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  Resumen

  
    Las
      redes inteligentes difieren de las redes eléctricas convencionales en 
      que permiten el flujo de energía e información en dos sentidos: de la 
      fuente al consumidor y en sentido contrario. Entre otros beneficios, una
      red inteligente permite la participación activa del cliente en la 
      regulación de sus gastos; proporciona opciones para el almacenamiento de
      la energía en baterías u otros dispositivos y optimiza el control 
      adecuado de la potencia proveniente de fuentes renovables como la solar o
      la eólica. Su objetivo primordial es optimizar la eficiencia y el uso 
      ventajoso de la energía, a la vez que es capaz de prevenir posibles 
      fallos en la red eléctrica.
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  Abstract

  
    Smart
      grids differ from conventional electricity grids in that they allow 
      energy and information to flow in two directions: from source to 
      consumer and in reverse. Among other benefits, a smart grid enables 
      active customer participation in regulating their costs; provides 
      options for energy storage in batteries or other devices; and optimises 
      the proper control of power from renewable sources such as solar or 
      wind. Its primary objective is to optimise efficiency and the 
      advantageous use of energy, while being able to prevent possible 
      failures in the electricity grid.

    Keywords:  

    smart grid, solar energy, wind energy, batteries, storage

  

  
    Received: 23/12/2022; Accepted: 12/1/2023

    Conflicto de intereses: El autor declara que no existe conflicto de intereses. 

    Contribución del autor: Investigación, conceptualización, metodología, supervisión, redacción-borrador original y redacción-revisión.

    Este artículo se encuentra bajo licencia Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0 Internacional (CC BY-NC 4.0)

  

  CONTENIDO

  
    
      
        	I. Introducción

        	II. Desarrollo y discusión

        	III. Conclusiones

        	IV. Referencias bibliográficas

      

    
  





  
    
      I. Introducción

       ⌅
      El
        estudio pretende resumir, de forma breve, la situación actual de los 
        principales criterios asociados a las redes inteligentes. No existe una 
        definición única de lo que significa una red inteligente (RI). La más 
        simple afirma que es una red eléctrica automatizada capaz de almacenar, 
        comunicarse y tomar decisiones. Una definición más completa, tomada del US Energy Department, indica que es «una modernización de la red eléctrica
        que monitorea, aumenta la resiliencia a las alteraciones y optimiza de 
        forma automática la operación de los componentes interconectados en el 
        sistema, comenzando en las unidades generadoras centrales y 
        distribuyendo la generación mediante redes de transmisión hasta los 
        centros de carga».

      Quizás su característica principal es que las 
        RI permiten el flujo de energía e información en dos sentidos: de la 
        fuente al consumidor y viceversa. Una tercera definición apunta a que es
        «una red moderna que adopta flujos bidireccionales de energía, usando 
        la comunicación en dos sentidos y el control de técnicas que conducen a 
        un amplio intervalo de nuevas aplicaciones y funciones», algo muy 
        diferente a las redes actuales donde el flujo tiene lugar en un solo 
        sentido, desde los centros de generación hasta los centros de demanda (Falvo et. al., 2013; Malik y Lehtonen, 2016; Kakran y Chanana, 2018; Gandoman et. al., 2018).

      La implantación de las RI posibilita una serie de ventajas sobre las redes convencionales, por ejemplo:

      
        
          	
            Permitir
              la participación activa del cliente, tanto el gran consumidor como el 
              de bajo consumo, en la regulación del consumo individual.

          

          	
            Incorporar
              todas las posibles opciones de generación, control y almacenamiento de 
              la energía, como sucede en la eólica y la solar.

          

          	
            Optimizar la eficiencia y el uso ventajoso de la energía.

          

          	
            Prevenir
              las posibles perturbaciones en la red facilitando una mayor contención y
              restauración de los problemas que pudieran surgir.

          

          	
            Operar en un régimen de alta recuperación frente a daños físicos, cibernéticos y desastres naturales. 

          

          	
            Posibilitar la fácil introducción de nuevos productos y servicios.

          

          	
            Proveer energía eléctrica ajustada a necesidades específicas del cliente, con diversa calidad y precio.

          

        

      

    
    
      II. Desarrollo y discusión

       ⌅
      Una
        red inteligente debe ser capaz de integrar, por sí misma y en el 
        momento oportuno, la energía proveniente de fuentes alternativas y 
        turnarlas con la proveniente de otras fuentes de ser necesario. La Figura 1 muestra el esquema general de funcionamiento de una red eléctrica convencional, mientras que en la Tabla 1 aparece una comparación de las principales características de las redes convencionales y las inteligentes (Alotaibi et. al., 2020).

      Tabla 1.  Redes convencionales vs. redes inteligentes.

      
        
          
            
              
              
              
              
              
                
                  	Red convencional
                  	Red inteligente
                

              
              
                
                  	Operación mecánica
                  	Digitalizada
                

                
                  	Unidireccional
                  	Bidireccional
                

                
                  	Generación de potencia centralizada
                  	Generación distribuida
                

                
                  	Conectada radialmente a un centro
                  	Dispersa
                

                
                  	Pocos sensores
                  	Muchos
                

                
                  	Menor capacidad de monitoreo
                  	Muy monitoreada
                

                
                  	Control manual
                  	Control automatizado
                

                
                  	Menos aspectos de seguridad
                  	Vulnerable a los aspectos de seguridad
                

                
                  	Acciones de respuesta lenta
                  	Respuesta rápida
                

              
            

          

        

      

      

      
        
          
             
          
        

      

      Fig. 1.  Funcionamiento de una red eléctrica convencional.

      Algunos
        opinan que la implantación de las RI contribuirá indirectamente a 
        reducir la contaminación ambiental. Por ejemplo, supongamos que en un 
        campo de molinos de viento la velocidad de la brisa cae a niveles muy 
        bajos, o que sobre una gran instalación de celdas solares aparecen nubes
        de tormenta bloqueando la luz. Los sistemas actuales detectarían la 
        caída de potencia e incrementarían la energía entregada desde otras 
        fuentes de inicio rápido, por ejemplo, una termoeléctrica de gas 
        natural. Esta última genera CO2 y contribuye al calentamiento
        global. Por el contrario, una red inteligente podría tratar de reducir 
        la demanda de inmediato, enviando una señal a los metrocontadores de 
        consumidores seleccionados de antemano. Esos consumidores, a cambio de 
        una reducción de las tarifas, permitirían que la red desconecte algunos 
        de sus equipos para regular el consumo durante la caída de potencia. En 
        cuestión de segundos, equipos comerciales de climatización pasarían 
        automáticamente a un régimen de menor consumo variando la temperatura, 
        solo unos pocos grados, o los sistemas de calefacción se desconectarían 
        unos pocos minutos. Si la interrupción no es muy prolongada, no habría 
        necesidad de incrementar el consumo de gas natural y la correspondiente 
        emisión de CO2 para mantener el servicio.

      Una ventaja 
        adicional es que el continuo monitoreo y la automatización de los 
        sistemas permitirá reducir las interrupciones. Los problemas se podrán 
        detectar y resolver antes que lleguen a ser críticos, minimizando los 
        daños y el perjuicio causado a la red y a los consumidores.

      La 
        idea general, detrás del concepto de red inteligente, es implementar 
        medidas que funcionen tanto en los sistemas de contribución como en 
        forma directa al consumidor, sea este grande o pequeño. Una de las 
        principales medidas propuestas es la implantación de metrocontadores 
        inteligentes, que reciben señales de la planta eléctrica para 
        incrementar automáticamente la factura en el horario pico y reducirla 
        fuera de ese horario. Así se tiende a limitar el consumo en los momentos
        que resulta más problemático para la red (Figura 2).

      
        
          
             
          
        

      

      Fig. 2.  Algunas características de las redes inteligentes.

      Una
        variante simplificada consiste en incluir un reloj dentro del 
        metrocontador, de manera que se registre una mayor factura en las horas 
        pico. Este sistema es más gravoso para el consumidor, pues la demanda no
        tiene que ser la misma en los días festivos que en los laborables; no 
        obstante, algunos proveedores ya lo vienen utilizando desde hace años. 
        Otra medida propuesta es la de facilitar a cada cliente información 
        continua sobre su consumo en la pantalla de algún monitor o display y no solo una vez al mes como ocurre actualmente. Se supone que si el 
        consumidor está al tanto de sus gastos, podrá tomar medidas oportunas 
        sin esperar a fin de mes.

      Una tercera medida es la adición de 
        circuitos simples a la red interna de la vivienda o empresa con el fin 
        de controlar el gasto de equipos de alto consumo (climatizadores, bombas
        de agua en piscinas, sistemas de calefacción y refrigeración). Así se 
        podría posponer para horarios fuera del pico eléctrico el lavado de la 
        ropa o la vajilla y sería posible la desconexión de determinados equipos
        cuando sea oportuno, sin causar daños ni serios inconvenientes al 
        consumidor.

      En la actualidad ya existen versiones industriales que
        regulan el bombeo de piscinas, calentadores y sistemas de 
        climatización, controlados directamente desde alguna subestación 
        eléctrica.

      Una medida adicional es la automatización de la lectura
        de los metrocontadores sin necesidad de que un cobrador visite la 
        fábrica o la vivienda cada mes. Se puede hacer de diversas formas: a 
        través de la propia línea eléctrica, mediante una señal que rebota en la
        subestación o el transformador y de ahí va a la planta eléctrica por 
        alguna vía adicional, mediante una señal local de radio o utilizando 
        algún vehículo que recorra el vecindario y obtenga por radio la lectura 
        de cada metrocontador de forma individual. Ya existen redes comerciales 
        que emplean algunos de estos sistemas que, aunque tienden a eliminar 
        puestos de trabajo, son ventajosos para el proveedor desde el punto de 
        vista económico.

      Diversas empresas dedicadas al estudio de las 
        energías renovables también apuntan al desarrollo futuro de las 
        tecnologías de almacenamiento de energía (Reuters, 2022; ICL, 2023).
        Señalan que cuando se usan combustibles fósiles como fuente, se puede 
        producir energía sin la preocupación de tomar en cuenta los caprichos de
        la naturaleza. Pero con las energías fotovoltaica y eólica es 
        diferente, ya que el sol se oculta cada noche y el viento no sopla en 
        todo momento y es imprescindible almacenar la energía sobrante para 
        cuando escasea. Además, señalan una estrecha relación entre el 
        almacenamiento de la energía y el desarrollo de las redes eléctricas 
        inteligentes; al parecer, ambos desarrollos avanzan conjuntamente y no 
        es posible separarlos.

      Se señalan como principales tendencias para
        los próximos años el desarrollo de las energías hidráulica, solar, 
        eólica, los diversos sistemas de almacenamiento de energía y las redes 
        inteligentes (Figura 3). 
        Aunque también es tendencia la generación de hidrógeno por electrólisis 
        como fuente de energía para vehículos de transporte, en realidad no se 
        puede considerar como una fuente de energía renovable que se sume a 
        otras como la eólica o la solar, pues para adquirir el hidrógeno es 
        necesario gastar energía proveniente de alguna otra fuente, sea esta 
        renovable o no (Nissan, 2022; Moreno et. al., 2020).

      
        
          
             
          
        

      

      Fig. 3.  Principales tendencias de desarrollo de las redes inteligentes y fuentes renovables (Scada, 2022).

      En
        el presente, además de las baterías, se investigan otros sistemas de 
        almacenamiento aptos para ser utilizados en combinación con las redes 
        inteligentes (Feng y Qing, 2015; Xu et. al., 2018). Dos de ellos son el almacenamiento mecánico, mediante aire comprimido en tanques a alta presión, y el almacenamiento térmico (Reed et. al., 2018; Reed et. al., 2019; MGA).

      En el almacenamiento mecánico se emplea electricidad para comprimir aire, proceso que genera calor. 
        Ese calor se puede usar como calefacción o para otros usos. Cuando el 
        aire comprimido se expande puede hacer girar una turbina y generar 
        electricidad. Durante la expansión, el aire se enfría y también se puede
        aprovechar como agente refrigerante.

      Para investigar el almacenamiento térmico,
        una compañía australiana ha introducido, de forma experimental, un 
        sistema de grandes bloques de dos componentes: uno de ellos de alto 
        punto de fusión (A) y el otro de bajo punto de fusión (B) 
        disperso en forma de burbujas dentro del primero (Aleación de Gap de 
        Miscibilidad). Al consumir electricidad para fundir el componente B, el bloque almacena energía en forma de calor de fusión de B sin que cambie la forma del bloque. Este es un proceso que ocurre a 
        temperatura esencialmente constante mientras se funde el componente B. Cuando la temperatura se reduce por debajo del punto de fusión de B, la energía almacenada se libera del bloque y se puede emplear para generar vapor y electricidad haciendo girar una turbina.

    
    
      III. Conclusiones

       ⌅
      La
        idea general detrás del concepto de red inteligente es implementar 
        medidas que permitan, por un lado, una mayor eficiencia en la 
        distribución de la energía eléctrica y, por otro, que funcionen tanto en
        los sistemas que generan la energía como en quienes la consumen, sean 
        estos grandes o pequeños consumidores. En la actualidad se presta 
        especial atención a la integración de las redes con los diversos tipos 
        de fuentes renovables y con los sistemas adecuados de almacenamiento de 
        energía.
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