadores inteligentes por
contadores inteligentes, no existen normativas que regulen la implantacion progresiva
los distintos elementos de las Smart Grids. Debido a ello, es importante que las
instituciones publicas creen nuevas politicas energéticas mediante regulaciones y

normativas que incentiven el cambio.

En el dmbito de la aplicacion de los distintos elementos que se proponen
introducir en la ciudad de Jaén, éstos proporcionaran a la zona una gran evolucion y
modernizacién en la red eléctrica. Gracias a esto, se podra concienciar a los usuarios
de las ventajas que proporcionan las Smart Grids, ya que éstas mejoraran la
funcionalidad y la seguridad de la red eléctrica de la zona y asi mejorar su eficacia,
fiabilidad y sostenibilidad. Y, una vez que los usuarios entiendan los beneficios que
aporta el nuevo sistema eléctrico, se podran implantar mejoras a lo propuesto en este
estudio, asi como trasladar estos elementos a otras zonas de la ciudad. De esta forma,

la ciudad de Jaén podra transformarse progresivamente en una “Ciudad Inteligente”.

Tras la realizacion de este estudio, se ha entendido el concepto de Smart Grid,
se ha visto como en los utlimos afios ha pasado de ser un concepto a convertirse en
una apuesta de futuro cada vez mas real y que profundizando mas para vencer las
barreras que aun limitan esta idea, se puede conseguir que el mundo proporcione una

energia mas limpia, fiable y eficaz.
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8. ANEXOS

8.1. Anexo de Catalogos

8.1.1. Catalogo Farola Solar “SolarFix

Farolas solares

www.unitecniarenovables.com

e autonomia

pueden sulrir

-

¢ Dutalle Madin xcolivne
. @ S

o aproximado.

Garantia del fabricante

SolarFix

1 Panel solar monocristalino 100 + 40 Wp bifacial*
Autonomia 5 dias

Union base-baculo en fundicién [ ol 2 A RS
Programable en ciclos de alumbrado 3
[ VITAL Luminaiadosombrado vriode e &
N® paneles n” panels/ 1 x 100 + 40 Wp bifacial* Eco-dis lara responsabilidac
Dimension panel [measure panels/ Segun fabricante » |a n de emisiones

N°® baterias /n° batteries] 4 uds x 40 Ah* Lampara cargade hasta | n posibilidad de
N y onta | a o brazo
Potencia lampara [power lamp) 15-22W Jihic MNED. 8
: A Posibilidad de cierre convidriogque minimiza la
Indice de proteccion [profection degre: Clase Il IP-65 & s et e
e yntarr pcion lumir n pelicarbonato incolore
Ensayos mecanicos mechanical tests) 200 km/h lresist al vandal 3 1K 10)
Dimension base [measures bass/ @ 260mm Sesuministra en cla écirica | con opcidn de clase
Medidas h. Total /measure total h/ 4,500 mm eléctrica Il
Peso conjunto {fotal weight** 200 Kg Marca ENEC por AENOR e lnst. de Astrofisica de Canariat

epresenta en color gris o azul

IndaL

llustracion 8.1. Catalogo Farola Solar “SolarFix’’ (Unitecnia, 2018)
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8.1.2. Catélogo Centro de Transformacién Automatizado de Ormazabal

O ormazaBAL

Especialistas en Media Tensién

Unidades ekorSYS: protecciéon, telegestion y comunicaciéon

Lo unidad gestoro inteligente de distnbudén integma
lo telegestion, lo supervisidn y lo automatizocién de
los redes de Bojo Tensién junto o las comunicociones
requeridos pora centros de tronsformacidn

Unidad ensomblodo y proboda en fabrica.

Permite lo instolocién de los elementos necesorios
progres ivamente pora codo fose de desarrollo del
centro de transformocién

Maontiene los niveles de aslomiento y protege
las conexiones

Requenmientos de espacio minimos

Méximas occesibilidod y ergonemio

' B
APLICACIONES
* Centros de Transformacién o de Reparto:

- SmartGrids: recopilar y procesar la informacién proveniente de los contadores
de clientes de Baja Tension.

- Supervisién de la Red de Baja Tensién: medir y procesar las caracteristicas
eléctricas de los consumos en Baja Tensién.

- Supervision de la red de Media Tensién: medir y procesar las caracteristicas
eléctricas del consumo en Media Tensién, alarmas del Centro de Transformaciony
faltas.

- Automatizacién de la Red de Media Tensién.

llustracion 8.2. Catalogo Centro de Transformacion Automatizado (Ormazabal, 2018)
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Unidades ekorSYS: protecdan, tel egestion
y comunicocion

REDES INTELIGEN

TES Y SU APLICACION A

LA CIUDAD. EL CASO DE JAEN

ekorGll
Unidad gestora inteligente de distribucié,

Alimentacién

v, 230
Aislamiento [kv] 10
Consumo méximo (w] 50
Frecvencia [Hz] 50
Diseflo mecénico
Dimensiones maximas Alto Ancho Fondo
ekorGID 1.5 |basico) [ mm 900 500 170
okorGID-H. josténdor) | mm] 1150 500 170
TS p—— = =
okorGID-1-5 {bdsko) [mm] 337 497 147
ekorGID-I-L jesténdar) [mm] 487 497 147
Peso [kg] 40*
Groado de proteccion s/ UNE 20324 1320
{*) Peso del ekorGID-1-S
> Actia en asociacién con TToee
la unidad compacta de - GPRS
- PLC-MT
telecontrol ekorUCT o Fo
con la celda compacta b
con equipo de telemando
CGMCOMOS-2LPT
p 8
(hasta 24 kV) o CGM.3-2LPT B avin
(hasta 36 kV).
=>»  Habilita un enlace de SUPERVISION BT:
5 3 ~ Medidas lotsies CT
comunicacién con el Centro - Medidas por linea 8T
Fusible fundido 2T
de Control Y los elementos Biamasivlson ey
correspondientes para las ekorGID J
funcnone.s dg vigilancia y ORI _‘_J
automatizacién. 7| - Tetecontral TELEGESTION: Fet]
- Mhofvmilmoo - Medidas clientas
- Sarvidar WEB - Paramatros calidad
- Mantenimiento (paso falta, V. - Corte y reposcidn
|. P, C slarmas) - Compativiliad fatricames
CONFIGURADOR

aecio 1 [l
Tomanas del armario: f
35 - Tamato binico: rnca lleva equipo de almentocdn
Certro otometizods

*

H
H
4

L - Tomeio eddndor: semerellave equipo de dlimentocén
Ceartro telgestionad o o supeeisada

Alimentackén:

© - Sin dimentocitn: la dimeréaddn provene dd eko/CTo §
CONCOSMOS- 24T / COM 3- 24T -4

A - Con aqupos de dimentoodn y boterios
Supervisiones de BT:

187 - Uve spervsdn de b red de Bojo Terwidn
{un Grico rarsformador MediaBojo Tereién e of Certro)

267 - Dos apevsones de la red de Bap Tersidn
lchon ¥ orwhor modor e Neda/Baja Teridn en o Cero)

Supervisiones de MT:
@ - Sin pupenisidn de la Red de Mecda Terwén

MT - Con superdadn delo Red de Media Tersidn

=»  No todas las combinaciones resultantes

de este configurador son posibles.

Consultar la disponibilidad de modelos con nuestro Departamento Técnico-Comercial.

CA-426-E5-1101

llustracion 8.3. Catalogo Centro de Transformacion Automatizado (Ormazabal, 2018)
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8.1.3. Catélogo punto de recarga semi-rapida exterior Circutor

Equipo de recarga rapida para vehiculos eléctricos en CC con protocolos CHAdeMO,
COMBO CCS y en CA con Modo 3. Los equipos de recarga rapida RAPTION-22 permiten
la recarga de oportunidad en aquellos casos que se requiere rapidez de carga y no se
dispone de potencia suficiente. En funcion de la capacidad de las baterias puede cargar
parcial o totalmente en un periodo de tiempo reducido.

La estacion RAPTION-22 funciona con potencias de hasta 22 kW, lo que permite usarla
en instalaciones mas simples y ahorrando costes extras en tarifas especiales. El equipo
dispone de una pantalla interactiva, ademas de comunicaciones (Ethernet, 3G) que
facilitan la interaccion al usuario y la gestion remota al centro de control.

Los equipos RAPTION-22 son ideales para la recarga en via plblica, centros comerciales,
empresas de alquiler, flotas de vehiculos, aparcamientos de empresa, etc.

Entrada CA Alimentacién CA 3F + N+ PE
Tensién CA 400 Ve.a. + 10%
Corriente nominal de entrada 64 A
Factor de potencia > 0,98
Eficiencia 94% de potencia nominal de salida
Fracuancia 50/60Hz
Salida CC Méxima corriente de salida 56 Ac.c.
Maxima potencia de salida 22 kW (@400 Ve.c)
Rango de tensién de salida 150 - 550 Ve.c.
Salida CA Méxima corriente de salida dz2A
Maxima potencia de salida 22 kW
Rango de tensién de salida 400 Vea (3F + N + PE)
Sistema de Carga CC 1 Modo 4 (IEC 61851-1; IEC 61851-23)
carga JEVS G105 - CHAdeMO (IEC 92196-3)

CargaCG 2 Modo 4 (IEC 61851-1; IEC 61851-23)
Combo2 (DIN 70121)
Carga CA Modo 3 (IEC 61851-1; IEC 61851-22)

Base Tipo 2 (IEC 62196-2)

Protecciones
eléctricas

Proteccién de sobrecorrients

Interruptor magnetotérmica

Proteccién diferencial

Interruptor diferencial 30 mA Tipo A

Conectividad

Ethernet

10/100 Base TX (TCF/IF)

Comunicaciones inaldmbricas 3G/ GPRS / GEM
Geaneral Conformidad CE/ Combo2 / CHAdeMO
rev. 1.1 certificado
Grado proteccién IP 54 /1K 10
Material envolvente Acero inoxidabl
Temperatura de trabajo -5..+45°C
Temperatura almacenamiento =20 ... +60°C
Humedad Relativa 5 ... 90 % sin cond ion
ISO/IEC 14443A/ B
) MIFARE Classic, MIFARE DESFire,
Sistema RFID MIFARE DESFire EV1, FeliCa®
I1SO 18092 / ECMA-340 (NFC) 13.56 MHz
Display HMI 8" TFT pantalla tactil anti-vandalica
Longitud cable CC CCS am
Longitud cable CC CHAdeMO am
Indicacién de estado de carga Balizas LED RGB
Protocolo integracién OCPP / XML
Dimensiones 310" x 800 x 1700 mm
Peso 215 kg
Sistema refrigeracién Ventiladores
Mivel de ruido en funcionamiento < 55 dBA
Accesorios Protector contra sok 1siones b 1slones transitorias de 4
opecionales polos (IEC 61643-11 Class |l)
Proteccidn diferencial Interruptor diferencial tipo B
Calentador Climatizador -30... +45°C
Normas IEC 61851/ IEC 62196 / CE / CCS / CHAdeMO

llustracion 8.4. Catalogo Poste Raption Circutor (Circutor, 2018)
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Tipo Codige Modo M® conectores Tipo conector Tension, comriente,
Carga potencia

RAPTION-22 CCS V17010 4 1 Tipo COMBO2 S50V, 568 A__, 22 KW

RAPTION-22 CHA V17015 4 1 Tipo JEWS G105 550 V.., 56 A, 22 KW

RAPTION-22 DUQ V17020 4 2 Tipo JEWS G105, 550WV.., 56 A, 22 KW

Tipo COMBO2  550V__, SBA_,, 22 kW

RAPTION-22 TRIO V17030 3,4 3 Tipo I, 400 V... 32 Ao, 22 kW
Tipo JEVS G105, 550\ 58.4__ 22 kW
Tipo COMBO2  §50V._, 564, 22 kW

I— SO0 mm 4| |- 310mm ~|

1 i
Ll i h
SR T

‘ | | | ' ) 150 mm = &

285mm

1020 mm 1150mm
40 mm
275mm 1
— 390mm —

llustracion 8.5. Catalogo Poste Raption Circutor (Circutor, 2018)
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8.1.4. Catélogo punto de recarga lenta exterior Circutor

RVE-P

Postes de recarga semi-rapida para exterior

Los postes para recarga de vehiculos Eléctricos (VE) de la familia RVE-P presentan un
conjunto de caracteristicas constructivas y de seguridad que los hace especialmente
adecuados para ser instalados en zonas al aire libre dada su resistencia frente a las
condiciones ambientales y su robustez ante los actos vandélicos. Han sido disefados
para cubrir todas las necesidades de recarga de los VE en los modos 1, 2 y 3 (seguin la
norma IEC 61851-1), permitiendo diversas opciones de rapidez en funcién de la potencia
demandada entre 3.6 y 22 KW.

Mediante un display alfanumérico se visualizan las instrucciones de operacién de
manera secuencial una vez se ha identificado el usuario con una tarjeta de proximidad
RFID, desbloqueando la trampilla de acceso a las tomas. El poste almacena la
informacién de recarga, a la vez que muestra los datos de recarga (energia, tiempo de
recarga,...) y estado de operacion. Nuestros equipos disponen de las protecciones
eléctricas necesarias (ITC-BT-52), y parmite la recarga simultdnea de dos VE. Entre sus
caracteristicas destacan:

— Maedida de energia

— Comunicaciones IP

— Membria interna

— Lector RFID

— Display alfanumérico

— Protecciones eléctricas

— Indicacién luminosa de estado de carga

— Control y monitorizacién de la unidad de forma remota

Todos aquellos lugares en intemperie susceptibles de ser destinados al estacionamiento
de vehiculos de cualquier tipo (coches, motos, bicicletas, furgonetas... ). Como ejemplo
pueden ser: la via piblica, parkings plblicos exteriores, parkings en grandes superficles,
aeropuertos y flotas de empresas entre otros.

Conexién

Tipo de conector

Tipo Il (segan IEC 62196-2) 6 Schuko

Tipo de carga

Carga en Modo 1/ 2 (Schuko)
Carga en Modo 3 (segun IEC 61851-1)

Caracteristicas

Tension de entrada

230Vc.a./ 400 Ve.a.

eléctricas Tolerancia £10%
Frecuencia de entrada 50...60 Hz
Tension de salida 230 Vc.a. /400 Ve.a.
Corriente maxima de salida 16 A /32 A segun tipo
Rango de Potencia de salida 3,6a22 kW
Proteceién Diferencial con reconexién
automatica, 30 mA
Medida de potencia Contador integrado
Medida de energia Contador integrado
Interfaz Control de acceso Tarjeta sistema RFID
Frecuencia de trabajo RFID 13,56 MHz
Lector RFID 1SO 14443 A
Comunicaciones Tipo Ethernet, 3G (opcional)
Protocolo OCGPP, XML
Caracteristicas Envolvente Pouliretano antivandalica

constructivas

Dimensiones

380 x 280 x 1580 mm

Grado proteccién mecanica

IK-10

Grado proteccion

IP 54

Fijacion

Fijacion al suelo con 4 pernos

Seguridad

Categoria Il - 300 Ve.a. (EN 61010)

Proteccion al choque eléctrico por doble aislamiento clase Il

Normas

EN 61851-1: 2001 parte1, IEC 61000, IEC 60364-4-41, IEC 61008-1,
IEC 60884-1, IEC 60529, IEC 61010, UNE-EN55011, IS0 14443A

llustracion 8.6. Catalogo Poste RVE2-P de circutor (Circutor, 2018)
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RVE_P Postes de recarga semi-rapida exterior

Puntos de

Tipo Cadigo Tipo conector Comunicaciones recarga Tipo red kw

RVE2-PM1 V10410 Schuko Ethernet 2 Moncfasico 2 x3,6 kW

RVE2-PM3 V10415 Tipo Il Ethernet 2 Menoféasico 2 x 3,6 kW
RVE2-PM-MIX V10420 Schuko + Tipo I Etharnet 2 Monofésico 2% 3,6 kW

RVEZ2-PT3 V10425 Tipo ll Ethernet 2 Trifasico 2 x 22 kW
RVE2-PT-MIX V10430 Schuko + Tipo Il Ethernet 2 Menofasico + Trifasico 1x3,6 kW + 1x22 kW
RVE2-PM13G V10440 Schuko Ethernet + 3G 2 Menofasico 2x3,6 kW

RVE2-PM3 3G V10445 Tipo Il Ethernet + 3G 2 Menofasico 2 x 3,6 kW
RVE2-PM-MIX 3G V10450 Schuko + Tipo Il Ethernet + 3G 2 Menofasico 2x3,6 kW

RVE2-PT3 3G V10455 Tipe Il Ethernet + 3G 2 Trifasico 2 %22 kW
RVE2-PT-MIX3G V10460 Schuko + Tipo Il Ethernet + 3G 2 Menofasico + Trifasico 1x3,6 KW +1x22 kW

llustracion 8.7. Catalogo Poste RVE-P de circutor (Circutor, 2018)
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8.1.5. Catalogo Panel Solar de AutoSolar

SHS135W-150W

Model Type SHS135.38P SHMS140.35P SH51435.36P SHS130. 368

Max Power 135w 140w 145W 150w
Power Tolerance +0~+5 +0~+5 «0-+5 +0~+5
Max-Power Voitage (Vmp) s 17ws 8 181
Max-Power Cumrent (imp) T8 T8s 809 822
Open Circult Voltage (Voc) 21 22 223 224
Short Cecut Current (Isc) 821 841 B8E2 | a8z
Cel Efciency (%) 159 165 IS | i7e
Module Eficiency (%) 135 14 145 ! 5
Max-System Voltage (VDC) 1000
Max Senes Fuse Rating (A) 15
Pmax Tempemture Coeflicency (% C) LA7
Voc Temperature Coefficiency (W/C) £3s
#sc Temperature Coeticiency (%/ C) 0245
Nominal Operatng Cell Terrperature (NOCTT) 45:2¢C
Cpeating Tempersture 40 -+85C
Extomal Oimensions 1480°670°35 mm Current-Voltage & Power-Voltage Curve
Waight 12X (AFe1 5, Coll Tamrperataes 25°0)
Solar Cell Polycrystaliing  156x156mm (36pcs) o ] -
Front glass 3 2mm tempered glass, low ron " ,_{ -
Frame AncdzeaElectrophorets suminum asoy R o == TN &
Juncon Bax IPESIET rated I o % 5 s e et !
Output Cabel 4. 0mnf sysmmetrcal lengths 900mm A + —7—:.-4 — .—.‘* 7
Connector MC4 Cormpatitile i-"i':_'f- —f‘-‘ 0
-l # = S
Vastape (V)
e
oo i - e = Temperatu'e Dependence of isc, Voc and Pmax
o e
LI | b, e S ? e
I g : :
- T :
| 45 ! -
4 aer vty .- X e
E = .
: - § o T
.g ‘ RE - P B 31 3 i %
: . . R .. L
A e ) B o
Cut Trpeentasw (C)
I 4408 L L LAl d L8 | 13 Irradiarce Dependence of Isc, Vo< and Pmax
| | L) = 150 -
] 1= i/
‘ s 7z H-= ,,t_.__ 4
I : He ;n s  —
L B : b 5 t—t—t—t— 74/ 4 W W
s . - - - - .-
b ¥t 7 :
= S /I *
2 1T
B B |
\ e 1
. Jou em e e e
. - Mrebarce (WArr)

llustracion 8.8. Catalogo Panel Solar SHS135 — 150W Polycrystalline (AutoSolar, 2018)
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8.1.6. Catélogo Bateria de AutoSolar

Typical applications
of HOPPECKE OPzS

m Telecommunications

=m Power Supply

m Security lighting

HOPPECKE

POWER FROM INNOVATION

Capacities, dimensions and weights

ypa c, CyLTT V] C1T5W | Cu1 67 max* Length L | max.* Widht W H| Fig
Ah Ah mam
40Pz5 200 161 118 105 A
5 0PrS 250 201 147 126 A
6 0PzS 300 241 14T A
5 0PrS 350 303 126 A
6 0PzS 420 363 147 A
7 OPzS 490 126 16 A
B OPzS 800 510 147 A
TOPzs 700 oSG 215 B
BOPzS 800 BE1 5 B
9 0PFzs 900 TGT 215 B
10 0Pz5 B52 215 =]
11 OPz5 938 215 B
12 OPzS 1023 215 B
12 OFz5 1197 215 8
14 OPzS 1397 215 [
15 OPz& 1496 215 [
16 OPz& 1596 215 Cc
18 OPz& 0 1796 4 215 D
19 OPz& 2375 1895 182.9 25.6 215 D
20 0OPz5 2500 ] 2995 187.3 55.7 215 490 815 D
22 OPzS 2750 2562 2195 2125 67.0 215 580 815 (¥]
23 OPz5 2875 2678 2294 1503 216.8 65.9 215 580 815 o]
24 OPzS 3000 3000 27395 2394 1568 2212 6i6.4 215 580 815 o]
26 OPz5 3250 3250 3028 2594 1689 229.6 65.4 215 580 815 o]
C.cen = nominal capacity at 10 h discharge according to DIN 40736-1 g _
Cig. Gz, C3 @and C; = Capacity at 10 h, 5 h, 3 h and 1 h discharge
* according 1o DIN 40736-1 data 1o be understood a8 madmum valuss
Fig. C
v D .
e X
—

14 OPz5 1 18 0Pz5 2
16 OPz5 26 0Pz5 3250

llustracion 8.9. Catalogo Bateria escaticionaria Plomo-acido OPzS Hoppecke (AutoSolar, 2018)
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8.1.7. Catdlogo Regulador PWM Must Solar

PC1500B Series
PWM - Regulador carga solar

« En intensidades 104 20A 304 404 504 60A.

+ Pantalla LCD de facll lectura.

Operackon sencilla por botones.

Deteccldn automatica de voltaje del sistema.
Algoritmo carga inteligente PWR

Pratecclon ajustable carga-descarga.
Compensacién automatica por temperatura.
Selecclén de tecnologia de bateria.

Protecclon de corrlente inversa de bateria.
Desconexion de bateria por bajo voltaje (LVD).
Protecclion polaridad invertida en bateria.
Protecclén por sobre-voltaje.

Puertos para carga USE en modelos hasta 40A.

.
Introduccidn:

Este regulador solar de canga y descanga inlaligents lisns una interfaz sencilla y visusal graciss a su pantalla LCD de grandes

dimensionts. Muchos parametros de control & pusden ajustar con gran Nexibilidad en funcion de nuestros requisitos.

Eh B [4] L] prarsb o
1. Terrvind positve fokyolass = »
Tarringd regatve fotrol oo n
2 Tirrrirad posiliva balera
Tl fbgalien bataria
4 Tesrninal cama 00 podilve
Tarrminal casga OO negative r-’-_.l;lm "

o 9R0s
Ll l —'%

@

Ie]

Cosissis O

. EEE
| W | Pubsacitn | Funcign 4 a-..n
5 Coma iguienie s siZacn; INCTEMENIo Misninas el on gusies
| i . Larga | 23 &) Imrmme. CONTIUD Ml el of aibles
E. ol Visuaizoson pravia; Decremens meniras il on susies
: Lasga [ 23 8) .Dncmrmrm enlinis MeniTas il en sjusies

| 7 Corim Ii'lﬁll.plﬂ eonsuod O Entnr conliguracidn | guadar -

& 1 ol | Iq | ] M
| | Larga (235 | Enmarsaks s socundaio ﬂnt'-'T-I AUTO m @D ':"-'[I]-H
—————————— Pkl

pantala LCO 12V J 24 Configuebks  Procciones  Canga LISE

llustracion 8.10. Catalogo Regulador 12V / 24V 60A PWM Must Solar (AutoSolar, 2018)
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PC1500B-30-40
Voltaje FV =50V =100V
Entrada
Intensidad nominal 104 | 20A | 304 | 404 | 504 | BOA | 508 | G0A
Voltaje sistema 12/24V Auto [ 48V
Desconexion por alto voltaje 16.00Vx 1/ x2/x 3 x4 ({05V)
Intensidad descarga nominal 104 ‘ 204 ‘ 30A ‘ 404 ‘ 504 ‘ BOA 504 ‘ BOA
Autoconsumo =13mA =25mA
Calda de tensidn circuito carga s0.24V =025V
Calda de tensién circuito descarga 010V s0.10V
Salida
Medo de carga PWM 4-etapas carga, absorcién, flotacién, ecualizacién
Voltaje Carga Flotacién 138V (13V~15V ) x 1/ x 2/ x 3/ x 4
Voltaje Carga Absorcién 144V (13V~15V ) x 1/ x 2/ x 3/ x 4
2 horas duracién
Voltaje Carga Ecualizacién 146V (13V~155V ) x 1/ x 2/ x 3/ x 4
Proteccidn Bajo Voltaje 107V (10V=14V ) x 1/ x 2/ x 3/ x 4
Reconexién Bajo Voltaje 126V (10V~14V ) x 1/ x 2/ x 3/ x 4
Salida USB 5V, 1A x2 No tiene:
Seccidn cableado sBmm? s16mm? s16mm? S16mm?
e Temperatura trabajo 20°C~55°C
ar
fisicas Tamafio (L x W x H) 188 x 95 x 46.5mm 196 x 111 x 54mm
Peso neto 355g 407g

llustracion 8.11. Catalogo Regulador 12V / 24V 60A PWM Must Solar (AutoSolar, 2018)
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8.1.8. Catalogo Inversor de Conexién a Red 2700W INGECON Sun 1PLAY
2.7TL M

n H —_ MPP1 =
Enlrada : : b ]
fotovoltaica :
i Salida AC

g I'HJ para conexion
= ared

Entrada ; : -

folovoliaica ; - MPP2 N

Opeional i

Dimensiones y peso (mm)
25TLM/27TLM/3TLM/3,3TLM/ 3,68TL M
20 kg.

4,6TL M /5TL M /5,5TL M/ 6TL M
21 kg,

470

llustracion 8.12. Catalogo Inversor de Conexién a Red 2700W INGECON Sun 1PLAY 2.7TL M
(AutoSolar, 2018)
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llustracion 8.13. Catalogo Inversor de Conexién a Red 2700W INGECON Sun 1PLAY 2.7TL M
(AutoSolar, 2018)
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8.1.9. Catélogo Unidad Integral Compacta con telemando CGMCOSMOS -
2LPT.

Compact integrol unit with remole control, composed
by two feeder functional units and one fuse protection
funetion (CGMCOSMOS-2LPT up 1o 24 kV and CGM.3-
2LPT up 1o 36 kY), togsther with ekorSYS units for
avtomation and remole contral funclions:

Assembly optimised for remote control of
Transformer Substations.

Extensible up fo SL-2P.

RMU compact unit {Ring Main Und) +
RTU (Remote Terminal Unil):

* Cubicles

*  Control box:
RTU
-~ AC/DC converter ond battery charger

Batteries

* Relay + toroidal current Ironsformers

[
APPLICATIONS

* Transformer and switching substation remote control:
- Meteringof V, I, Pand Q
- Detection, indication and communication of Faults
- Remote switchgeor command

* Telemanogement in associotion with ekorGID (Smart Grid):
- Automation and remate control
- Web Server

- Maintenance {foult detection, meterings, olarms...)

* Automoatic sectionaliser for line foult sections
* Eorthing prevention interlock
* Automatic line transfer

llustracion 8.14. Catalogo Unidad Integral Compacta con telemando CGMCOSMOS - 2LPT. (Ormazabal,
2018)
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Technical Characteristies CGMCOSMOS  CGM.3*
L[ w L[ e
[P —— [ w T pw 12724 38
Reted current
O buskisar L 14 ADA30
Cuiging ins L (g | 40030 | 200 | 400030 | 200
1620035 [1 o)
Shart-time currant (1 3/ 3 1] L [y 14730
14/20(2 o
Reted Iruguary L [k 5040 50,40
i Dimamsizrs Low bim | High bean
. Am;rln":m it o 1190 1316
At Dacth [mm] 735 1010
[T vep— mgh fenm) | 1460 1900 1905
'ﬂ“l":';':‘:'“n::"_‘?'mw‘- ‘waight [eq] 370 290 570
HTU Madule
AC W] 230 4/-15%
Gararal Irmulorion [eV] 10
Canwemplion W] 100
Chépad powar wpply
= Most notoble features: vakage - e e

* Directional earth foult Digil epuin 24

+ Fadory-ingtalled taroidal eurrent Polorio wlioge [ec) Hic 8
transformers Digitel cactputn - '?

* Meferings without VT == f[":: I me

* Facory-integrated RMLU +RTU F—— Fr—

+ Meterings and history logs o Evant Iog e
aecessible fram the Internet Grophic copacly & cubichen in dilay
Web server) D&% From part RE2IZ - R4S

+ Remotely configurable relays Rimcr port RSB |5 k) - RI4S

WODBLE [RTL)
Cormmunicztiors
IEC-408710-5.101
Proloech
IEC-408710.5.1 04
W Sarvar
Integrated Contral Maduls
AC [Wxe] 34 10 100 +/.30%
Gararnl [—— ] X
[ — V&) 750 fraviven oo
Accurncy Temm cmlny 54 friirrnzrm 20
Primery phowm [&) 5 jo 100
Currant inpula. Enrth [&] .5 4o 480
Themal/dypnomic [le] 0750
[aT— 770
Dt corlet a:| F;':;] 5 [AC)
=2 7 Under development ot the moment of publication of this cotalague

Applicable standards
EC 80765 IEC 822711
EC &7371-105 IEC 63271.200
EC&TITI-10F IEC £0245-1
EC &0355

Escuela Politécnica Superior de Jaén

llustracion 8.15. Catalogo Unidad Integral Compacta con telemando CGMCOSMOS - 2LPT. (Ormazabal,
2018)
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8.1.10.Catélogo Cuadro de Baja Tension Ormazabal

. Prélogo
Cuadro de Baja Tension
Optimizado (cbto) para
redes de Distribucion Publica
de Baja Tension y uso en
el interior de Centros de
Transformacion.

Caracteristicas generales

» Elevada seguridad (IP2X en todo
&l cuadro).

» Calidad de Servicio.

» Fiabilidad.

» Compartimentacion de las
diferentes unidades funcionales.

» Anclaje mecanico de las
bases a la placa soporte aislante.
» Materiales autoextinguibles.

» Facilidad de maniobra.

Ventajas sobre el cbt UNESA

» Refuerzo del aislamiento
{ausendia partes metalicas
accesibles).

» Mejora del grado IP: se impide
el acceso a partes activas.

» Mayor seguridad en las
maniobras de instalacion y/o
sustitucion de bases.

» Eliminacion del niesgo de
arco interno.

» Facilidad de conexién de
Grupo Electrégeno.

» Gran sencillez en el
seccionamiento y aislamiento
entre transformador y cbt.

» Facilidad para la ampliacion
del nGmero de salidas BT.

» Disminucion del espacio
ocupado.

» Limitacion de fallos y sus
danos asociados,

Normativa
IEC
UNE EN 60439-1
UNEEN 60947-3

Ensayos Adicionales

Analisis de compaortamiento ante
el fuego.

Analisis frente a arco interno,
segun UNE 201001.

Datos técnicos

General

Tension 400V
asignada

Intensidad 1600 A
asignada

Tension 2,5V (partes activas)
soportada a 10 KV (partes
frecuencia &

. N Activas - mass)
Tension 20kv
soportads
a impulso
tipo rayo
ldv:lnskhd 25KA /18
cortocircuito
Grado de 1P 2X, K 08
chto.c 1000 x 1500 x 300

{Ancho x Alto x Fondo)

fmm]

chtok 600 x 1100 x 300
(Ancho X Alto x Fondo)

[mm]

Diseno

» Placa soporte compartimentada, de
material aislante y autoextinguible.

» Unidad seccionadora con unidad
de acometida principal y auxiliar
(o de socorro) integradas.

Funciones principales:

» Acormetida + Secdonamiento + Alimentacian
& embarrado de distribucidn.

Funciones adicionales:

» Control y medida + Acometida auxiliar
(o de socorro).

Seccionador:

Constituido por 4 unidades unipolares
acoplabsles entre si (vertical u
horizontalmente).

Maniobra unipolar manual {categoria

de empleo AC20B).

Accionamiento mediante herrarmienta
especifica

Compatibiiidad con BTVC (185 mm enltre éjes).
Integracion de transformadores de intensidad.

v

» Unidad de proteccion constituida por bases
tripolares verticales carradas.

» Unidad de control y medida.
» Bastidor de andaje (suelo o pared).

» Soporte para cables de salida de [as lineas
de distribucion de BT.

Familia
» cbto.: para CT convencionales

llustracion 8.16. Catalogo Cuadro de Baja Tension de Ormazabal (Ormazabal, 2018)

Escuela Politécnica Superior de Jaén

136



Juan Carlos Navas Martos

REDES INTELIGENTES Y SU APLICACION A
LA CIUDAD. EL CASO DE JAEN

8.1.11.Catéalogo Envolvente de hormigén para Centros de Transformacién tipo
PFU de Ormazabal.

Sequridad
» Mivra superficio egapotencal en toda b
eStuchea paod sueic y cublenta

» Ddfimizacion del vansioemador medimts
defensa de wogusdad

» Foss de recogda de deldctrico liguido

» Puteta hontad indiddusd para coda
1RNSIormMacor

» Sepandin Noch opoocdd entre s coldas
o L2 comgahls GCInG y s ded Gnte

Datos técnicos
Centros de transformacion Ormazabal en
mn

Envotrente monoblogue plu (Bate y parmdes)
mmm& - L

.mnmdnmmmm;ml
o gas: Sistoma cgmcosmos (hasta
d::awm Wi /
.mzmﬁumam/
Honado integral en dielkéctrico Nogudo de
hasts 40,5 W y 1000 KVA'"do potencls unitara

» Aparamenta de 8T Cuadro's de Baja Tensdn do

hasta 8 wlidas pos cuadeo
» Uniclacies de piroteccion, contiol y medida
MMMLM Envaivente pfu
tefegestin, otc ) de Ormazabal
» Intercon exdones dioctas por cabile MT y 8T Aparamenta de MT:
» Chruto de puesta a thrra
cgmcosmos hasta M kV

» Chowto de slumbrado y seevicsos ausil e
cgm.3 hasta 40.5 kV

1
i
QOVOVOQ

Transformadories).
Hasta 2 x1000 k¥ .
Cwadro de baja tension
Canfiguiacionss eléctricas tpo
Unidodes de profeccian
plul 2is 1p » | trasaformadon & 1cnt control y medida
pfud 35 Ty | bansformados + Yoo
plus A3 1S«1psimetrsicht
214 294 2 tanstemadones « 2o 3 i
Familia

364 Ip 4 2randoemadionss + 2ot
Felealpeime e lcn

» Bletmentos de protecelOn cartafuegod o Twe Iime2pe 2r e 2ett pfus
AGCONML Woho de Quine
» Opcicead: Ensayol de 2o bemo y siumicos plu? cnpumuupcm
FHoltalvaimedpe 2o o2
!hﬂlﬁaﬂumm - Ao tretvaimaldns ey iche
» Totaknania Momado y ecvayado on
Lbica, bage peoticns tontrobdos Nots P by e
» MSTED00N orall y tigeda, optimiasdo Doede
Temipdes y Codtes | = huncron de Lines
S : = Funnion de otecoen ron ladie 4
Protoccin contn fuemos mpacis axtencs :' S darserrg i pfu
Eficiencia # = Fano oo e bnderruptor Masans
» Apatamenta sutalable deide Hbia :m: .
» Yot b clecucion natuad de sine i = Dguddm e g Temuen
e 10} e
» Entadassalidl de cables do MT y BT 2
um?'aonhzu:mhmmu
Base (hoetal Gterad) .
» Entada auslii de accenetida do BT en A
tachada A plui  plad plus  phu? pfus
Sosteniblidad Longitod  Ime] 3380 4460 SOB> 3080
wida Gl froete & condicones Aechua |mes] 2380 2380 23@0 2380
Mentalis agreivas : X
Aty Imen] 3045 3045 3043 S0
M‘oononmmmgny :
emisonis durate L fabricetide Altoa oliiie  Jrew] 2585 2585 IS8 M0
» bewstigaciin en s propiecades Peic* (k] 0545 13465 |7460 20090
il y durabBidad del boemigdn a
Innovacién continua ("o ol i staat sy vt pfu?
Enmosymdduxmdomboon para 1000 kWA &
ida cont e e ) =
Ormazabd, (Auta mesrcder + 9% el nu apie abde o pha !
» Gran Goaridad de kiagradtn estitica de 0D (34 0)/1 200
sryr-pon s AR (36405 k4] €390 me=
TI00 2 2100 wee=
» Scluciones pefabacadas Geponiies

S6Qdn EN 62271202
» Compatitie con of msto de L ampla
Qarnad da cordros Ormnacabiad

llustracion 8.17. Catalogo Envolvente de hormigdn para Centros de Transformacion tipo PFU de Ormazabal

(Ormazabal, 2018)
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8.2. Anexo de Célculos

8.2.1. Calculos para el dimensionado del sistema fotovoltaico con sistema de
mini - almacenamiento

Los pasos a seguir del método que se aplicara para el calculo del dimensionado

del sistema fotovoltaico con sistema de mini—almacenamiento son los siguientes:

Suposicién del consumo.

Calculo del angulo 6ptimo de inclinaciéon de los paneles fotovoltaicos.
Dimensionado del generador fotovoltaico.

Dimensionado del sistema de almacenamiento.

Dimensionado del regulador.

Dimensionado del inversor.

N o ok~ wDbdRE

Dimensionado del cableado.

Este método se basara en el documento del Curso de Energia Solar Fotovoltaica
de la Universidad de Jaén “Dimensionado de sistemas fotovoltaicos auténomos”.
(Aguilera & Hontoria, 2011)

1. Suposicién del consumo.

Para estimar el consumo de la energia se debe calcular la energia que se
necesita diariamente. Para ello se determina la potencia de todo el equipamiento con
el que contara la instalacion, asi como el tiempo medio de uso de cada uno. En el
caso de este estudio se supondra que el consumo necesario en el edificio “Banco de
Espana” de la ciudad de Jaén sera de 7000 Wh/dia.

2. Calculo del angulo oOptimo de inclinacion de los paneles

fotovoltaicos.

Para poder realizar el calculo del angulo 6ptimo de inclinacion de los mdédulos
fotovoltaicos de la instalacion se necesitard como dato de partida la radiacién solar
incidente en una superficie horizontal (valores medios mensuales). Estos datos se
pueden obtener en el documento “Atlas de Radiaciéon Solar en Espana utilizando
datos del SAF de Clima de EUMETSAT” de la pagina web de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET). (Sancho, Riesgo, & Jiménez, 2012)
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Radiacion solar

incidente en

superficie

horizontal

(kWh/m?)
ENERO 2,6
FEBRERO 3,3
MARZO 4.7
ABRIL 54
MAYO 6,7
JUNIO 7.4
JULIO 7,6
AGOSTO 7
SEPTIEMBRE 5,7
OCTUBRE 4
NOVIEMBRE 2,9
DICIEMBRE 2,1

Tabla 8.1. Radiacion solar incidente en superficie horizontal en Jaén (valores medios de cada mes)
(Sancho, Riesgo, & Jiménez, 2012)

Para encontrar el angulo 6ptimo para la posicién de los médulos, éstos se

orientaran hacia el sur, dejando so6lo el calculo de la radiacion incidente a diferentes
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inclinaciones. A modo de recopilacion, se muestran las siguientes ecuaciones para el

célculo de la radiacién solar incidente a diferentes inclinaciones:

e Ecuacion del Factor de correccion de la excentricidad de la 6rbita de la
Tierra:

2+TTxdy
)

Ey =1+ 0,033 * cos( 2

Donde:
E, = Factor de correccion de la excentricidad
d,= numero de dia del afio

(Ecuacion 8.1)

e Ecuacion del Angulo diario:

dp—1
365

[=2*mx*

Donde:
I = Angulo diario (rad)
(Ecuacion 8.2)

e Ecuacion de la Declinacion solar:

6 =0,006918 — 0,399912 * cosT + 0,070257 * senI' — 0,006758 * cos2I' + 0,000907 =
sen2l’ — 0,002697 x cos3I' + 0,00148 * sen3I’

Donde:
&= Declinacion solar (rad)

(Ecuacion 8.3)

e Ecuacion del Angulo de salida del Sol:

wg = arccos(—tage * tagd)
Donde:
ws = Angulo de salida del Sol (rad)

¢ = Latitud del lugar (rad)
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(Ecuacion 8.4)

e Ecuacion de la Radiacion solar extraterrestre sobre superficie horizontal:

24
Gog = — Isc * Ep * (g * seng * send + cos¢ * cosd * senwy)

Donde:

Ig- = constante solar (1,367 kW/m?)

Goy = Radiacion solar extraterrestre sobre superficie horizontal (kWh/m?)
(Ecuacion 8.5)

e Ecuacion del Indice de transparencia atmosférica

_ Gg
Goa

Kq
Donde:
K, = Indice de transparencia atmosférica
G4 = Radiacion solar incidente en una superficie horizontal (kWh/m?)

(Ecuacion 8.6)

e [Ecuacion de la radiacion difusa en superficie horizontal:

Dy = Gg * (1,39 — 4,027 K4 + 5,531 % KZ — 3,108 x K3) 03<Ky; <07
Donde:
D, = Radiacion difusa en una superficie horizontal (kWh/m?)
(Ecuacion 8.7)

e Ecuacion de la radiacion directa en superficie horizontal:

Ig = Gg — Dy
Donde:
I; = Radiacion directa en una superficie horizontal (kWh/m?)
(Ecuacion 8.8)
e Ecuacion de factor de conversion geométrico:
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wg*sen(¢p—pL)*send+cos(¢p—LB)*cosd*senwg

Rb,ﬂ =

wg*seng*send+cosp*cosd*senwg

Donde:

R, g = Factor de conversion geométrico

B = Angulo de inclinacién de la superficie que puede tomar valores de 0° a 90°
(Ecuacion 8.9)

e Ecuacion de la radiacion directa en superficie inclinada un angulo g:

lap =1a*Rpp
Donde:
I4,5 = Radiacion directa en una superficie inclinada (kWh/m?)
(Ecuacion 8.10)

e [Ecuacion de la radiacion difusa en superficie inclinada un angulo g:

(Gd_Dd )]

Rpp | 1
Dy = Dg * [(Ga =Dy ) * 52 + 5 * (1 + cosp) * Cog

od

Donde:
D, = Radiacion difusa en superficie inclinada (KWh/m?)
(Ecuacion 8.11)

e Ecuacion de la radiacion global en superficie inclinada un angulo g:

Gd,ﬁ = Id,ﬁ + Dd,ﬁ
Donde:

Gqp = Radiacion global en superficie inclinada (kWh/m?)

(Ecuacion 8.12)

Al aplicar las formulas, introduciendo en ellas la latitud 37,78° (latitud de la ciudad

de Jaén), obtenemos una tabla con la radiacion global en superficies inclinadas en los
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distintos angulos que se indican, asi como en cada mes del afio. Estos datos se
mostrara en la tabla 8.2.

Gq Global (kWh/m?)

ANG. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
0° 26 33 47 54 6,7 74 76 70 57 4,0 2,9 2,1
5° 29 36 49 55 6,7 74 76 7,1 59 4,3 3,2 2,3
10° 3,2 38 51 56 6,7 7,3 75 7,2 6,2 4,6 3,5 2,5
15 35 40 53 56 6,7 7,2 74 7,2 6,3 4,8 3,8 2,7
200 3,7 4.2 55 56 6,6 70 73 7,2 65 50 41 2,9
25° 39 44 56 56 6,5 6,9 71 71 6,6 52 43 31
30° 41 45 57 56 6,3 6,6 69 7,0 6,6 54 45 3,2
35° 43 46 57 55 6,1 64 6,7 69 6,6 55 47 34
40° 4,4 47 5,7 54 59 6,1 6,4 6,7 6,6 56 49 35
45° 46 4,7 5,7 53 57 5,8 6,1 6,5 6,5 5,6 50 35
50° 4,7 48 57 51 54 5,5 58 6,2 6,4 56 51 3,6
55° 47 48 56 49 52 5,2 55 59 6,3 5,6 51 3,7
60° 4,7 47 53 45 45 44 47 53 59 5,5 51 3,7
65° 4,7 47 53 45 45 44 4,7 53 59 5,5 51 3,7
70° 47 46 51 42 4,2 40 43 49 5,6 54 51 36
75 46 45 49 39 38 3,6 39 45 5,3 5,2 50 3,6
80° 46 43 47 3,7 34 32 34 41 50 50 49 35
85° 44 42 44 34 31 28 30 37 46 48 48 34
90° 43 40 41 30 27 2,5 26 32 42 45 46 33

Tabla 8.2. Radiacién global en superficies inclinadas en los distintos angulos que se indican, asi
como en cada mes del afio en Jaén.

Una vez realizada la tabla, realizaremos el método conocido como dimensionado
del Mes Critico o Mes Desfavorable. Para ello, realizaremos otra tabla con el cociente
entre el consumo y la radiacién global de la tabla anterior. Conociendo el consumo
(6000 Wh/dia) podemos obtener la tabla 8.3.
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Er
G, Global

ANG. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.

0° 231 182 128 1,11 09 081 0,79 086 105 150 207 2,86

5° 207 167 122 109 o090 081 0,79 085 1,02 1,40 188 261

10 188 158 1,18 1,07 090 082 080 0,83 097 130 1,71 240

¢ 1,71 150 1,13 107 090 083 081 083 09 125 158 2722

20 162 143 109 1,07 091 086 082 083 092 120 146 2,07

25° 154 136 107 107 092 087 085 085 091 115 140 194

30 146 133 105 1,07 09 091 o087 08 091 111 133 1,88

3%° 140 130 105 1,09 098 094 090 087 091 109 1,28 1,76

40° 136 1,28 105 1,11 1,02 098 094 090 091 107 122 171

45° 130 128 105 1,13 105 103 098 092 092 107 120 1,71

50° 128 125 105 1,18 1,11 109 103 097 094 1,07 1,18 1,67

55 128 125 107 1,22 1,15 1,15 109 102 095 107 1,18 1,62

60° 128 128 113 133 133 136 1,28 1,13 102 109 1,18 1,62

65° 128 128 113 133 133 136 1,28 1,13 102 109 1,18 1,62

70° 128 130 118 143 143 150 140 1,22 1,07 1,11 1,18 1,67

75 1,30 133 122 154 158 167 154 133 1,13 1,15 120 1,67

80° 130 140 128 162 1,76 188 1,76 146 120 120 1,22 1,71

8% 136 143 136 1,76 194 214 200 162 130 125 125 1,76

90° 1,40 150 146 200 222 240 231 188 143 133 130 1,82

Tabla 8.3. Cocientes entre el consumo y la radiacion global.

A continuacion, se elige el maximo cociente de la tabla 8.3 y obtenemos el mes

critico para cada inclinacién. En este caso, tenemos que el mes critico es Diciembre.

Una vez elegido el mes critico, se elige el minimo cociente, obteniendo asi el
angulo optimo. En este caso, tenemos que el menor cociente es con un angulo de

inclinacion de 60°.

En conclusion, el resultado obtenido es: una inclinacion de los médulos de 60°
con una radiacion global de 3,7 kWh/m?

Con la utilizacién de este criterio de dimensionado podemos obtener un correcto
funcionamiento de la instalacién en el mes en que la relacion entre el consumo y la

radiacidon es maxima.
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3. Dimensionado del Generador Fotovoltaico.

En primer lugar, elegiremos los tipos de paneles fotovoltaicos que utilizaremos.
En el caso de este estudio utilizaremos paneles solares de la pagina web autosolar,
en concreto un Panel Solar 150W 12V Policristalino Atersa SHS. (AutoSolar, 2018)

Las caracteristicas técnicas de este Panel Solar son las siguientes:

e Potencia del Panel Solar: 150 W

e Tipo de Célula del Panel Solar: Policristalino

¢ Rigidez del Panel Solar: Rigido

e Dimensiones del Panel Solar: Largo x Ancho x Grueso (mm) 1480 x
670 X 35 mm

e Tension Maxima Potencia: 18.1 V

e Corriente en Cortocircuito: 8.82 A

e Amperios Maximos de Salida IMP: 8.33 A

e Tension en Circuito Abierto: 22.4 V

e Voltaje de Trabajo del Panel Solar: 12 V

e Peso del Panel Solar: 12 Kg

e Marco del Panel Solar: Blanco y Gris

Una vez elegido el tipo de panel solar a utilizar, calcularemos el nimero total de

modulos fotovoltaicos que se deben instalar. Para ello, se utilizara la ecuacion 8.13.

— Er
 PpxGmp+Pg

N7
Donde:
E; = Consumo requerido (Wh)
P, = Potencia Pico del Médulo (W/kW/m?)
Gm,p = Radiacion Global sobre una superficie inclinada un angulo g (kWh/m?)

P; =Factor Global de Pérdidas (suele variar entre 0,65y 0,9)

(Ecuacion 8.13)
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La potencia de pico del modulo elegido es de 150 W. Ademas, consideraremos
un factor de pérdidas de 0,75. Con estos datos, la radiacién elegida con el angulo
optimo (3,7 kWh/m?) y el consumo de 6000 Wh considerado obtenemos, aplicando la

ecuacion 8.13, un numero total de paneles de 16 modulos.

Una vez conocido el nUmero total de paneles, se puede determinar la agrupacion
de mddulos en serie y en paralelo que son necesarios en la instalacion. Para ello,
necesitamos conocer la tension nominal de la bateria, la cual coincide con la tension

de la instalacion.

La bateria que elegiremos para este estudio sera del tipo Plomo — &cido en vasos
de 2V. Utilizaremos baterias de la pagina web autosolar, concretamente una Bateria
Estacionaria 2V 1500 Ah Hoppecke 10 Opzs 1000. (AutoSolar, 2018)

Las caracteristicas técnicas de esta bateria son las siguientes:

e Voltaje de la Bateria: 2 V
e Medidas de la Bateria: 215 x 235 x 710 (ancho x largo x alto). Medida

por vaso estacionario.
e Posicién de Trabajo de la Bateria: Bornes en la parte superior

e Amperios-Hora de la Bateria: 1500Ah

Al utilizar una bancada de 12 vasos unitarios de esta bateria obtenemos una

tensidon de 24V, valor que utilizaremos como tension de la instalacion.

Las ecuaciones que utilizaremos para obtener el nUmero de paneles en serie y
en paralelo son las ecuaciones 8.14 y 8.15.

N _ Vinstalacién
s=—

Vimédulo

Donde:

N,= Numero de médulos en serie por rama
Vinstalacion = T€NSION de la instalacion (V)
Vinsduio = Tension nominal de los médulos (V)

(Ecuacion 8.14)
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Donde:
Np= NUmero de médulos en paralelo

(Ecuacion 8.15)

Al aplicar la ecuacion 8.14, conociendo que la tension de la instalacion es de 24
V' y la tension de los modulos es de 18,1 V, obtenemos que los numeros de modulos

en serie por rama que necesitaremos son de 2 médulos.

Una vez obtenidos los médulos en serie que necesitamos, aplicando la ecuacion
8.15, obtenemos que el nimero de modulos en paralelo que necesitaremos son de 9

modulos.

En conclusién, la estructura que utilizaremos es de 8 x 2 mddulos (paralelo x

serie).
4. Dimensionado del sistema de almacenamiento.

Para dimensionar el sistema de almacenamiento, se deben tener en cuenta los

siguientes puntos:

¢ Maxima Profundidad de Descarga: nivel maximo de descarga que se
le permite a la bateria antes de la desconexion del regulador.
e Dias de autonomia: numero de dias consecutivos que el sistema de

almacenamiento es capaz de atender al consumo en ausencia de sol.

En el caso de las baterias elegidas por este estudio, la profundidad de descarga

del modelo elegido es de 0,5y el nimero de dias de autonomia elegido es de 6 dias.

Una vez conocidos los valores de los dos parametros mencionados, se procede

al calculo de la capacidad de las baterias. Para ello, utilizaremos la ecuacion 8.16 si
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gueremos conocer la capacidad en vatios hora (Wh) o la ecuacién 8.17 si queremos
conocer la capacidad en amperios hora (Ah).

ET*N
Pg

C,(Wh) =

Donde:

C,(Wh) = Capacidad nominal de la bateria (Wh)

N = Numero de dias de autonomia

P, = Maxima Profundidad de descarga de la bateria

(Ecuacion 8.16)

C(AR) = -2

Vinstalacion
Donde:
C,,(Ah) = Capacidad nominal de la bateria (Ah)

(Ecuacion 8.17)

Al aplicar las ecuaciones 8.16 y 8.17, introduciendo los datos requeridos,
obtenemos que la capacidad nominal de la bateria en vatios hora es de 72000 Wh 'y

en amperios hora es de 3000 Ah.
5. Dimensionado del regulador.

El dimensionado del regulador es muy importante, ya que éste controla las
cargas y descargas de la bateria. Para ello, se deber& calcular la corriente que
produce el generador, ya que sera la que deba soportar el regulador.

Para calcular la intensidad de corriente que produce el generador utilizaremos la
ecuacion 8.18 y 8.19.

_ _Pp*7
Ir

Vimédulos
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Donde:
I = Corriente producida por cada rama en paralelo del generador (A)
7 = Rendimiento del modulo
P, = Potencia de pico del modulo fotovoltaico (W)
Vinsduios = T€nsiéon nominal de los médulos.
(Ecuacion 8.18)

I = Ig * Ng
Donde:
I; = Corriente producida por el generador (A)
Nr = Numero de ramas en paralelo del generador

(Ecuacion 8.19)

Al aplicar las ecuaciones 8.18 y 8.19, con los datos de 150 W de potencia, 0,75
de rendimiento y 18,1 V de tensién nominal, obtenemos que la intensidad producida
por cada rama en paralelo es de 6,22 Ay que la intensidad producida por el generador
es de 49,76 A.

El regulador que elegiremos para ello serd un Regulador 12V/24V 60A PWM
Must Solar de la pagina web AutoSolar. (AutoSolar, 2018)

6. Dimensionado del inversor

La tensién de entrada en el inversor de cualquier instalacién fotovoltaica no sera
siempre constante, por lo que el inversor debe transformar distintas tensiones

continuas dentro de un determinado rango (alrededor de un 15%).

Para dimensionar el inversor se debera tener en cuenta la potencia que demanda
la carga en alterna de la instalacion, por lo que se elegira un inversor cuya potencia
nominal sea algo superior a la maxima demandada por la carga. Por lo que se puede

resumir que la potencia del inversor sera similar a la potencia en alterna de la carga.
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Supondremos que los elementos que funcionan en alterna demandan una
potencia de 3000 W. Todos estos elementos no funcionaran a la vez, por lo que se
multiplicara por un factor de funcionamiento del 85% y obtendremos que la potencia
en alterna es de 2550 W.

En conclusion, se debera instalar un inversor con una potencia de 2600W o
mayor. En la pagina web autosolar encontramos el Inversor Red 2700 W INGECON
Sun 1PLAY 2.7TL M, el cual se propondra para este estudio. (AutoSolar, 2018)

7. Dimensionado del cableado.

Se debera prestar especial atencion al dimensionado del cableado, ya que al
exisitir consumo habra pérdidas por las caidas de tensién en los cables. Estas

pérdidas 6hmicas deben cumplir la mas limitadora de estas dos condiciones:

e Verificar las normas electrotécnicas de baja tension.

e La pérdida de energia debe ser menor que una cantidad predefinida,
pudiendose calcular con las ecuaciones 8.20 y 8.21.

Donde:
R = Resistencia 6hmica de los conductores (Q)
o = Resisitividad del conductor (Q * mm?/m)
L = Longitud de los conductores (m)
S = Seccion de los conductores (mm?)
(Ecuacion 8.20)
Ppc = I? * R¢
Donde:
Ppc = Potencia de Pérdidas en los conductores (W)

I = Corriente que circula por los conductores (A)
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(Ecuacion 8.21)

Para este estudio se supondrd la necesidad de instalar los siguientes elementos de
cableado de la pagina web AutoSolar:

e 20 metros de Cable Rojo RV-K 6 mm2 PowerFlex de Top Cable y 20
metros de Cable Negro RV-K 6 mm2 PowerFlex de Top Cable. Estos tipos
de cable son utilizados como cable de transporte de la corriente desde los
paneles solares hasta el regulador de carga. (AutoSolar, 2018)

e 30 metros de Cable Azul RV-K 16 mm2 PowerFlex de Top Cable y 30
metros de Cable Negro RV-K 16 mm2 PowerFlex de Top Cable. Estos
cables se utilizan como cable de transporte de corriente desde el
regulador de carga hasta las baterias. (AutoSolar, 2018)

e 2 unidades de Cable Rojo RV-K 50 mm2 PowerFlex de Top Cable y 2
unidades de Cable Negro RV-K 50 mm2 PowerFlex de Top Cable. Estos
cable se utilizan debido a la elevada corriente de paso desde las baterias
al inversor, por lo que es muy conveniente utilizarlas para el transporte de
corriente desde la bateria al inversor.

e 2 Repartidores y caja estanca para conexionado de paneles.
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