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RESUMEN.

En el presente trabajo se discuten brevemente las motivaciones
ambientales y tecnoldgicas que han conducido a la creacién del concepto
de Redes Inteligentes, asi como el modo por el cual los sistemas de
potencia deben evolucionar en el futuro. El desarrollo de las tecnologias
sostenibles, tales como los sistemas fotovoltaicos, estan impulsando en
esa direccién. Ademas, se presentan las principales diferencias entre las
redes pasivas de distribucion tradicionales y las redes activas de
distribucién. Se discute que las redes activas estan disefiadas para
permitir flujo de energia en forma bidireccional y control local. Asimismo,
las redes activas facilitan la generacion distribuida de energia, lo que

puede permitir la reduccion de las pérdidas de potencia de transmisién
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por largos recorridos, y la operacion independiente de generadores de
energia. Para finalizar, se discute en forma breve algunos aspectos que
necesitan ser investigados mas a fondo, con el fin de asegurar una

correcta operacidn de las redes de distribucion activa.

Palabras Clave: Redes de distribucién activa; sistemas de potencia;

generacion distribuida de energia; fuentes de energia renovable.

ABSTRACT.

In the present work, we briefly discuss the environmental and
technological motivations that have led to the construction of the Smart
Grid concept, as well as the way in which power systems should evolve in
the future. Development of sustainable technologies such as photovoltaic
systems are driving in that direction. In addition, the main differences
between traditional passive distribution networks and active distribution
networks are presented. It is discussed that active networks are designed
to allow bi-directional energy flow and local control. Likewise, active
networks facilitate energy distributed generation, which may allow the
reduction of transmission power losses, due to long ways and the
independent operation of energy generators. Finally, some aspects that
need to be further investigated in order to ensure a correct operation of

active distribution networks are bravely discussed.

Keywords: Active distribution networks; power systems; energy

distributed generation; renewable energy sources.
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INTRODUCCION.

La energia eléctrica representa una de las principales fuentes para el
desarrollo cultural, econdmico, cientifico y tecnolégico de una sociedad.
Este recurso se halla presente en la dindmica oferta - demanda,
impactando de forma directa e indirecta diferentes aspectos como el
funcionamiento de grandes sistemas industriales y domésticos, la
estructuracion de precios de bienes y servicios, fomento de nuevas
tecnologias, bienestar social, entre otras. Sin embargo, la produccién de
energia eléctrica también conlleva a tener impactos negativos que afectan
el medio ambiente. Las politicas energéticas actuales integran cobertura
y responsabilidad social con normas que incentivan la generacién de
energias renovables. Algunas fuentes de donde se obtienen energias
renovables son el sol, el viento, la gravedad, la rotacién de la tierra y el

calor interno de la tierra (Gonzalez, 2009).

Las energias renovables han sufrido un acelerado crecimiento en los
ultimos afios gracias a los grandes desarrollos a nivel cientifico y
tecnoldgico, impulsados en gran parte por la necesidad creciente de
encontrar formas alternativas para suplir la demanda energética y lograr
una independencia del uso de combustibles fosiles, los cuales
inevitablemente se estdan agotando y contindan causando grandes
perjuicios a nivel ambiental y climatico (Bruce, 2008). Una de las
tecnologias que ha crecido en forma mas acelerada recientemente es la
energia solar fotovoltaica. Existen varios factores que determina su
conveniencia, entre ellos, la radiacién solar, la ubicacion geografica e
inclinacion del panel y las condiciones climaticas de la zona de interés. Asi
mismo, aspectos operativos en la implementacién de esta tecnologia,

como el tipo de sistema fotovoltaico instalado, aislado o integrado a la red
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eléctrica, brindan factores diferenciadores en el funcionamiento, que
dependen estrictamente de los requerimientos del usuario final. El
principal objetivo de los sistemas aislados es proporcionar la energia
eléctrica para ambientes limitados y/o remotos, mientras que los sistemas
fotovoltaicos integrados a la red eléctrica tienen como objetivo maximizar
anualmente la produccién de energia eléctrica que es inyectada a la red
(Gonzalez, 2009; Zhu et al., 2017).

Ademas del acelerado crecimiento de nuevas tecnologias, algunos otros
aspectos han motivado a muchos paises hacia la busqueda de otras
alternativas mas sostenibles para abastecerse de energia. En particular,
el crecimiento de la demanda energética, especialmente en paises en via
de desarrollo, como China, India y algunos paises latinoamericanos como
Chile, Brasil, Colombia; las crecientes preocupaciones ambientales y el
agotamiento de las reservas tradicionales de combustibles fosiles, estan
motivando a la movilizacién hacia tecnologias mas sostenibles que hagan
uso de fuentes de energia renovable como la edlica y la solar (Ebina,
2018). Sin embargo, debido a la intermitente e incontrolable naturaleza
de las fuentes de energia renovable, su integracidon en los sistemas de
potencia constituye un gran desafio (Yoldas et al., 2017). Hay diferentes
modos de enfrentar este reto, algunas de ellas relacionan la integracion
de microrredes como parte de la solucién. Esto sera posible gracias al uso
de dispositivos electrénicos de potencia, la seleccién de topologias de
sistema apropiadas y la aplicacién de un adecuado control y esquemas de
proteccion en redes locales a pequefia escala (Bollen et al., 2017). Este
precisamente es el tema que se abordara en el presente escrito, el
objetivo es ampliar algunas de las perspectivas que se tienen respecto a

la generacion de nuevos sistemas de redes de distribucidn de energia,
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gue permitan y faciliten en mayor escala la integracién de los sistemas
fotovoltaicos y en general, de las fuentes de energia renovable no
convencionales, a la matriz energética mundial. Se discutiran entre otras
cosas las ventajas y mayores desafios que enfrenta la comunidad
cientifica y tecnoldgica, a la hora de pretender hacer que el sistema

tradicional de distribucidon de energia sea “mas inteligente”.
METODOLOGIA.

La metodologia de la presente revisidn se basoé en la consulta de distintas
bases de datos, revistas de investigacion y reportes de agencias en el
mundo, todas ligadas en forma estrecha con el tema de interés. Se reviso
la informacion obtenida y se seleccionaron los documentos que contienen
la informacién mas relevante. Una vez hecho esto, se procedid a hacer
lectura minuciosa y detallada de los documentos seleccionados y se
organizo la informacién obtenida para presentarla en forma coherente y
organizada, para garantizar una mayor comprension de la informacion

aqui presentada.
DISCUSIONES Y RESULTADOS

Entre las razones del creciente interés en la investigacion y desarrollo de
las redes inteligentes y microrredes, se pueden resaltar la evolucién de
nuevas tecnologias tales como, dispositivos electrénicos de potencia
(diodos, transistor, inversor, rectificador, etc.) y sistemas fotovoltaicos.
Se espera que la integracion de este tipo de tecnologias afecte
positivamente la eficiencia, impacto ambiental y desempefio econémico

de los sistemas de potencia (Lasseter, 2011).
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Cuando las fuentes de energia renovable y sistemas de almacenamiento
son integradas en forma descoordinada, estos nuevos componentes
pueden crear problemas de tipo técnico, econdmico y operacional. Asi,
como ya se menciono antes, la intermitente e incontrolable naturaleza de
las fuentes de energia renovable representa un reto para el
funcionamiento exitoso de los sistemas de potencia; especialmente
porque mantener el balance entre generacidon y consumo representa en
si mismo una dificil tarea (Smets et al., 2016). Es asi como el concepto
de red inteligente se ha originado a partir de la necesidad de hacer frente
a este desafio, y de que los sistemas de potencia existentes sean mas

“inteligentes” (Jiayi et al., 2008).

Actualmente se encuentran diferentes definiciones para describir el
concepto de red inteligente. Varios Centros de investigacion, agencias e
instituciones en el mundo han ideado su propia definicién, enfocandose
mas en uno u otro aspecto (EU-Platform, 2006; Nadia, 2018). Una de las
definiciones mas completas es la presentada por la comisién europea, la
cual define las Redes Inteligentes como redes que pueden monitorear los
flujos de energia y ajustarse a cambios de acuerdo a la oferta y demanda
energética. Cuando se acopla con sistemas de medicion inteligentes, las
Redes Inteligentes pueden llegar a clientes y proveedores proporcionando
informacion de consumo en tiempo real (Commission, 2016). Con
contadores inteligentes, los consumidores pueden adaptar, en tiempo y
en cantidad, su consumo a diferentes tarifas durante el dia, ahorrando
dinero en sus facturas de energia por consumir mayor energia en periodos

de menor precio (Yoldas et al., 2017).

Otro de los principales atractivos de las Redes Inteligentes es que pueden

ayudar a integrar mejor las energias renovables. El sol no ilumina
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continuamente y el viento no sopla igual a toda hora. Asi, combinando
informacion sobre la demanda energética y los prondsticos del tiempo, los
operadores de red pueden planear mejor la integracién de las fuentes de
energia no convencionales a la red de suministro energético y mantener
asi el balance de la potencia. Las Redes inteligentes también proveen la
oportunidad para que los consumidores quienes producen su propia
energia, puedan vender el exceso de energia producida a la red de
suministro de acuerdo a los precios del mercado (Emmanuel & Rayudu,
2017).

Teniendo en cuenta todas las ventajas que pueden ofrecer las Redes
Inteligentes, resulta l6gico preguntarse, éComo se pueden construir las
Redes Inteligentes? Adoptando un enfoque de -lo pequefio a lo grande-
se inicia el camino hacia una implementacion exitosa de las redes
inteligentes. No obstante, es necesario comenzar asegurando que cada
pequefa unidad que conforma la red pueda ser operada en forma flexible,
confiable y estable. Esta pequena unidad o celda unidad de la red puede
ser referida como microrred (Lasseter, 2011; Yoldas et al., 2017), y en
ella se centrara gran parte de la atencién de este reporte. Como se
mencionara mas adelante, las microrredes son redes a pequeina escala
gue estan en la capacidad de facilitar la integracion de las fuentes de
energia no convencionales, como la energia fotovoltaica, y el suministro
controlable mediante la flexibilidad en la operacion y el control. La
masificacién de otras nuevas tecnologias, tales como vehiculos eléctricos
y estaciones de almacenamiento de energia jugaran un activo rol en estos

tipos de redes.

Se espera que, en las préoximas décadas las sociedades se muevan desde

el actual sistema de red denominado red de distribucidn pasiva hacia una
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red de distribucidén activa mas controlable e inteligente. Asi las cosas, en
el futuro cercano, se espera que las redes de distribucidon tengan un rol
mas activo en la operacion, control y monitoreo de las redes eléctricas.
De acuerdo a la definiciéon dada por el Consejo Internacional de Grandes
Sistemas Eléctricos (CIGRE), una red de distribucion activa es una
eficiente plataforma para controlar una combinacidn de recursos
energéticos  distribuidos, incluyendo  generadores  distribuidos,
alimentacidon y almacenamiento (CIGRE, 2009). Bajo este esquema, los
operadores del sistema de distribucion tienen la posibilidad de administrar
los flujos de electricidad usando una topologia de red flexible. Una de las
caracteristicas mas importantes de tales redes es que el flujo de energia
se vuelve bidireccional. Ademas, la toma de decisiones y control se vuelve
descentralizado, a diferencia del actual modelo donde todas las decisiones
se llevan a cabo por una autoridad centralizada (Emmanuel & Rayudu,
2017).

Hoy en dia, la mayoria de las redes de distribucidon son pasivas, es decir,
la energia fluye unidireccionalmente desde el punto de generacion de la
red hasta el usuario final; el control del voltaje y la frecuencia se llevan a
cabo exclusivamente en los puntos de generacion y transmision. Asi las
cosas, la red de distribucion tradicional necesita evolucionar con el fin de
facilitar el acceso a puntos fe generacién distribuidos, y para habilitar la
gestion de la demanda local de energia. Igualmente, cuando la red de
distribucién sea transformada de pasiva a activa, la energia fluird
bidireccionalmente, desde los puntos de generacién de la red al usuario
final y viceversa; el voltaje y la frecuencia seran monitoreados no solo en
los puntos de generacién y transmisién, sino también parcialmente por

los operadores de distribucion, donde dado el caso se tomaran las
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medidas correctivas respectivas; y finalmente, gracias a la gestidn activa,
habrad una capacidad aumentada para integrar la energia solar
fotovoltaica, y otras fuentes de energia renovables no convencionales,
unidades de almacenamiento, y la posibilidad de aplicar estrategias de

gestidén energética desde el lado de la demanda (Das et al., 2015).

Ademas, las redes activas requieren un intercambio de informacidn
estructurado y organizado fuera de linea y en tiempo real para su
implementacion efectiva. Cuando el intercambio de informacion esta
habilitado, hay algunos importantes potenciales beneficios que vienen con
la implementacién de las redes de distribucién activa. Primero que todo,
ellos pueden permitir la integracion de generacidén distribuida, gestion por
parte del usuario y almacenamiento de energia, gracias a su mayor
flexibilidad. Segundo, se pueden crear oportunidades para nuevos
servicios cuando se lleva a cabo un cambio en la estructura de la red de
distribucién y el control (Aktas et al., 2017; Das et al., 2015).

Otro beneficio potencial es que la generacion de energia y la demanda de
los consumidores pueden ajustarse de manera eficiente mediante la
implementacién de tecnologias de informacién y comunicacion
(Emmanuel & Rayudu, 2017). Esto se puede lograr, por ejemplo,
mediante el uso de métodos de prondstico y algoritmos de gestién del
lado de la demanda. Ademas, a diferencia de las redes pasivas, las activas
tienen el potencial para respaldar sistemas fotovoltaico independientes ya
gue la generacion esta descentralizada y, a menudo, esta acoplada con
unidades de almacenamiento (Das et al., 2015). Ademas, la proximidad
de los generadores distribuidos al sitio de la demanda hace posible
obtener una reduccidn en las pérdidas relacionadas con el transporte.

Finalmente, las redes activas tienen el potencial de brindar soporte a la
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red aliviando la congestion y ofreciendo restauracion después de fallas,

entre otros servicios auxiliares (Das et al., 2015).

El correcto funcionamiento y control de las redes de distribucién activas
es un gran desafio. Muchos aspectos técnicos necesitan ser estudiados
mas a fondo para ser implementados. Aqui se pueden mencionar algunos
de ellos: Primero, el principal desafio técnico esta relacionado con el
control de un gran numero de generadores distribuidos de energia, tales
como sistemas fotovoltaicos, aerogeneradores y los generadores diésel
tradicionales. En segundo lugar, se requeriran inversiones sustanciales
para hacer que las redes de distribucidn actuales sean "mas inteligentes"
y para ofrecer el intercambio de informacion tanto fuera de linea como en
tiempo real (Emmanuel & Rayudu, 2017). Esto significa que Ia
introduccién de la automatizacion del sistema de distribucién sera

gradual.
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