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RESUMEN

El presente proyecto se centrard en mostrar una vision global de las microrredes
eléctricas en entornos residenciales, describiendo los elementos que las componen,
asi como los sistemas de control necesarios para su correcto funcionamiento.

Una microrred es una agregacion de elementos eléctricos de baja tension de
generacion, almacenamiento y cargas (usuarios), los cuales se encuentran
agrupados en una zona geografica acotada, que puede operar conectada a red o en
forma aislada.

En cuanto a los sistemas de generacion (renovables o convencionales) y tecnologias
de almacenamiento, se describiran todos aquellos susceptibles de incorporar a una
microrred residencial.

Ademas, se explicaran los mecanismos de control empleados tanto para microrredes
aisladas como para conectadas a red, con el objetivo de equilibrar la produccion
eléctrica a la demanda con la mayor generacion renovable posible.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El siglo XIX estuvo marcado por la introduccion de la electricidad en las ciudades. La
produccion eléctrica, mediante carbon y motores de gas, se realizaba en pequenas
centrales destinadas a un barrio. Pero con el paso del tiempo, los avances
tecnoloégicos permitieron transportar energia sin grandes pérdidas.

Debido a ello, los paises industrializados tendieron a una generacion eléctrica
centralizada, es decir, grandes centrales alejadas de los puntos de consumo. Las
primeras centrales desarrolladas fueron las centrales hidraulicas y posteriormente
las centrales térmicas (nucleares o convencionales). Estas instalaciones de gran
tamano constituian un buen ejemplo de economia de escala, donde se optimiza la
inversion y se reducen los gastos.

La generacion centralizada también esta caracterizada por una configuracion
mallada y radial del sistema de transporte y del sistema de distribucion; y un flujo de
energia unidireccional, desde el generador al consumidor.

El problema de este tipo de generacion y distribucion reside en su baja eficiencia, ya
que requiere de grandes recorridos de la electricidad, desde donde se genera hasta
su consumo final, con las consecuentes pérdidas de transporte. Las pérdidas de
transporte, segun datos de Red Eléctrica Espanola, rondan un 10% de la generacion
total, y suponen unos 1700 millones de euros anuales. El segundo gran problema es
la dificultad operativa debido a la gran variabilidad de demanda a lo largo del dia 'y
del ano.

Este modelo descrito ha permanecido estable bastante tiempo, pero nuevas politicas
de desarrollo sostenible y cambios regulatorios abogan por la expansion de la
cogeneracion y las energias renovables. Asimismo, los avances en las tecnologias de
generacion han hecho que el coste minimo, por unidad de potencia generada, se
obtenga en centrales de menor tamano y potencia generada. Este hecho sumado al
elevado nivel de eficiencia conseguido en centrales de menor tamano, la
disponibilidad de tecnologia de generacion energética renovable y la liberacion del
mercado eléctrico han promovido la transicion a un sistema de generacion eléctrica
distribuida. Este modelo consiste en pequenas instalaciones de generacion
conectadas generalmente a la red de distribucion y que abarcan cualquier tecnologia
de pequena escala que proporciona electricidad en puntos cercanos al consumidor.
En Espana, el Régimen Especial (RE) contempla un limite de potencia maxima de 50
MW.



La transicion de un sistema eléctrico centralizado hacia un sistema eléctrico
distribuido es una tendencia que conlleva la disminucién del impacto ambiental
asociado a la produccion eléctrica centralizada basada en combustibles fosiles, la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, la integracion del
aprovechamiento de recursos energéticos renovables y la mejora de la eficiencia del
sistema eléctrico disminuyendo las pérdidas por transporte.

Por tanto, podria resumirse que la generacion esta sufriendo una descentralizacion.
Este cambio requiere de un avance en lo que respecta a la gestion, regulacion e
inversion del sistema eléctrico. La complejidad operativa y de control se incrementa
debido a la aleatoriedad propia de ciertas fuentes, como la solar o la edlica.

1.2. OBJETIVOS

Los sistemas de energia eléctrica estan presentes en todos los paises desarrollados,
siendo el consumo de electricidad y el crecimiento del sistema indicadores de su

poder econdémico. Estos sistemas son muy dinamicos y evolucionan de forma
vertiginosa siempre hacia una mejora en aspectos como la calidad, estabilidad o
penetracion. Desde la Union Europea se fomenta la inversion y la investigacion para
que sea real la mejora continua del sistema. Son conocidos en nuestra sociedad las
llamadas redes inteligentes y cada vez se hace mas eco el término de microrred para
referirse a sistemas eléctricos pequenos.

El auge de estos conceptos se ha podido llevar a cabo gracias a la gran
reestructuracion de estos Ultimos anos, la aparicion de las energias renovables, mas
limpia, pero asociada a una gran inversion y simbolo de crecimiento; la generacion
distribuida, consigue llevar la generacion alli donde sea necesaria.

Esta evolucion tan impresionante y beneficiosa para la sociedad lleva pareja unas
obligaciones y retos técnicos que los ingenieros estamos llamados a resolver. Queda
mucho camino por recorrer, el control de estos sistemas necesita investigacion,
estudiando su topologia variable y sus posibles arquitecturas; ademas se necesita
una mayor planificacion a la hora de incrementar su tamano y desarrollar mejores
configuraciones que permitan manejar una red mas eficiente.

Es una gran oportunidad para el desarrollo de las microrredes, unido ademas a las
diferentes tecnologias de electronica de potencia que la hacen posible, como los
convertidores como fuente de tension, los nuevos tipos de tecnologias de
generacion, y los siempre sorprendentes sistemas de almacenamiento de energia
que siguen rompiendo barreras en capacidades.



Por otra parte, son necesarios nuevos algoritmos de deteccion, tanto para sistemas
interconectados a la red como para sistemas que funcionan en régimen aislado, para
garantizar una suave transicion entre ambos estados. Sin duda, otro campo que
deberia avanzar a la par es la seguridad, con el desarrollo de nueva aparamenta
encaminada hacia la monitorizacion de contingencias, el mantenimiento predictivo y
la proteccion del sistema y sus usuarios. Todos estos términos tienen un peso
considerable en la fiabilidad final de la microrred.

El objetivo fundamental de este proyecto es el estudio de los componentes que
conforman una microrred y de los sistemas empleados para el control de la misma,
en un ambito de sostenibilidad ambiental. Por lo tanto, nos vamos a centrar
principalmente en los siguientes puntos:

- Revision de las tecnologias asociadas a la generacion energética distribuida:
caracteristicas técnicas, grado de madurez tecnologica y de mercado.

- Revision de las tecnologias de almacenamiento de energia disponibles en la
actualidad.

- Revision del estado del arte de metodologias para la operacion de
microrredes eléctricas.

1.3. DESCRIPCION DE LA MEMORIA

En esta memoria veremos primeramente una definicion basica para entender

perfectamente el concepto de microrred. También expondremos la normativa vigente
relativa a este tipo de instalaciones, asi como una clasificacion con los diferentes
tipos de microrredes que nos podemos encontrar.

Posteriormente se explicaran las diferentes fuentes generadoras que se pueden
emplear en microrredes para entornos residenciales, asi como los sistemas de
almacenamiento de energia disponibles, realizando comparativas entre ellos.

A continuacion, veremos los sistemas de control empleados para conseguir el
correcto funcionamiento de la microrred. A su vez, explicaremos la infraestructura de
comunicaciones necesaria que permite la interconexion entre todos los elementos
gue conforman la misma. También mostraremos el funcionamiento de una microrred
aislada y otra conectada a red ante una serie de contingencias.

Seguiremos con la exposicion de algunos ejemplos concretos de microrredes reales
en funcionamiento, mostrando los elementos que las componen y los sistemas de
control empleados en cada una de ellas.



Por ultimo, concluiremos este proyecto exponiendo una serie de conclusiones,
destacando las aportaciones que me ha ofrecido la realizacion de este trabajo, asi
como las dificultades que me he encontrado en el camino.



2. ;QUE ES UNA MICRORRED?
2.1. DEFINICION

Una microrred es un sistema eléctrico constituido por generadores distribuidos e

interconectados, cargas y unidades distribuidas de almacenamiento de energia
eléctrica que cooperan entre si comportandose colectivamente como un (nico
sistema consumidor o productor. La coordinaciéon del sistema incluye coordinacion
entre los dispositivos de control y proteccion, asi como funcionalidades de gestion
energética y control inteligente.

Desde el punto de vista de red eléctrica general, la microrred es un Unico sistema
que se comporta como un ciudadano ejemplar. A pesar de que la microrred pueda
estar compuesta por multiples generadores, cargas y unidades de almacenamiento
de energia, se comporta bien como un generador controlado o bien como una carga
controlada desde el punto de vista de la red eléctrica general.

Un analisis por potencias puede darnos una idea mas visual de estos sistemas:

POTENCIA DEL SISTEMA DENOMINACION GENERACION CARACERISTICAS
Hasta 0,5 kW Sistemas autonomos individuales Fotovoltaica Distribucion en CC o CC+CA en vivienda
0,5 hasta 10 kw Sistemas autonomos individuales Fotovoltaica ~ Normalmente distribucion en CA en vivienda
Fotovoltaica

Grupo Distribucion en CA a grupo de consumidores.

10hasta 100 Kw  Sistemas centralizados - MICRORREDES Aerogenerador Generacion centralizada
Las anteriores
mas otras
fuentes Distribucion en CA a grupo de consumidores.
100 kW en adelante MINIRREDES energeticas Generacion descentralizada

TABLA 2.1. Clasificacion de las redes seguin su potencia. Fuente: [6]

Segun la tabla 2.1, se denomina microrred a aquella instalacidon que no supera los
100 kW, que wusa normalmente generacion eléctrica proveniente de
aerogeneradores, modulos fotovoltaicos y grupo electrégeno. El uso de la fotovoltaica
como fuente generadora en las microrredes es lo mas habitual, estando su uso
extendido con amplia diferencia respecto a otras fuentes generadoras. Podriamos
decir que es la base energética sobre la cual pivotan y se complementan las otras
fuentes.

La combinacion de fuentes de energia renovables con un sistema de
almacenamiento de energia en baterias que sea capaz de resolver picos de
consumo, transitorios de produccion renovable y los escasos consumos nocturnos,
gue en la mayoria de los casos son requeridos, ha demostrado ser una solucion fiable
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de bajo costo para las comunidades aisladas. Si ademas, a este sistema le
acoplamos un equipo generador de respaldo cuya principal misibn es como
emergencia ante las fluctuaciones naturales de los recursos renovables (ya sean
estacionales o0 puntuales) o bien para adaptarse a cambios inesperados en los
perfiles de consumo, estamos ante un sistema generador absolutamente valido y
fiable, que ademas no depende en demasia de los problemas y costos cada dia
mayores de los combustibles fosiles.

Llegado el caso de que las lineas tradicionales de distribucion eléctrica llegaran a
una instalacion en red independiente, las microrredes podrian ademas conectarse
sin grandes problemas técnicos a los circuitos tradicionales, pudiendo ademas verter
esta energia al sistema o ser autoconsumida, siempre y cuando la legislacion del
pais en cuestion lo contemple y se cumplan las minimas condiciones técnicas
necesarias para su puesta en paralelo.

Asimismo, las microrredes proporcionan beneficios a los usuarios en cuanto a
confiabilidad y calidad del servicio, no disponibles en la red principal, asi como
beneficios a la empresa suministradora al resolver problemas de sobrecargas en sus
instalaciones. Los objetivos de una microrred son el maximizar el uso y la capacidad
de los activos de generacion, mediante la inteligencia construida en ella, para asi
incrementar las eficiencias y minimizar los costos. El nlcleo principal en la microrred
es un sistema de tecnologias de la informacion, que permite la organizacion y el
control de la red eléctrica como un ente Unico y una infraestructura de medicion
avanzada en las instalaciones de los usuarios.

En paralelo a las tecnologias de la informacion, uno de los motores principales para
la realizacion del concepto de microrred ha sido el desarrollo de inversores que
enlazan las fuentes que generan en corriente continua, asi como dispositivos de
almacenamiento a la microrred que opera en corriente alterna y con el sistema
eléctrico principal, manteniendo la operacion de la microrred aun cuando la red
principal sufra una falla.

La microrred se enmarca en un concepto mas amplio que se ha denominado “red
inteligente” y tiene como antecedente las instalaciones eléctricas en donde la
pérdida de energia seria catastrofica (hospitales, centros comerciales, centros de
datos, etc.). Al perder el suministro de la red principal en estas instalaciones, se
conecta generacion a base de turbinas de gas o diésel. La diferencia principal con el
concepto de microrred es que ésta tiene la capacidad, mediante tecnologias de
comunicacion y computo, para operar en forma autbnoma, ya sea aislada o en
coordinacion con la red de la empresa suministradora, asi como la posibilidad de
vender sus excedentes de energia a la empresa suministradora.



Los elementos de los que consta una microrred inteligente son: sistemas de

generacion distribuida, sistemas de almacenamiento de energia, técnicas para la

gestion de cargas, sistemas de monitorizacion y control del flujo de potencia, y

técnicas y procedimientos de mantenimiento preventivo.

En la figura 2.1 se puede ver el esquema de una microrred.
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FIGURA 2.1. Esquema basico de una microrred eléctrica. Fuente: [24]

Las técnicas de control que requiere una microrred son muy sofisticadas, y abarcan
desde el diseno de reguladores clasicos hasta la inclusiéon de nuevos elementos de
control, como el método droop que hacen que la coordinacion de todos los elementos
sea la adecuada. En la figura 2.2 se pueden ver los distintos niveles de control
necesarios para sistemas grandes de potencia, segin define la agencia “Union for
the Coordination of Transmission of Electricity” (UCTE).
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FIGURA 2.2. Control multinivel de un sistema eléctrico. Fuente: [32]

Las principales ventajas de las microrredes son:

- Permiten una mayor calidad de suministro, un mayor ahorro y una menor
dependencia de la red de distribucion.

- Podrian funcionar tanto conectados a la red publica de distribucion como
aislados de la misma.

- La cercania de la ubicacion de las fuentes de generacion aumenta
considerablemente la eficiencia energética del conjunto.

- La red publica se beneficiaria también de las microrredes, ya que apoyarian
su operacion en caso de fallo.

- Reducirian las emisiones de gases de efecto invernadero y potenciaria la
implantacion de energias renovables.

- Incluso los consumidores que no disfrutan de las ventajas directas de las
microrredes también podran beneficiarse de estos sistemas. Se debe a que
un aumento en el uso de éstas supondra una reduccion de costes de energia
debido a la reduccion de la demanda pico en la red de distribucion.

2.2. NORMATIVA

El Real Decreto 900/2015 es de aplicacion a todas las modalidades de
autoconsumo, salvo las instalaciones aisladas de red. En dicho Real Decreto se

establecen las condiciones administrativas, técnicas y econdémicas para las
modalidades de autoconsumo de energia eléctrica.



Las instalaciones desconectadas de red mediante dispositivos interruptores o
equivalentes seran consideradas conectadas a la red a los efectos de la aplicacion
de este Real Decreto.

Segln este Real Decreto se establecen dos modalidades de autoconsumo: tipo 1y
tipo 2.

El autoconsumo tipo 1 corresponde cuando se trata de un consumidor en un Gnico
punto de suministro o instalacion, que dispone en su red interior de una o varias
instalaciones de generacion de energia eléctrica destinadas al consumo propio y que
no estuvieran dadas de alta en el correspondiente registro como instalacion de
produccion. En este caso existe un (nico sujeto que sera el sujeto consumidor.

Los requisitos para acogerse a la modalidad de autoconsumo tipo 1 son:

- La potencia contratada del consumidor no sera superior a 100 kW.

- La suma de potencias instaladas de generacion sera igual o menor a la
potencia contratada por el consumidor.

- El titular del punto de suministro sera el mismo que el de todos los equipos
de consumo e instalaciones de generacion conectados a su red.

- Las instalaciones de generacion y el punto de suministro deberan cumplir los
requisitos técnicos contenidos en la normativa del sector eléctrico y en la
reglamentacion de calidad y seguridad industrial que les resulte de aplicacion.
En particular los establecidos en el RD 1699/2011 por el que se regula la
conexion a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de
pequena escala.

El autoconsumo tipo 2 corresponde cuando se trata de un consumidor de energia
eléctrica en un punto de suministro o instalacion, que esté asociado a una o varias
instalaciones de produccion de energia eléctrica conectadas en el interior de su red
0 que compartan infraestructura de conexion con éste o conectados a través de una
linea directa. En este caso existen dos sujetos que seran el sujeto consumidor y el
productor.

Las instalaciones de produccion acogidas a la modalidad de autoconsumo tipo 2
deberan cumplir lo siguiente:

- La suma de las potencias instaladas de las instalaciones de produccion sera
igual o inferior a la potencia contratada por el consumidor.

- En el caso de que existan varias instalaciones de produccion, el titular de
todas y cada una de ellas debera ser la misma persona fisica o juridica.



- Las instalaciones de produccion deberan cumplir los requisitos técnicos
contenidos en la normativa del sector eléctrico y en la reglamentacion de
calidad y seguridad industrial que les resulte de aplicacion, en particular el
RD 1955/2000, el RD 1699/2011 para instalaciones de produccion
incluidas en su ambito de aplicacion y el RD 413/2014 por el que se regula
la actividad de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracion y residuos.

Para que pueda percibirse contraprestacion econémica por el vertido de energia a la
red, la instalacion debera estar acogida a la modalidad de autoconsumo tipo 2.

A modo de resumen, podriamos decir que los autoconsumidores tipo 2 son aquellos
que se conectan a la red para recibir energia y para verter la que les resulta
excedentaria y los autoconsumidores tipo 1 serian aquellos que se conectan a la red
principalmente para obtener la energia que les falta y que ni siquiera estan dados de
alta como instalacion de produccion. Por lo tanto, las microrredes como las
entendemos se enmarcarian en el tipo 2, ya que sera necesario verter los excedentes
de produccion a la red y recibir una retribucion por ello.

2.3. CLASIFICACION

En relacion a la tipologia de red eléctrica de una microrred, ésta puede ser una red

de corriente continua, una red de corriente alterna o incluso una red de corriente
alterna de alta frecuencia. El sistema puede ser monofasico o trifasico y puede
conectarse en nivel de baja o media tension a la red eléctrica general.

La eleccion del tipo de corriente (alterna o continua) que se use para la operacion
del sistema, depende mucho de las tecnologias utilizadas y de la estrategia de
gestion de la energia. Mientras que la generacion fotovoltaica y las baterias
funcionan en CC, otras tecnologias de generacidon, como son los grupos electrogenos,
miniedlica o pequenas centrales hidroeléctricas, producen normalmente en CA. En
microrredes hibridas el uso de barras de CA es mas comun cuando la bateria es el
componente central del sistema. En ese caso se instala un inversor bidireccional
para controlar el suministro de energia entre las cargas de CAy la bateria.

Seguidamente veremos esquematicamente los principales sistemas que podrian
usarse en este tipo de aplicaciones, en funcion del tipo de corriente utilizada en el
bus de vertido generador.
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FIGURA 2.3. Ejemplo de configuracion de bus en CC. Fuente: [6]
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En las figuras anteriores se puede apreciar claramente el tipo de corriente en el que
vuelcan las producciones los diferentes generadores, asi como la forma de
interaccion con el resto de subsistemas. Por tanto, la configuracion de la futura
microrred deberia empezar por determinar la mejor arquitectura eléctrica posible en
funcion de las necesidades presentes y futuras de los consumos que se pretenden
electrificar, teniendo muy en cuenta el grado de mantenimiento y capacidad técnica
de los responsables de la operacion y mantenimiento, en aras de la sostenibilidad
final.

Dentro de los sistemas expuestos y como regla general, tanto el caso de bus en CC,
como el de bus en CC con cargas en CC, suelen ser mas usados en sistemas
pequenos y con una cantidad de usuarios no demasiado amplia ni distante entre
ellos. La ultima opcion, la de bus en CA, se usa mas frecuentemente para abastecer
a un mayor nimero de usuarios y con mayor dispersion geografica, soportando mejor
posibles ampliaciones y admitiendo nuevas incorporaciones de generacion, incluso
de forma distribuida entre los diferentes consumidores.

La primera configuracion (figura 2.3) es el caso mas basico, donde las fuentes de
generacion vierten su produccion en una bateria, que a través de un inversor CC/CA
alimenta los diferentes consumos. El control del sistema es muy simple, tanto que
en muchos casos se limita al arranque del grupo electrogeno cuando el nivel de carga
en la bateria es bajo o cuando se necesita un aporte energético puntual, pero nunca
entra en contacto eléctrico directo con los consumos. Se trata de sistemas sencillos,
pero bastante fiables y esta disenado fundamentalmente para pequenas redes de
distribucion zonales y de consumos controlados.

La configuracion siguiente (figura 2.4) es igual que la anterior, pero incorpora una
salida directa en CC que podria alimentar algun tipo de carga de accionamiento
directo cuando la bateria esta plenamente cargada (por ejemplo, sistemas de
bombeo de agua) evitando de esta forma perder esa energia disponible que no seria
usada en el caso de no tener este tipo de alternativa. La funcion del grupo
electrégeno en este caso seria la de reserva energética de emergencia (como en el
caso anterior), con la posibilidad adicional de abastecer también directamente las
cargas de CA, bien como seguridad ante la averia del inversor CC/CA, bien en paralelo
con el inversor siempre y cuando se hubiera disenado para trabajar de esta formay
tanto el inversor, como el sistema de control, tenga estas funciones implementadas.

La daltima configuracion (figura 2.5) es quiza la mas compleja pero versatil de todas.
Para su funcionamiento debe existir un sistema de control mas sofisticado que
dictamine las maniobras necesarias para su perfecto funcionamiento, arrancando o
parando el grupo electrogeno cuando sea necesario, pero siempre dando prioridad
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al funcionamiento de las otras fuentes energéticas o la descarga de las baterias para
suplir puntas de consumo o situaciones temporales de falta de produccion de las
fuentes alternativas. Asi mismo el resto de los equipos deben de estar preparados
para este tipo de gestion y generalmente deberian usarse del mismo fabricante, con
el fin de que los sistemas de control y comunicacion sean coincidentes para un buen
trabajo en campo. Estos sistemas son mas exigentes y delicados en su operacion y
mantenimiento, necesitando una mayor preparacion personal que los asista.

Respecto a los modos de operacion, la microrred puede operar interconectada a la
red eléctrica general, a través de uno o varios PCC (Point of Common Coupling) o bien
puede operar de forma aislada. Los requisitos operacionales en cada caso son
diferentes y las especificaciones de control y estabilidad también divergen.

Tradicionalmente los sistemas eléctricos aislados han sido servidos por generacion
in situ, basada en los recursos disponibles o en combustibles de facil transporte y
almacenamiento, principalmente hidrocarburos. La gran ventaja de las fuentes
renovables es la utilizacion de energias como el sol, el viento o el recurso hidrico que
pueden ser localmente abundantes y se convierten en opciones viables para lugares
a los que es muy dificil transportar combustibles. En este entorno, las MR son una
alternativa para administrar eficientemente la generacion y controlar el proceso de
carga y descarga de los almacenadores.

Las fuentes deben ser dimensionadas para abastecer la carga y un margen de
seguridad adecuado. Los sistemas de control, por lo tanto, buscan mantener niveles
de tension y frecuencia con pocas desviaciones de los puntos de referencia.

La seguridad es un aspecto clave, ya que en estos sistemas se define una barra de
referencia, pero al ser un sistema relativamente débil es proclive a que contingencias
graves afecten seriamente la estabilidad y la continuidad de servicio.

En cuanto al modo de operacion interconectado a red, la MR se conecta al sistema
mediante un punto de acoplamiento o conexién comun (PAC o PCC). Este interruptor
puede desconectar la red si la calidad de suministro disminuye por debajo de un
umbral definido y previa orden del control de la MR. Por tanto, dentro de este modo
se puede operar conectado o desconectado a red.

- Conectado a la red: la MR procura abastecer la mayor cantidad de la
demanda, gestionar la carga/descarga de los sistemas de almacenamiento,
de manera que la red funcione como un nodo slack (nodo de balance),
absorbiendo o entregando las diferencias de energia. Ademas, el punto de
conexion provee una referencia de tension y frecuencia que ayuda a mantener
estos parametros también en la microrred.
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En esta situacion no es necesario que toda la energia demandada por las
cargas sea producida por lo generadores de la microrred ya que el desfase
entre generacion y consumo sera cubierto por la energia que fluye a través
del punto de conexion. La microrred podra ser vista como un pequeno
generador o como una carga en funcion de si la generacion es mayor o menor
que la energia demandada por las cargas. Cuando la microrred trabaja
conectada a la red de distribucion, el sistema de control tiene como objetivo
la disminucion de coste de la energia para los consumidores que estan
asociados a ella. Usa la generacion local cuando es econdmicamente
rentable, disminuyendo la cantidad de energia que toma de la red.

- Desconectado de la red: esta capacidad de operacion de forma aislada y
auténoma repercute favorablemente en la calidad y fiabilidad de suministro
eléctrico. Este modo sera activado cuando:

o La red brinda suministro con baja calidad de la energia, es decir,
alguno de los parametros del sistema no cumple con las expectativas
de las cargas.

o Como respuesta a los precios de la energia.

o Durante momentos de estrés del sistema, esto incluye horas pico,
estado de alerta de la red, emergencia o recuperacion del SEP.

Las MR que se aislan de la red deben continuamente buscar el balance entre la
generacion y la demanda, por ello los sistemas de adquisicion de informacion son
muy importantes para una operacion Optima. En experiencias desarrolladas en
Europa y Japdn, se ha determinado que este equilibrio puede mantenerse con un
error menor al 3% durante el 99% del tiempo por ello la gestion activa de la demanda
es un punto muy importante en la operacion desconectada sobre todo si la capacidad
de almacenamiento o la energia disponible de las fuentes no gestionables no es
notablemente grande.

Otro punto a tomarse en cuenta es la desconexion y posterior reconexion a la red,
principalmente por la sincronizacion. El punto de acoplamiento comun debe brindar
las facilidades para que la MR pueda acoplarse a la red cuando sea necesario. La
tabla 2.2 muestra los limites de los parametros de sincronizacion segin la norma
IEEE 1547.
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Potencia de Diferencia de  Diferencias de Diferencia de

GD frecuencia tension angulos
(MVA) (Af, %) (Av, 7o) (Ad,2)
0.0-0.5 0.3 10 20
=0.5-1.5 0.2 3 15
=1.5-10 0.1 3 10

TABLA 2.2. Parametros de sincronizacion (para reconectar la microrred a la red).
Fuente: [18]

Asimismo, durante la operacion aislada de la red se debe asegurar que las puestas
a tierra del sistema cumplan los requerimientos de seguridad manteniendo las

impedancias en niveles aceptables. Estas consideraciones estan establecidas en la
norma IEEE 1547 (seccion 8.1.2).
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3. ELEMENTOS QUE COMPONEN UNA
MICRORRED

En este apartado se van a describir los principales componentes que estan presentes
en las microrredes. De esta manera, se van a exponer con detalle las diferentes
fuentes de generacion y sistemas de almacenamiento de energia en el marco de una
microrred residencial.

3.1. FUENTES GENERADORAS
3.1.1. FOTOVOLTAICA

La energia fotovoltaica es la transformacion directa de la radiacion solar en

electricidad. Esta transformacion se produce en unos dispositivos denominados
paneles fotovoltaicos, en los cuales la radiacion solar excita los electrones de un
dispositivo semiconductor generando una pequena diferencia de potencial (efecto
fotoeléctrico). La conexion en serie de estos dispositivos permite obtener diferencias
de potencial mayores.

Al incidir la luz solar sobre las células fotovoltaicas, los electrones tienden a
agruparse sobre la cara iluminada, generando una cara positiva y una cara negativa.
Al poner en contacto ambas caras mediante un conductor se crea una fuerza
electromotriz que genera un potencial eléctrico para igualar las cargas; se produce
asi la electricidad.

A pesar de que la radiacion solar se despliega en todo el planeta de forma desigual,
tanto en funcion de la latitud, como de la época del ano en que nos encontremos
(figura 3.1), la tecnologia fotovoltaica dispone actualmente de bastantes fuentes de
datos de radiacion fiables como para poder calcular con precision las producciones
gue podremos conseguir con los modulos solares en el lugar del emplazamiento. Los
datos de radiacion se miden habitualmente con pirandmetros a angulo cero
(horizontal) y salvo que nos encontremos en el ecuador, debemos de convertirlos a
la radiacion que efectivamente recibira el panel solar dependiendo del angulo al cual
lo situemos frente al sol. El angulo 6ptimo dependera de las necesidades energéticas
y del perfil de consumo a gestionar, teniendo en cuenta las otras fuentes
generadoras que dispongamos en la microrred.

Cabe destacar una cosa obvia pero importante, la orientacion del panel solar sera
SUR en el hemisferio norte y NORTE en el hemisferio sur.
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FIGURA 3.1. Trayectoria del sol segun la latitud en diferentes épocas del afio

Tenemos que tener en cuenta algunos conceptos basicos de las células y los
modulos solares fotovoltaicos, que enumeraremos de forma concisa:

- El efecto fotovoltaico es directo e inmediato, cuando la luz incide en una
célula solar esta produce electricidad en CC de forma directa y proporcional a
la iluminaciébn que recibe, variando su produccién en funcion de las
variaciones luminicas que estimulan la generacion eléctrica en dichos
dispositivos.

- Se denomina moédulo al conjunto de células fotovoltaicas debidamente
conectadas entre si, capaces de generar corriente eléctrica a una tension
normalizada que es aprovechable por los diferentes equipos existentes en el
mercado. Estas células se conectan entre si en serie y en paralelo, de manera
qgue la tension y la corriente suministrada por el médulo se incremente hasta
ajustarse al valor deseado.

- Un moddulo solar fotovoltaico, es mas eficiente cuanto mas baja sea la
temperatura ambiente a la cual esta sometido, disminuyendo su rendimiento
a temperaturas mas altas. Los modulos fotovoltaicos funcionan por radiacion,
no por temperatura.

- En la instalacion, se denomina panel fotovoltaico, al conjunto de modulos
debidamente interconectados entre siy que conforman la unidad generadora.

La produccion eléctrica de un panel solar sigue casi fielmente la curva de radiacion
incidente sobre su superficie, por tanto, si dispusiéramos este panel solar sobre una
estructura soporte fija, a una inclinacion determinada y orientado adecuadamente al
sur (para caso de encontrarnos en el hemisferio norte), veriamos como la produccion
va siguiendo a la radiacion, separandose exclusivamente por el efecto de la
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temperatura en los modulos que lo componen. La curva caracteristica de produccion
diaria tiene forma de campana, de modo que, por la manana, una vez que amanece,
el panel solar nos empezaria a proporcionar poca energia, la cual iria aumentando
gradualmente segln el sol va elevandose, hasta llegar a su maximo al centro del dia,
cuando el sol se sitla totalmente frente al panel y justo desde ese momento
empezaria a proveer menos energia siguiendo la pendiente contraria a la de la
manana hasta el ocaso solar.

Como hemos dicho, la produccion energética de un panel en un lugar y en una fecha
determinada, vendria dada por la curva de radiacion de ese dia. Es por este motivo
y por lo aleatorio de la climatologia (tanto diaria, como estacional) por lo cual cuando
se calcula la produccion energética de un panel solar, se trabaja con medias
mensuales y anuales, siendo los datos usados mas fiables cuanto mayor sea el
ndmero de anos que intervienen en la media calculada.

Las plantas fotovoltaicas pueden distinguirse en funcion de su posicion, pudiendo
ser fijas 0 de seguimiento. Las primeras se orientan en la posicion 6ptima para recibir
la mayor radiacion durante el ano; mientras que la planta con seguidores realiza
seguimientos exactos del sol, lo que le confiere mayor rendimiento y coste.

Generalmente los médulos fotovoltaicos se comercializan en modelos de 36, 60 y
72 células, estando las potencias comerciales comprendidas entre algunos Wp a
mas de 300 Wp que alcanzan algunos modelos. Los de 36 y 72 células nos dan
tensiones nominales de 12 y 24 V respectivamente y se pueden usar directamente
para cargar baterias mediante un simple regulador de carga. Para este mismo fin, y
en el caso de querer usar los de 60 células, es necesario un regulador MPPT que
maximiza su rendimiento y ademas puede trabajar con baterias de diferentes
voltajes, independientemente de la tension de entrada, haciendo mucho mas versatil
el diseno del campo solar.

En el caso de las microrredes, los médulos fotovoltaicos generalmente usados serian
los de 60y 72 células con regulacion MPPT al tener los campos solares un tamano
minimo de varios kWp. Adicionalmente este tipo de moédulos son mas baratos que
los de 36 células, al ser los habitualmente usados para las instalaciones de conexion
a red, lo que hace disminuir sensiblemente los costes de adquisicion.

En el caso de usar configuracion en CA, la energia proporcionada por el campo solar
es transformada directamente en CA e inyectada a la linea de distribucion general.
El equipo que hace esta conversion se denomina inversor de conexion a red y tiene
la caracteristica de copiar la forma de onda de la red a la cual esta conectada,
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inyectando la produccion en frecuencia y fase y sumandose de esta forma a las
producciones de otras fuentes energéticas.

En el mercado actual se pueden encontrar los siguientes tipos de paneles solares
fotovoltaicos:

- Silicio cristalino (mono-cristalino o poli-cristalino):

Estas células fotovoltaicas son de silicio, el elemento s6lido mas abundante sobre
la tierra. Para obtenerlo se utilizan como materia prima rocas ricas en cuarzo.
Una vez purificado, el silicio se funde a 1400 °C, provocando su cristalizacion. La
pieza obtenida, de forma cilindrica, se corta en laminas muy finas y de
aproximadamente 12x12 cm, que se pulen para conformar las células
monocristalinas.

La mayoria de las células solares disponibles comercialmente son de silicio mono
0 policristalino y presentan buenos rendimientos. Las células monocristalinas
tienen un rendimiento alrededor del 17%, mientras que las policristalinas, mas
econdémicas de fabricacion al aprovechar los residuos de las monocristalinas,
llegan hasta el 15%.

- Silicio amorfo:

Considerada tecnologia de capa fina, el silicio amorfo implica un proceso de
fabricacion bien diferente al del cristalino. Se deposita una capa muy fina de
silicio mediante un gas reactivo (SiH4) sobre un vidrio o una lamina flexible de
PVC.

Estas células de capa fina tienen una superficie que llega hasta varios metros
cuadrados y su método de fabricacion las hace muy versatiles a la hora de crear
diferentes productos. Resultan mas econémicas que las mono o policristalinas y
su rendimiento es alrededor del 8%.

Su aplicacion combinada en multiples capas o con otras tecnologias esta dando
actualmente los rendimientos mas elevados, como la combinacion
monocristalino+silicio amorfo, superando el 18%. Pero la tecnologia en silicio
amorfo que da un rendimiento estable, con buen comportamiento a altas
temperaturas, es la combinacion de tres capas. Se consigue captar mayor
espectro solar y un mejor comportamiento en condiciones de baja radiacion o
radiacion difusa.

Por Gltimo, esta tecnologia permite la posibilidad de que el médulo final sea rigido
o flexible, facilitando asi multiples aplicaciones.
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- Teluro de cadmio (CdTe):

El cadmio es un elemento metalico presente de forma natural en el agua, asi
como en el suelo. Es un subproducto de la extraccion del zinc, del plomo y del
cobre, y tiene multiples aplicaciones dadas sus propiedades fisico-quimicas,
como la resistencia a la corrosion, la tolerancia a altas temperaturas, un bajo
punto de fusion y excelente conductividad eléctrica.

El CdTe se engloba dentro de las tecnologias de capa fina de moddulos
fotovoltaicos y resulta un compuesto muy apropiado para la produccién de
células fotovoltaicas. Puede ser fabricado con métodos de bajo coste y se prevé
un incremento de su rendimiento, pudiendo llegar al 19%.

A pesar de las buenas aplicaciones, existe la posibilidad de que se produzcan
emisiones de cadmio en caso de incendios, y en algunos paises no estan
permitidas debido a la mala gestion de los residuos.

- Cobre-Indio-Galio-Selenio (CIGS):

Se encuentra dentro de las tecnologias de capa fina y esta formado por un
material semiconductor compuesto por cobre, indio, galio y selenio.

El método de fabricacion de los modulos se basa en un proceso de vacio en el
gue se evaporan el cobre, galio, indio y después se fijan con vapor de selenio para
formar la estructura final CIGS.

La maxima eficiencia obtenida en laboratorio llega al 19,5%, lo que sitla esta
tecnologia con buena proyeccion de futuro si se consigue producir a bajo coste.

Finalmente comentar que el precio de los modulos solares se ha reducido en los
altimos anos, lo que sitla a esta tecnologia como una de las mas baratas dentro del
espectro de las renovables. Ademas, la vida de los modulos fotovoltaicos es muy
larga (mas de 30 anos) y tienen muy poco mantenimiento, por tanto, la eleccion de
materiales de calidad es casi obligatoria. La vida de un médulo no depende tanto del
tipo de célula que se us6 para su fabricacion, depende en gran medida de la
construccion del mismo y de los materiales usados. Solamente los que cuenten con
materiales resistentes y de calidad, llegaran a cubrir las expectativas de larga vida
gue nos proporcionan las células solares.

En cuanto a las posibles aplicaciones de la tecnologia fotovoltaica aislada podemos
destacar los repetidores de telefonia movil, los sistemas de electrificacion de zonas
apartadas o la electrificacion rural en paises en vias de desarrollo.
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En la electrificacion rural se incluyen tanto pequenos sistemas solares domésticos
capaces de cubrir las necesidades basicas de electricidad de una vivienda, como
pequenas redes de mayor extension que proporcionan energia a varias viviendas.
Estas microrredes pueden funcionar de manera aislada o formando parte de la red
inteligente global de distribucion.

3.1.2. EOLICA

La energia edlica, que desde tiempos lejanos viene siendo usada por el ser humano,
es transformada modernamente en energia eléctrica, mediante los Illamados

aerogeneradores. La maxima energia aprovechable que se puede extraer de una
turbina edlica esta limitada en torno a un valor teérico que ronda el 59.3% (limite de
Betz) que representa el rendimiento maximo de los rotores edlicos.

La potencia que proporciona un aerogenerador viene caracterizada por su curva de
potencia (figura 3.2), que nos da la relacion entre la velocidad de viento y la potencia
producida. La curva de potencia depende entre otros factores de la densidad del aire;
a una mayor densidad, mayor sera la potencia suministrada. Normalmente todos los
fabricantes dan la curva de potencia para el valor de 1.225 kg/m3.
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FIGURA 3.2. Curva de potencia de un aerogenerador. Fuente: [6]

Como se observa en la formula insertada en la grafica de la figura 3.2, por debajo de
la velocidad nominal la produccion es proporcional al cubo de la velocidad, por lo que
es importante caracterizar bien la velocidad de viento del emplazamiento para poder
estimar la produccion energética. Pasar de una velocidad de 5 a 6.25 m/s seria el
equivalente a tener un aerogenerador del doble de superficie. Sin embargo, hay
ciertos limites porque si el viento es muy elevado (mas de 25 m/s), el aerogenerador
tiene que pararse para evitar su destruccion. Y si el viento es muy flojo (menos de 4
m/s), el aerogenerador no puede arrancar.
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El recurso edlico normalmente se describe con una “Rosa de vientos” y con un
“Histograma de velocidades”. La rosa de viento indica la probabilidad de viento en
cada direccion y el histograma indica cuantas horas al ano o qué probabilidad hay
de tener cada velocidad de viento.

Los valores tipicos representativos de velocidad media anual de viento para edlica
de pequeno tamano son:

- Minimo aprovechable: > 4 m/s
- ld6neo: > 7 m/s
- Excepcional: > 10 m/s

Debido a la gran influencia de la velocidad de viento en el potencial energético, es
muy importante evaluar de la mejor forma posible el recurso edlico del
emplazamiento. Existen métodos sencillos como son las escalas segin la
deformidad de los arboles o la escala de Beaufort (tabla 3.1), en funcién del efecto
del viento sobre distintos elementos.

N° de Velocidad del
viento Nomenclatura Efectos del viento en tierra Aplicacion
Beaufort
m/s | Km/h
0 <1 <1 |Calma Calma, el humo asciende verticalmente
1 0-1 1-5 |Ventolina El humo indica la direccion del viento g.g.
Se caen las hojas de los arboles, empiezan a -
2 2-3 6-11 |Flojito (Brisa muy débil)] moverse los molinos de los campos
3 35 | 12-19 |Flojo (Brisa Ligera) __|Se agilan las hojas ondulan las banderas
Bonancible (Brisa Se levanta polvo y papeles, se agitan las copas S
4 6-8 | 20-29 [moderada) de los drboles ‘S
Pequenos movimientos de los arboles, 3
5 8-11 | 30-39 |Fresquito (Brisa fresca)|superficie de los lagos ondulada 5
Se mueven las ramas de los arboles, dificultad ks
6 11-14| 40-50 |Fresco (Brisa fuerte) |para mantener abierto el paraguas. 8
Frescachon (Viento Se mueven los arboles grandes, dificultad para S
7 14-17| 51-61 |fuerte) caminar contra el viento 2
Se quiebran las copas de los arboles, °
8 17-21| 62-74 |Temporal (Viento duro) |circulacion de personas muy dificultosa 2
Temporal fuerte(Muy |Danos en arboles, imposible andar contra el &
9 21-24| 75-87 |duro) viento
10
11

TABLA 3.1. Escala de Beaufort. Fuente: [6]

También existen atlas edlicos, que muestran de forma grafica la velocidad media del
viento en cada punto de su geografia (figura 3.3).
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MAPA EOLICO DE ESPANA

Velocidad Media Anual a 80 m de altura

FIGURA 3.3. Mapa edlico de Espana. Fuente: IDAE

Asimismo, la Administracion Nacional Oceanografica y de la Atmésfera de EEUU
(NOAA) dispone de una gran base de datos de acceso publico y gratuito con registros
histéricos de miles de estaciones meteorolégicas de todo el mundo a lo largo de
varios anos.

Por ultimo, la manera mas precisa de conocer el recurso eélico en un emplazamiento
es hacer medidas in situ, aunque esto suele requerir mas tiempo y mayores costes.

A continuacién, se pasan a describir los componentes principales del sistema edlico.
El aerogenerador es un elemento compuesto de varias partes:

- Rotor: la configuracidon mas habitual es la de un rotor de eje horizontal, con
un nimero de palas que oscila entre 2 y 5.

- Sistema de orientacion: habitualmente este sistema suele hacerse mediante
veleta. No obstante, en algunos casos, también puede hacerse con rotor a
sotavento. Este Ultimo es mas sencillo, pero puede presentar problemas de
vibraciones.

- Generador eléctrico: las tecnologias mas empleadas son generador de
induccion con rotor de jaula de ardilla, generador de induccién con rotor
bobinado y doble alimentacion, y generador de iman permanente.
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- Torre: lo mas conveniente es que tenga una altura de entre 6 y 10 m. Cuanto
mayor sea la altura donde coloquemos la maquina edlica, mayor sera el viento
que captara. Las torres pueden ser de tipo tubular, de celosia o mastil
arriostrado con tensores. Esta Ultima es la opcion mas sencilla y menos
costosa.

La potencia de los generadores edlicos se sitla actualmente entre 1 kW (miniedlica)
y superior a 2 MW. Las de potencia inferior a 1 kW se usan en embarcaciones, en
sistemas de comunicacion, refugios de montana, etc. En granjas, viviendas aisladas,
en bombeo, se usan entre 1y 10 kW de potencia y de 10 a 100 kW son usadas en
comunidades de vecinos, pequenas y medianas empresas, tratamiento de aguas,
etc.

3.1.3. GRUPOS ELECTROGENOS

La utilizacion de grupos electrégenos en las minirredes en general y especialmente

en las microrredes, es casi obligatoria puesto que nos proporciona una fuente
energética de respaldo que podemos hacerla funcionar cuando sea necesario,
disminuyendo el almacenamiento en baterias.

Los grupos electrogenos (GE) son maquinas formadas principalmente por un motor
de combustién interna acoplado a un alternador eléctrico cuyo fin Ultimo es producir
energia eléctrica. Los GE han sido cominmente usados en electrificacion rural
durante mucho tiempo, pese a ser rara vez la tecnologia con un coste mas bajo a
largo plazo.

Su mayor inconveniente es que no aprovecha recursos locales y, por tanto, los
consumidores quedan sujetos a posibles fluctuaciones del precio del combustible.
Ademas, en muchas ocasiones, se trata de comunidades muy alejadas, lo que
encarece y dificulta el transporte del combustible. Asi, aunque la inversion inicial no
es muy elevada, los costes a lo largo de la vida atil del sistema son mucho mas
elevados que con otras tecnologias. Ademas, se trata de una tecnologia
contaminante dada la generacion de gases de efecto invernadero.

El rango de potencias de los GE usados en electrificacion rural va generalmente
desde 1 kW a 100 kW. Los GE de potencia menor o igual a 5 kW normalmente usan
gasolina como fuel, los mas grandes usan diésel. Otros pueden funcionar con gas
natural o biocombustibles.

Los GE normalmente suministran en corriente alterna (AC), teniendo ademas un
minimo técnico de funcionamiento (normalmente un 30-40%) para no reducir la vida
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atil del mismo. Asi mismo, los GE no pueden encenderse y apagarse constantemente,
ya que se reduce su vida Gtil, por lo que cuando arranquen se deberia garantizar que
lo hagan por un tiempo suficiente para que no haga falta otro encendido en el corto
plazo.

En muchos casos, los GE son el companero perfecto para las energias renovables en
una microrred porque suelen existir grupos diésel ya instalados alimentando a
comunidades aisladas que pueden ser aprovechados y su mision principal sera la de
cargar las baterias y/o alimentar a las cargas en caso de poca generacion de las
otras fuentes o de elevado consumo de las cargas.

La potencia de los grupos se define en funcion de la forma de utilizar el grupo y puede
darse como Prime, Emergencia o Continua, ya que un mismo grupo proporcionara
potencias distintas segun sea su aplicacion:

- Prime o servicio principal: en torno al 70% del factor de carga durante mas de
8 horas diarias. Tipicamente 4000 horas al ano. Sin limite de horas.

- Emergencia: solo funciona el grupo en caso de fallo de red/alimentacion
principal, al 100% de carga durante periodos inferiores a una hora. Limite 500
horas al ano.

- Continuo: el grupo funciona 24 horas al dia al 100% de -carga.
Aproximadamente 8000 horas.

A continuacion, vamos a exponer los principales componentes de un GE de
instalacion fija:

- El motor, encargado de generar la potencia mecanica en el eje mediante la
combustion del combustible. Comprende su sistema eléctrico para arranques
y alarmas.

- El generador eléctrico o alternador, encargado de transformar la potencia
mecanica del motor en potencia eléctrica. Estos alternadores son
normalmente apantallados, con carcasa, autoexcitados, autorregulados y sin
escobillas para potencias relativamente elevadas.

- Sistema de admision y escape, comprende la admision del aire de
alimentacion para la combustion y la expulsion del aire de la post-combustion.

- Sistema de refrigeracion, por aire, agua o aceite. Normalmente para grupos
grandes comprende un circuito de agua con radiador y un ventilador
encargado de refrigerar el motor, mientras que para el caso de los grupos
pequenos hasta 200 kW suelen llevar Gnicamente un ventilador cuando van
refrigerados por aire.
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- Resistencia de pre caldeo, normal en grupos de alimentacion diésel para
facilitar el arranque.

- Sistema de control, formado por cuadros de control con o sin interruptor
automatico de salida.

- Regulador del motor, dispositivo disenado para mantener una velocidad
constante del motor con relacion a los requisitos de carga. La velocidad del
motor esta directamente relacionada con la frecuencia de salida del
alternador, por lo que cualquier variacion de la velocidad del motor afectara
a la frecuencia de la potencia de salida. Los grupos mas grandes y complejos
suelen incorporar para el alternador un regulador de tension (AVR) encargado
de mantener la tension generada en valores limites controlando el flujo de
reactiva.

Normalmente en el caso de los sistemas hibridos de las microrredes, un punto
importante es ver el impacto maximo de carga que puede aguantar el grupo a
plena carga o al 75% de la misma, segin haya sido dimensionado. Se debe
evaluar que en el funcionamiento normal del grupo se produzca un incremento
del consumo momentaneo, o bien que el paso de una nube haga reducir la
produccion fotovoltaica en un porcentaje determinado y ese impacto de carga
sea menor al maximo que el grupo puede aguantar para restablecer tension y
frecuencia.

Otra consideracion importante en el dimensionado del GE en una microrred es
que el grupo siempre debe funcionar como minimo a un 20-30% de carga para
evitar envejecimiento acelerado de elementos del motor de combustion.

Por otra parte, se puede optar por operar los grupos de manera manual o
automatica, de manera que la opcion mas conveniente dependera del diseno de
la instalacion, las necesidades de funcionamiento y la capacidad de la
comunidad local.

En el modo de funcionamiento automatico integrado en el sistema de control, el
arranque del grupo puede venir comandado por un bajo estado de carga de las
baterias (SoC), o una alta demanda de potencia por parte de los consumos
conectados a la microrred.

El funcionamiento en modo manual puede interesar en determinadas situaciones
donde la comunidad local pueda prever con cierta antelacion fuertes picos de
consumo o una baja produccion de las fuentes generadoras renovables.

Una solucién mixta entre el control totalmente manual o el automatico, puede ser
un sistema manual con medidas de proteccion automatica, tales como cuando el
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nivel de carga de baterias alcance el 25% se active una alarma que arranque el
grupo, si el gestor local alin no lo ha arrancado en modo manual.

Se pueden dar varios casos de integracion de un GE existente con la
incorporacion de una nueva generacion renovable:

- GE como generador principal: suele tratarse de grupos de gran potencia
respecto a la demanda esperada que funcionan continuamente. En este caso
se pueden usar nuevas fuentes de generacion renovable con el fin de reducir
el consumo de combustible haciendo que el tiempo de funcionamiento diario
del grupo sea menor. El peso fundamental de la instalacion en este caso la
llevaria el GE por lo que el ahorro de combustible es menor, pero también es
cierto que la inversion en el sistema es mas pequena.

- GE como generador de apoyo: suele tratarse de grupos de menor potencia
respecto a la demanda esperada y que funcionan puntualmente. En este caso
habitualmente se cubriria la demanda con la nueva generacion renovable
(fotovoltaica, edlica, etc...) utilizando un sistema de almacenamiento de
energia en baterias y donde el grupo se encargara basicamente de cubrir
puntas y recargar las baterias en casos de necesidad, ya sea debida a una
alta demanda de consumos, o bien por una baja generacion de las otras
fuentes energéticas. El ahorro de combustible es mas grande que en el caso
anterior puesto que el grupo sélo funciona ocasionalmente. Por el contrario,
la inversion en el sistema de la microrred es mas alta, principalmente por las
baterias que serian necesarias para el funcionamiento en este modo.

3.1.4. MICROHIDRAULICA

Se denomina microcentral hidroeléctrica a aquella menor de 300 kW de potencia y

aislada de la red eléctrica, que se emplea fundamentalmente en zonas rurales.

La energia cinética del agua se convierte en energia mecanica en el eje de una
turbina. La energia mecanica es transferida a un generador eléctrico que, para
mantener las condiciones de calidad exigidos al producto eléctrico, debe rotar a
velocidad constante.

Para producir esta transferencia de energia es necesario, ademas de la turbina y el
generador, agregar dispositivos de conversion de velocidad de rotacion entre el eje
de la turbina y el del generador, y un sistema de regulacion para adaptar la potencia
hidraulica que se entrega con la potencia eléctrica que se demanda.
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El equipamiento electromecanico constituido por turbina, generador, conversor de
velocidad y sistema de regulacion, se complementa con la instalacion eléctrica de
salida de la sala de maquinas y un tablero de control con registros de tension,
frecuencia y energia suministrada a la red.

Un aprovechamiento hidraulico necesita un determinado caudal y un cierto desnivel
para generar electricidad. Se entiende por caudal la masa de agua que pasa en un
tiempo determinado por una seccion del cauce, y por desnivel o salto bruto, la
distancia medida en vertical que recorre la masa de agua (diferencia entre las cotas
en latoma y en la salida).

Existen tres tipos de centrales hidroeléctricas, en funcion de su diseno y
funcionamiento:

- Centrales de agua fluyente: se canaliza el caudal del rio y se devuelve a este
una vez utilizado en la central. Al no existir embalse, el caudal variara en
funcion de la estacion del ano, siendo maximo en invierno y minimo en
verano, para el caso espanol. El terreno apropiado para esta instalacion no
tiene mucho desnivel y es necesario un caudal constante para asegurar la
generacion de electricidad durante todo el ano.

- Centrales con embalse: el agua se encuentra embalsada y se controla el
caudal para adaptarse a la demanda. Requiere una mayor inversion de capital
que la anterior. Existen dos subgrupos, centrales a pie de presa y centrales
por derivacion, en funcion de la situacion de la sala de turbinas.

- Centrales de bombeo: disponen de dos embalses situados a diferentes
alturas, de manera que se aprovecha la energia sobrante durante las horas
valle para bombear agua del embalse inferior al superior, y asi emplearla en
horas de mayor consumo eléctrico.

En microrredes lo habitual son las centrales de agua fluyente, de modo que se deriva
el agua del cauce hasta un punto desde el que es conducida a la turbina por una
tuberia a presion. También se pueden encontrar centrales de bombeo, cuando las
condiciones geograficas lo permitan, sustituyendo los grandes embalses por dos
depositos de agua a diferentes cotas, entre los cuales se interpone la turbina
reversible.

La energia hidroeléctrica es barata y constituye un sistema robusto, pero requiere
especiales condiciones, que no siempre se pueden encontrar. Entre los problemas
que se deben resolver destacan:

- Localizacién cercana a las montanas o con cierto desnivel.
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- Espacio para ubicar la obra de toma, la tuberia y la obra de restitucion del
caudal al rio.

- Seleccion de la tuberia e instalacion (dificil acceso, terrenos de mucha
pendiente).

- Proteccion de la tuberia de la corrosion, radiacion ultravioleta, deslizamientos
del terreno...

- Mantenimiento de caudal ecoldégico en el cauce y permisos en zonas
protegidas.

En cuanto a la potencia eléctrica que puede generar una microcentral, se puede
calcular con la expresion:

P=9.81-Q:Hne

Donde P es la potencia instalada (kW), Q el caudal (m3/s), Hy el salto neto (m) y e el
factor de eficiencia (producto de rendimientos de la turbina, generador vy
transformador), que aproximadamente sera 0.85.

La produccion de la microcentral puede estimarse multiplicando esta potencia por el
ndmero previsto de horas de funcionamiento.

En el campo de la microhidraulica se trabaja en rangos de entre 10y 160 m de altura.
Para mayores saltos, se tienen presiones demasiado elevadas que también
incrementan el coste de la tuberia, de las juntas y del material de la turbina.

Otro aspecto a tener en cuenta es la longitud de las tuberias y la longitud del cable
desde la turbina y generador hasta el punto de consumo. Distancias mayores de 1
km no son operativas, tanto por la pérdida de energia que se produce en el
transporte, como por el coste de la instalacion.

Aunque las microcentrales no requieran, en general, de grandes instalaciones, se
deben tener en cuenta los condicionantes del terreno, principalmente en lo que se
refiere a la permeabilidad en la obra de toma, la estabilidad de las laderas y la
capacidad portante en la zona donde se apoye la turbina y el resto de instalaciones.

Al tratarse de un aprovechamiento hidraulico, se debe prever la posibilidad de
avenidas, de modo que la sala de maquinas debera situarse fuera de la zona
inundable, especialmente todo lo referente a los cuadros eléctricos y de distribucion.
La turbina soporta el anegamiento, aunque légicamente debe estar alejada de los
efectos erosivos y de arrastre de las avenidas del cauce.

En cuanto a la eleccion de la turbina, las microturbinas tipo Pelton son las mas
utilizadas en aplicaciones con grandes saltos (20 - 200 m) y caudales pequenos
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(0.001 - 0.2 m3/s). Las microturbinas tipo Banki se emplean en pequenos saltos (5 -
60 m) y caudales mayores (0.2 - 1 m3/s). Menos extendidas en el rango de
microturbinas estan las tipo Kaplan para saltos pequenos de 2 - 18 m y caudales de
0.4 - 1.5 m3/s.

3.1.5. MICROTURBINAS DE GAS

Se trata de turbinas de combustion constituidas por un compresor, una turbina, un

recuperador y un generador, generalmente integrados en un Unico eje. Sus
principales ventajas son el numero escaso de partes maviles, su tamano compacto,
su gran variedad de tamanos y que presentan menores emisiones que una turbina
de gas. Asi mismo, requieren un mantenimiento minimo, son ligeras y compactas y
permiten una amplia variedad de combustibles (gas natural, keroseno, gasolina,
etanol, diésel, propano y biomasa). El rango de potencia esta entre 15 kW y 300 kW.

Disponen de un generador de iman permanente girando a alta velocidad (80000 rpm
tipicamente), generando corriente alterna a muy alta frecuencia. Estos generadores
no pueden ser conectados directamente a la red de distribucion por lo que a su salida
debe conectarse un inversor que rectifique primero esta tension de alta frecuencia,
generando después una senal alterna compatible con la red de distribucion eléctrica
0 microrred en nuestro caso.

En las siguientes imagenes se detallan las principales partes constructivas de una
microturbina (figura 3.4) y una representacion esquematica de su funcionamiento
(figura 3.5).
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FIGURA 3.5. Esquema funcional de una microturbina. Fuente: [10]

El compresor se encarga de comprimir el aire del ambiente, el cual es calentado en
un recuperador de calor, aumentando de esta forma la eficiencia de la microturbina.
El aire comprimido precalentado se mezcla con el gas natural, y un dispositivo de
encendido eléctrico alojado en la camara de combustion inflama la mezcla. Al salir
de la camara, los gases de combustion se expanden en la turbina y su presion y
temperatura disminuyen. La energia eléctrica es generada por un alternador
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sincrono de imanes permanentes, de gran velocidad, el cual esta integrado en la
microturbina.

Las microturbinas de gas pueden funcionar de dos modos diferenciados:

- Conectado a red: proporcionando la capacidad al sistema de control de la
microrred para comandar externamente su potencia activa.
- Aislado: dando las referencias de tension y frecuencia y conformando la red.

Es posible ademas limitar el funcionamiento a uno de los dos modos anteriores. Del
mismo modo también es posible que la transicion de un modo de funcionamiento a
otro sea automatica. Para ello la microturbina dispone de un sistema que monitoriza
las condiciones de red y actla sobre el interruptor de desconexion de la instalacion.
Esto se denomina modo dual.

La microturbina se conecta a la microrred a través de un convertidor AC/DC/AC el
cual junto con el controlador interno de la misma gestiona su funcionamiento, modos
de operacion, recepcion de consignas de potencia y senales de funcionamiento y
recepcion y envio de alarmas al controlador general de la instalacion.

La microturbina es capaz de regular la potencia activa de O a 100% durante el modo
conectado mediante consignas enviadas por el sistema de comunicaciones y durante
el modo aislado puede asumir el consumo de la instalacion de manera autdbnomo.

Asi mismo, las microturbinas pueden clasificarse segin su configuracion en:

- Eje simple o eje doble: la configuracion en un solo eje permite reducir los
costes de produccion y tiene un mantenimiento mas sencillo. Ademas,
permite montar el generador eléctrico en el lado opuesto a la salida de gases,
con lo que estos pueden salir en linea con el eje de la turbina, produciendo
una menor pérdida de carga a la salida de gases, dando mayor potencia, y un
menor consumo de combustible.

- Ciclo simple o con regeneracion: en las de ciclo simple, se mezcla el aire
comprimido con combustible y se realiza la combustion bajo condiciones de
presion constante. Los gases calientes resultantes se expanden en la turbina,
produciéndose trabajo. También tienen un coste inferior y unas mayores
aplicaciones del calor para cogeneracion, que las microturbinas de ciclo
regenerativo. Normalmente, las unidades de ciclo regenerativo usan un
intercambiador de calor con el fin de recuperar calor de la corriente de salida
de la turbina y transferirlo a la corriente de entrada del aire. El aire
precalentado es después utilizado en el proceso de combustion. Si el aire es
precalentado, se necesitara menor cantidad de combustible (ahorro del 30-
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40%) para alcanzar la temperatura requerida a la entrada de la turbina. El
hecho de combinar las microturbinas con equipos de recuperacion de
energia, para su transferencia al aire de combustion, hace que con estos
sistemas se pueda llegar a doblar la eficiencia eléctrica de la microturbina.

3.1.6. PILAS DE COMBUSTIBLE

Las pilas de combustible son unos dispositivos capaces de convertir la energia

quimica, directamente, en energia eléctrica. Esta tecnologia se basa en una reaccion
quimica en la que, a partir de una fuente de combustible, como hidrégeno, y un
oxidante, se genera agua, calor y electricidad. Las pilas de combustible poseen una
eficiencia de conversion muy alta comparada con tecnologias convencionales (35-
65%). La combustion solo libera vapor de agua, libre de CO2 y su robustez permite
una gran seguridad de suministro. Multiples combinaciones de combustible y
oxidante son factibles.

La unidad basica de una pila de combustible es lo que se denomina “monocelda” o
“celda”. Una celda esta formada por un catodo (electrodo positivo) y el anodo
(electrodo negativo), los cuales estan separados por un medio conductor eléctrico
(electrolito). El electrolito actia como aislante eléctrico, pero permite el transporte
de los iones (H*) entre los electrodos.

Estas celdas producen una diferencia de potencial algo mayor que un voltio a circuito
abierto, por lo que si se quieren alcanzar tensiones mayores es necesario disponer
en serie estas celdas. A este apilamiento, con la estructura propicia para evacuar el
calor generado, se le conoce como pila de combustible.

Para entender el funcionamiento de esta tecnologia, se explicara el proceso de
electrolisis. La electrolisis es un proceso por el cual se logra la separacion del agua
en oxigeno e hidrégeno, aplicando electricidad.

H20 + electricidad = (1/2)02 + H»

Esta reaccion de electrolisis es reversible y en esta peculiaridad se basan las pilas
de combustible.

El hidrégeno se suministra al anodo donde se disocia, en electrones ey H*, en
presencia de un catalizador.

2Hp> 4H* + de

En el catodo, los iones de hidrogeno, el oxigeno y los electrones se recombinan
formando moléculas de agua.
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02 + 4H* + 4e> 2H-0

Si existe un camino eléctrico entre el anodo y el catodo, los electrones lo recorreran
generando electricidad y algo de calor. Por tanto, la reaccion electroquimica global
es:

02+ 2H2 = 2H,0 + electricidad

En la figura 3.6 se muestra un esquema del funcionamiento de una pila de
combustible para el proceso de electrolisis descrito.

'\‘it‘,) , e electrones — —
- entrada
® . '
o F . - ® m-

i

FIGURA 3.6. Funcionamiento de una pila de combustible. Fuente: APPICE

Las pilas de combustible generan energia eléctrica en corriente continua que debe
ser transformada en alterna mediante un inversor.

Los principales tipos de pilas se citan a continuacion:

- Pila de combustible de membrana de intercambio protonico (PEMFC):

Se caracterizan por un electrolito de polimero soélido, los electrodos son de un
material poroso y el catalizador es de platino. Tiene una temperatura de
operacion baja, lo que permite su puesta en marcha muy rapida y se adapta
rapidamente a cambios imprevistos de la demanda. Esto supone menor desgaste
de los componentes del sistema y mayor vida util.

Por el contrario, los catalizadores de platino elevan su precio y requiere de
hidrogeno de gran pureza ya que el catalizador-electrodo es muy sensible al CO,
por tanto, su vida Util viene determinada por el envenenamiento del catalizador-
electrodo.
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Por sus caracteristicas se suele emplear en el ambito del transporte, en el ambito
portatil y en el sector estacionario de baja potencia.

- Pila de combustible alcalina (AFC):

El electrolito esta compuesto por una matriz banada de una disolucién acuosa de
hidroxido de potasio. Los componentes del sistema son mas baratos que otros
generadores electroquimicos, ademas sus catalizadores, en el anodo y catodo,
pueden ser de metales no preciosos, como el niquel.

El problema de estas pilas reside en que es necesario aportar hidrogeno y oxigeno
en estado puro, ya que el electrolito de KOH se contamina con las particulas
carbonosas presentes en el aire, reduciendo asi su vida util. Este tipo de
purificacion incrementa el coste de la pila.

Estas pilas son empleadas por la NASA en misiones espaciales debido a su alta
eficiencia y fiabilidad para la generacion de potencia.

- Pila de combustible de acido fosfoérico (PAFC):

Emplean un electrolito de acido fosférico liquido y electrodos de carbono. Dado
gue estas pilas también tienen platino en el catalizador, como las PEMC,
presentan problemas de envenenamiento debido al CO. Tienen una eficacia del
85% cuando se utilizan para cogeneracion, pero son menos eficaces (37-42%)
cuando generan sélo energia eléctrica.

Este tipo de pila se comercializa y se ha instalado en numerosos lugares,
empleandose como generacion estacionaria de potencia. Las estaciones suelen
operar con potencias de 1 MW y 5 MW. También se ha usado en vehiculos
pesados.

- Pila de combustible de carbonatos fundidos (MCFC):

El electrolito esta formado por una mezcla de sales de carbonato fundidas en una
matriz ceramica porosa y quimicamente inerte de oxido de litio-aluminio. Como
las temperaturas de operacion son altas (650 °C), los electrodos pueden utilizar
metales no nobles como catalizadores, reduciendo los costes.

Una gran ventaja es su baja proclividad a la contaminacion debido a la presencia
de CO y CO2. Ademas, son capaces de producir potencias desde 100 kW a 50
MW. La duracion de la pila disminuye debido a que las altas temperaturas
favorecen la corrosion del electrolito.
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- Pila de 6xido solido (SOFC):

Emplean como electrolito un componente de ceramica sélido y no poroso. El
anodo esta formado de 6xidos de niquel o cobalto, mientras que el catodo esta
formado por estroncio.

Este tipo de pila opera a temperaturas altas (alrededor de 1000 °C), por lo cual
no es necesario emplear metales nobles como catalizadores, lo que reduce el
coste de la pila. Es idonea para estaciones de cogeneracion, pero su arranque es
lento y los sistemas de proteccion deben ser mayores.

Como gran ventaja, estas pilas no se contaminan con la presencia de CO, por
tanto, su vida Util puede prolongarse por este aspecto. Sin embargo, los
componentes deben soportar mayores temperaturas de operacion, lo que puede
afectar a dicha vida util.

A continuacion, en la tabla 3.2 se muestra un resumen de las principales
caracteristicas de cada tipo de pila de combustible.

Transporte,

ortatil
Polimero Baja + H; puro (tolera p !

H 35-45 1-100k estacionaria
solido 60-80 CO;, 10 ppm CO
2 PP ) de baja
potencia
Hidroxido de gaJ2 OH’ H: puro 40-60 1k-100k Espacio
potasio 50-100 2P - . P
. Estacionaria
Acid Medi H tol !
cido eaia H 2 puro (tolera 40-45 10k-30M media
fosfarico 200-220 CO,, 1% CO) _
potencia
Carbonato
Alta . 100k- Estacionaria,
de litio de CO;Z H3CO,CHy 45-60 )
) 600-700 50M alta potencia
potasio
Oxido de Zr
solido con Alta i TG T Ty Estacionaria,
adiciones de 800-1000 B : alta potencia

itrio

TABLA 3.2. Caracteristicas de las principales pilas de combustible. Fuente: APPICE

Una de las grandes ventajas de esta tecnologia es el almacenamiento de energia
cuando la produccion de energia mediante fuentes renovables, como la edlica o
solar, supera la demanda energética. Con la energia sobrante y mediante un proceso
de electrolisis, podemos formar hidrogeno y almacenarlo para cuando se requiera de
este.

Existen varios procesos para almacenar el hidrogeno que se enfrentan a que el
hidrogeno almacena mucha energia por unidad de masa, pero muy poca por unidad
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de volumen. Los métodos existentes son de gas a presion, de hidrogeno liquido, en
hidruros metalicos, entre otros.

Como se ha visto en puntos anteriores, cada pila es mas adecuada para una
determinada situacion o entorno. Para el caso de microrredes, interesaria una pila
estacionaria de media o alta potencia, un rendimiento aceptable y que tolere
pequenas impurezas en el hidrogeno para que su vida UGtil no se reduzca por
envenenamientos. Las pilas PEMFC cumplen estas caracteristicas y ademas son el
grupo de pilas mas desarrolladas hasta el momento. Esta pila presenta la gran
ventaja de que su puesta en marcha es muy rapida y se adapta a cambios
imprevistos en la demanda lo cual es esencial en microrredes ya que se debera poder
disponer de esta fuente de electricidad inmediatamente tras la ausencia de otra de
las fuentes no gestionables.

3.2. SISTEMAS DE ACUMULACION
3.2.1. INTRODUCCION

El desacople que puede existir entre las curvas de generacion y de demanda obliga

a que deban existir sistemas de almacenamiento que permitan solventar este
posible desfase de un modo sencillo y eficaz.

A su vez, la disponibilidad de métodos de almacenamiento de energia resulta la Unica
forma de aprovechar al maximo el recurso renovable y ser capaz de almacenar el
excedente renovable de la zona en la que se encuentra la microrred. De esta forma,
ese excedente en determinadas horas del dia puede verterse como apoyo al déficit
de generacion que pudiese darse en otros instantes. Se trata, por tanto, de
aprovechar al maximo el recurso renovable.

En el diseno de una mini o microrred se persigue que las diferentes fuentes
renovables sean capaces de generar la energia suficiente como para hacer que el
grupo de respaldo no entre en accion, o lo haga siempre durante el menor tiempo
posible dado que es el elemento con mayor impacto ambiental y con la vida mas
limitada, necesitando ademas de mantenimiento y combustible, generalmente nada
barato y con el agravante del transporte que puede encarecerlo todavia mas en las
comunidades aisladas.

Bajo esta dptica se hace imprescindible el uso de un acumulador que sea capaz de
resolver rapidamente los posibles transitorios de producciéon que principalmente se
nos pueden dar en los sistemas solares y edlicos, asi como para mantener las cargas
alimentadas hasta el momento que el grupo alcanza su régimen de funcionamiento,
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tanto en los momentos de emergencia, como en los previstos por el propio diseno
del sistema. En consecuencia, necesitaremos sistemas de almacenamiento para
soportar los consumos desde unos pocos minutos, hasta horas enteras y justamente
este es el problema, los acumuladores no son baratos y ademas tienen una vida
limitada, lo que nos obliga a tener que sustituirlos probablemente un par de veces
como minimo a lo largo de la vida esperada del resto de la instalacion. Por tanto,
estamos frente al real reto técnico, lograr el perfecto equilibrio entre las diferentes
fuentes renovables, un acumulador lo mas pequeno posible y un escaso
funcionamiento del grupo de respaldo. También deberiamos actuar, en la medida
gue se pueda, adecuando las cargas y su funcionamiento a los perfiles esperados de
produccion. Este aspecto, muchas veces olvidado, es fundamental para completar
un perfecto diseno, maxime cuando el diseno parte de cero y no existen habitos
prestablecidos.

A continuacién, se van a analizar los principales sistemas de almacenamiento
susceptibles de incorporar a una microrred.

3.2.2. ALMACENAMIENTO EN SUPERCONDUCTORES
MAGNETICOS (SMES)

Los sistemas SMES almacenan energia electromagnética con pérdidas
insignificantes mediante la circulacion de corriente continua a través de bobinas
superconductoras, enfriadas criogénicamente. La energia almacenada se puede
inyectar de nuevo en la red descargando la bobina.

El sistema utiliza un inversor/rectificador para transformar la corriente alterna a
corriente continua o viceversa. El inversor/rectificador presenta pérdidas de energia
cercanas al 2-3% en cada sentido. Los SMES presentan menores pérdidas de
electricidad, inherentes a la conversion, en comparaciéon a otros métodos de
almacenamiento de energia, como las baterias o los volantes de inercia, con
eficiencias teodricas cercanas al 95% en grandes instalaciones.

El alto costo de los superconductores es la limitacion principal para su uso comercial.
Debido a las necesidades energéticas de refrigeracion y a su alto coste, los SMES se
utilizan actualmente para el almacenamiento de energia durante breves periodos de
tiempo. Es una tecnologia muy atractiva para elevadas potencias con rapidos
tiempos de descarga.
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FIGURA 3.7. Almacenamiento magnético de 2 MJ, Accel, Bruker. Fuente: [8]

El sistema de almacenamiento con SMES tiene una madurez media, una gran vida
atil, un coste por kWh medio y un coste bajo de instalacion.

3.3.3. SUPERCONDENSADORES

Esta tecnologia almacena energia eléctrica en forma de cargas electroestaticas
confinadas en pequenos dispositivos. Estos dispositivos estan formados por pares
de placas conductoras separadas por un medio dieléctrico.

Cuentan con la capacidad de ser cargados y descargados en breves instantes de
tiempo, del orden de segundos, lo cual los hace muy apropiados para responder ante
interrupciones de poca duracion. Poseen una larga vida util, de mas de mil ciclos de
carga y descarga con un rendimiento elevado, cercano al 100% aportando un tiempo
de descarga de instantes, pero con una limitada densidad de energia.

FIGURA 3.8. Supercondensadores comerciales (Maxwell Technologies). Fuente: [5]

En el sistema eléctrico, la empresa Maxwell Technologies, los esta implementando
para regular el movimiento del angulo de pala en los generadores edlicos y
conectados a red, para ayudar a la regulacion de tension. Los superconductores
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complementan las fuentes de energia primaria, ya que gracias a su rapidez de
actuacion se aplican para reducir los picos de demanda y rellenar los valles de
consumo.

Actualmente se esta implantando su uso en transportes urbanos, como lineas de
autobuses hibridos en Paris, fabricados por la empresa MAN, que utilizan los
supercondensadores para el arranque, con el famoso sistema stop and start,
recuperando la energia en las fases de desaceleracion, reduciendo contaminacion,
el motor diésel solo es utilizado si se necesita una propulsion mayor.

El sistema de almacenamiento con supercondensadores tiene una madurez baja,
una gran vida Util, un coste por kWh medio y un coste bajo de instalacion.

3.2.4. VOLANTES DE INERCIA

Se componen de un eje central que mueve un rotor y un volante de inercia.

Almacenan la energia de forma cinética mediante la aceleracion del rotor y del
volante a una velocidad muy alta y liberan energia al invertir el proceso de carga,
empleando el motor como generador.

Los sistemas modernos de volante estan compuestos por un cilindro de gran rotacion
con cojinetes de levitacion magnética que eliminan el desgaste y prolongan la vida
atil del sistema. Para aumentar la eficiencia, el volante se utiliza en un entorno de
baja presion para reducir la friccion con el aire.

En funcion de la velocidad de giro se clasifican en volantes de baja o alta velocidad.
Los volantes de baja velocidad, por lo general tienen velocidades de rotacion
relativamente bajas, alrededor de 10000 rpm y un rotor de acero pesado. Pueden
proporcionar hasta 1650 kW, pero por un tiempo muy corto, de hasta 120 s.

Cuando la velocidad del rotor se incrementa, los sistemas se conocen como volantes
de alta velocidad con velocidades de giro cerca de 80000 rpm. Pueden proporcionar
energia hasta una hora, pero con una potencia maxima de 750 kW.

Los volantes tienen una densidad energética de 50-100 Wh-kg y una eficiencia de
alrededor del 90%. Presentan una vida util de unos 20 anos o decenas de miles de
ciclos. En general, los volantes se utilizan para mejoras de calidad de la energia,
como fuente de alimentacion ininterrumpida y para amortiguar las variaciones de
frecuencia.
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FIGURA 3.9. Sistema de almacenamiento con volante de inercia. Fuente: [5]

El sistema de almacenamiento con volante de inercia tiene una madurez media, una
gran vida Util, un coste por kWh medio y un coste medio de instalacion.

3.2.5. CENTRALES DE BOMBEO

Son un tipo especial de central hidroeléctrica que tiene dos embalses. El agua

contenida en el embalse inferior es bombeada durante las horas de menor demanda
eléctrica al embalse superior con el fin de turbinarla posteriormente para generar
electricidad en las horas de mayor consumo eléctrico.

Por tanto, estas instalaciones permiten una mejora en la eficiencia econémica de la
explotacion del sistema eléctrico al almacenar electricidad en forma de agua
embalsada en el depodsito superior. Constituye en la actualidad la forma mas
econOmica de almacenar energia eléctrica.

Las centrales que no tienen aportaciones de agua significativas en el embalse
superior se llaman centrales de bombeo puro. En otro caso, se denominan centrales
mixtas de bombeo.

Durante las horas en que la demanda de energia eléctrica es mayor, la central de
bombeo funciona como cualquier central hidroeléctrico convencional: el agua que
previamente es acumulada en el embalse superior, llega a través de una galeria de
conduccion a una tuberia forzada, que la conduce hasta la sala de maquinas de la
central eléctrica y producir asi energia mecanica rotatoria.
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Esta energia se transmite al generador para su transformacion en electricidad. Una
vez elevada su tension en los transformadores, es enviada a la red general mediante
lineas de transporte de alta tension. El agua, una vez que ha generado la electricidad,
circula por el canal de desague hasta el embalse inferior, donde queda almacenada.

Cuando se registra un menor consumo de energia eléctrica, generalmente durante
las horas nocturnas de los dias laborables y los fines de semana, se aprovecha el
que la electricidad en esas horas tiene en el mercado un coste bajo, y se utiliza para
accionar una bomba hidraulica que eleva el agua desde el embalse inferior hasta el
embalse superior, a través de la tuberia forzada y de la galeria de conduccion.

El agua es elevada, generalmente por las propias turbinas de la central, funcionando
como bombas accionadas por los generadores que actdan como motores. Una vez
efectuada la operacion de bombeo, el agua almacenada en el embalse superior esta
en condiciones de repetir otra vez el ciclo de generacion eléctrica.
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Galeria de conduccidn il 5
Chimenea de equilibrio
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FIGURA 3.10. Esquema de funcionamiento de una central de bombeo. Fuente: UNESA

En el contexto de microrredes, no hablamos de grandes embalses, los cuales son
sustituidos por depodsitos de cierta capacidad situados a diferentes cotas que
permiten el bombeo y turbinado del agua en funcion del excedente o déficit de
energia en cada momento.

La eficiencia global de los sistemas de hidroelectricidad bombeada bien disenados
esta en el rango de 72% a 81%. El principal problema de esta tecnologia es que
requiere generalmente dos depodsitos
(aproximadamente 100 m) y a menudo tiene asociados considerables costos de

ubicados en cotas diferentes

capital.
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El sistema de bombeo tiene una madurez alta, una gran vida Gtil, un buen coste por
kWh, aunque el coste de instalacion es alto.

3.2.6. HIDROGENO

El hidrégeno también se esta desarrollando como medio de almacenamiento de

energia. Se obtiene por procedimientos ampliamente conocidos como la electrolisis
del agua, el reformado de gas natural o a partir de la biomasa.

Su combustién produce agua pura sin emision de CO2, ni otros elementos
contaminantes. Posee un elevado contenido energético, pero se complica su
almacenamiento debido al elevado volumen que ocupa.

Debido a la variabilidad en la generacion renovable y en la demanda que provocan
los usuarios, la potencia generada puede ser mayor a la demanda en ciertos horarios.
Asi, el excedente de energia puede utilizarse para su conversion a hidrégeno
mediante electrolisis y luego el hidrogeno obtenido se almacena. La utilizacion de
algun tipo de Fuel Cell (celda de combustible) que convierta la energia quimica del
hidrogeno en electricidad, permitiria inyectar potencia adicional a la red eléctrica
cuando la demanda excede a la generacion.

En la figura 3.11 se muestra un ejemplo de una red eléctrica hibrida con
almacenamiento de energia con celdas de combustible.

Almacenamiento
de Hidi 6geno

Estacion de
Abastecimiento

Electrolizador

‘ ! Celda de
4 » Combustible
Viento, Sol:

Renovables Ej a » Electrolizador

Almacenamiento —.)- —_—

para Periodos Cortos Hidrogeno  Electricidad
Red

FIGURA 3.11. Esquema de funcionamiento de un almacenamiento con hidrégeno.
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3.2.7. BATERIAS ELECTROQUIMICAS
3.2.7.1. INTRODUCCION

Esta tecnologia es la que en la actualidad se esta empleando en mayor medida en el

entorno de microrredes. Son sistemas recargables donde se produce un
almacenamiento de energia eléctrica en forma de energia quimica, compuestas por
un electrolito, un electrodo positivo (anodo) y un electrodo negativo (catodo). Durante
el periodo de carga, aplicando una diferencia de potencial entre los electrodos, se
generan iones cargados eléctricamente y durante la descarga se emplean para crear
un flujo de electrones a través de un circuito externo.

La electricidad se produce en corriente continua, y para aplicaciéon en centrales de
potencia normalmente se convierte a corriente alterna mediante un inversor.

-— Corriente
eléctrica

Voltimetro

Puente Salino

Catodo

FIGURA 3.12. Esquema de funcionamiento de baterias electroquimicas. Fuente: [5]

Las baterias son generalmente costosas, requieren mucho mantenimiento y tienen
vida atil limitada.

En resumen, el sistema de almacenamiento con baterias tiene una madurez media
(NaS) o alta (plomo-acido o NiCd), una vida util baja (plomo-acido), media (NiCd) o
alta (NaS), un coste por kWh medio y un coste medio de instalacion.

3.2.7.2. PARAMETROS CARACTERISTICOS
Los tres puntos basicos que debemos tener en cuenta son:

- Capacidad en Amperios hora: es el nUmero de amperios que proporciona una
bateria por el nimero de horas durante las que circula la corriente. Ahora
bien, en una determinada bateria la capacidad sera menor cuanto mas rapido
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la descarguemos (figura 3.13) y deberemos usar en los disenos aquella
capacidad que se adapte a la velocidad de descarga que se precise.

Battery 10 OPzS 1250

Available capacity in Ah

8

8

)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Discharge fime in h

FIGURA 3.13. Relacidn entre el tiempo de descarga y la capacidad de la bateria.
Fuente: [6]

- Profundidad de descarga: es el porcentaje de la capacidad total de la bateria
gue es utilizada en el proceso de descarga. Cuanto mayor es la profundidad

de descarga, menor es el numero de ciclos que se puede obtener de ella
(figura 3.14).

Service life in cycles and Depth of Discharge

Number of cycles [n]

Depth of Discharge [%]

FIGURA 3.14. Relacidn entre el porcentaje de descarga y la vida util de la bateria.
Fuente: [6]

- Efecto de la temperatura: si trabajamos a bajas temperaturas, aumenta la
resistencia interna y disminuye el voltaje de salida. Si trabajamos a altas
temperaturas, aumenta ligeramente la eficiencia, pero se produce una
reduccion drastica de la vida util del acumulador (figura 3.15). Esta dltima
situacion es con diferencia la mas perniciosa a la que nos enfrentamos, por
tanto, deberemos de situar y mantener las baterias en el sitio donde podamos
asegurar la temperatura mas estable posible en el entorno de los 20-25 °C
para que la vida Gtil del acumulador sea el mas elevado posible.
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FIGURA 3.15. Relacién entre la temperatura y la vida atil de la bateria. Fuente: [6]

Estos conceptos son fundamentales a la hora de los célculos y la eleccion del mejor
acumulador posible que satisfaga nuestras necesidades, por lo que siempre
debemos de tenerlos presentes.

3.2.7.3. CLASIFICACION

Los principales tipos de baterias electroquimicas son las siguientes:

3.2.7.3.1. PLOMO-ACIDO
Las baterias de plomo acido son sistemas eficientes (60-95%), pero presentan la

desventaja de sus bajas vidas Utiles, potencias y densidades energéticas (25-45
Wh/kg). Ademas, tienen una durabilidad limitada y altos requisitos de
mantenimiento.

Dentro de las baterias estacionarias de plomo acido existen dos tecnologias para su
fabricacion, las que llevan mantenimiento y las de sin mantenimiento. Las primeras
necesitan el control y en su caso el relleno con agua destilada normalmente unas
seis veces anuales, las segundas usan un electrolito gelificado (GEL) que no precisan
estos cuidados y ademas pueden disponerse incluso en posicion horizontal. Este tipo
resulta algo mas caro de adquisicion, el funcionamiento de ambas es similar y tanto
una como otra son validas y generalmente comercializadas por todos los fabricantes.

Existen varios proyectos que emplean este tipo de baterias, como por ejemplo el
GNB’s Lead Recycling Centre en Vernon, California, con una potencia instalada de
baterias de 5 MW y un tiempo de descarga de una hora. El objetivo de esta
instalacion es alimentar domicilios con una estrategia “peak-shaving”.
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3.2.7.3.2. NIQUEL-CADMIO
Las baterias de niquel-cadmio soportan un gran numero de ciclos de carga y

descarga (de 500 a 1000 ciclos). La eficiencia es de 60-70% durante el
funcionamiento normal y la vida (til es relativamente alta, alrededor de 10 a 15 anos.
Ademas, pueden responder a plena potencia en cuestion de milisegundos y pueden

operar en un rango de temperaturas mucho mas amplia que las baterias de plomo-
acido, algunas capaces de soportar temperaturas ocasionales de hasta 50 °C.

Estas baterias son ideales para asegurar la calidad de energia frente a huecos de
tension y proporcionar energia de reserva en condiciones muy duras. Recientemente,
las baterias de NiCd se han hecho populares como almacenamiento para la
generacion de energia solar, ya que pueden soportar altas temperaturas. Sin
embargo, no tienen un buen desempeno en “peak-shaving”, y por lo tanto
generalmente no se emplean en sistemas de gestion energética.

Estas baterias tienen también algunas desventajas, ya que su vida util se puede
reducir por ciclos de carga/descarga rapida. Ademas, sufren efecto memoria y
también pierden mas energia durante el modo espera debido a la autodescarga que
las baterias de plomo-acido, con una pérdida del 2% a 5% de su carga por mes a
temperatura ambiente en comparacion con el 1% al mes para las baterias de plomo-
acido.

3.2.7.3.3. ION-LITIO
Las baterias de ion-litio tienen una densidad de energia mas alta que la mayoria de

las baterias recargables, de 100 a 150 Wh/kg. También operan en voltajes mas altos
gue otras baterias recargables, normalmente alrededor de 3.7 voltios de ion-litio vs
1.2 voltios de NiCd y tienen una tasa de autodescarga mas baja, con eficiencias del
ciclo carga/descarga de 90 a 100%.

La vida util de este tipo de baterias se estima del orden de los 2000 ciclos, o de 6 a
10 anos, pero no hay informacion operativa a largo plazo.

El mayor obstaculo era su alto coste debido a un embalaje especial y circuitos
internos de proteccion de sobrecarga. Sin embargo, en los Ultimos anos se ha
producido una bajada importante en su precio, lo que ha provocado que sea una de
las tecnologias de almacenamiento que se estan implantando actualmente en mayor
medida.
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3.2.7.3.4. SODIO-AZUFRE
Las baterias NaS tienen una densidad energética relativamente alta, dentro del

rango de 150 a 240 Wh/kg. Poseen un gran potencial para convertirse en un medio
de almacenamiento energético rentable, modular y portatil, ya que estan disenadas
especificamente para ciclos de descarga largos (8 horas) y tienen una capacidad de
descarga muy rapida con una capacidad pico de energia de mas de seis veces su
potencia continua (durante 30 segundos). Estas capacidades hacen que esta
tecnologia sea aplicable en gestion y calidad de la energia.

Estas baterias tienen una vida Gtil estimada de 15 anos con 2500 ciclos. La
eficiencia media del ciclo carga/descara se sitla entre el 86-89%.

Su principal desventaja son las elevadas temperaturas de operacion, por encima de
270 °C. Japdn ha sido un pais pionero en la investigacion y desarrollo de baterias
NaS desde 1983 por la Tokyo Electric PowerCorporation (TEPCO) y NGK.

3.2.8. BATERIAS DE FLUJO

Son un tipo de baterias en las que el electrolito contiene en disolucion una o varias

especias electroactivas que circulan a través del reactor convirtiéndose la energia
guimica en eléctrica. Las reacciones que se producen en el reactor son reversiblesy,
por tanto, las baterias pueden cargarse y descargarse. Este hecho las diferencia de
las pilas de combustible. Estos sistemas tienen una vida Gtil elevada, pero su
densidad de corriente suele ser baja debido a la solubilidad limitada de los
materiales activos. Su capacidad se puede variar incrementando o disminuyendo la
cantidad de electrolito.

Una de las mayores ventajas que ofrecen es su alta eficiencia en almacenamiento y
conversion (alrededor del 85%), asi como su bajo tiempo de respuesta.

Con respecto a las baterias estandar presentan la ventaja de que en estos sistemas
la capacidad energética, relacionada con el volumen de electrolito que viene dado
por el volumen del tanque externo, es independiente de la potencia, que es funcion
del tamano del reactor. Sin embargo, son mas complicadas que las baterias
estandar, ya que requieren de bombas, sensores, unidades de control y tanques
externos.

Uno de los proyectos mas relevantes que utilizan esta tecnologia son las baterias de
vanadio (VRB) de SEl Osaka, Japén, con una capacidad de almacenamiento de 100
kWh instalada en 1996.
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FIGURA 3.16. Funcionamiento de una bateria de flujo de Vanadio (VRB). Fuente: [8]

3.2.9. COMPARACION DE LAS TECNOLOGIAS DE
ALMACENAMIENTO

A continuacién, vamos a hacer una comparativa de algunas de las tecnologias de

acumulacion descritas anteriormente:

. Densidad de potencia Densidad de energia Tasa de auto
Tecnologia L
[W/kgl [Wh/kg] descarga diaria
Plomo-
. 75-300 30-50 0,1-0,3%
Acido ! !
Bateri Nicd 150-300 50-75 0,2 — 0,6%
atena Nas 150-230 150-240 20%
ZEBRA 150-200 100-120 15%
Li-ion 150-315 75-200 0,1-0,3%
., VRB - 10-30 Despreciable
Baterias .
de fluio InBr - 30-50 Despreciable
! PSB - - Despreciable
Volantes de inercia 400-1.500 10-30 100%
Condensadores 100.000 0,05-5 40%
supercondensadores 100.000 2,5-15 20— 40%
Superconductores 500-2.000 0,5-5 10— 15%

TABLA 3.3. Comparativa de algunas caracteristicas de los sistemas de acumulacion.
Fuente: [29]

Por una parte, la densidad energética de las tecnologias superconductores,
condensadores y supercondensadores, asi como de los volantes de inercia es muy
baja. Sin embargo, su densidad de potencia es elevada lo cual implica que estas
tecnologias son adecuadas para aplicaciones de calidad de suministro con alta tasa
de transferencia de potencia y cortos tiempos de respuesta. Por otro lado, las
baterias electroquimicas y baterias de flujo, presentan niveles medios de densidad
de potencia y de energia.
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En relacion a la tasa de autodescarga diaria, aquellas tecnologias de
almacenamiento cuya tasa es inferior al 1% tales como baterias de plomo-acido,
NiCd, Li-ion, baterias de flujo, son idéneas para el almacenamiento a medio-largo
plazo (decenas de dias). Las tecnologias con altas tasas de autodescarga, entre 10
y 40%, son adecuadas para el almacenamiento a corto plazo (horas). La tasa de
autodescarga de los volantes de inercia indica que la energia almacenada se perdera
si el periodo de almacenamiento es superior a un dia. Estos dispositivos son
adecuados para el almacenamiento de energia en el orden de minutos.

Segln la madurez tecnolégica (figura 3.17), las tecnologias de almacenamiento de
energia se pueden clasificar en tres categorias: tecnologias maduras, tecnologias
desarrolladas y tecnologias en fase de desarrollo.
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FIGURA 3.17. Madurez de las tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica.
Fuente: [29]

Segun el nivel de madurez tecnolégica, se concluye que las baterias de plomo-acido
son la tecnologia mas madura y ha sido utilizada durante mas de 100 anos, seguida
de otras ya maduras como las baterias NiCd, NaS, Zebra y Li-ion. Las baterias de flujo
(VRB, ZnBr, PSB) son técnicamente viables y su aplicacion esta cada vez mas

generalizada.

En relacion a la eficiencia del ciclo de carga-descarga, entendido como el cociente
entre la energia eléctrica suminstrada al dispositivo de almacenamiento en un ciclo
completo de carga dividido por la energia eléctrica obtenida en un ciclo completo de
descarga, la figura 3.18 muestra graficamente este valor para las diversas

tecnologias.
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FIGURA 3.18. Eficiencia del ciclo completo de carga-descarga para diversas
tecnologias de almacenamiento. Fuente: [29]
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La figura anterior muestra que las baterias Li-ion tienen muy alta eficiencia, mientras
gue el resto de baterias electroquimicas y de flujo tienen valores de eficiencia
comprendidos entre el 60% y el 90%.

La vida util de las tecnologias de almacenamiento se puede indicar por el nimero de
anos naturales o mediante el nUmero de ciclos equivalentes durante los cuales el
dispositivo estara operativo. Las tecnologias de almacenamiento objeto de analisis
presentan una vida util limitada asociada al deterioro quimico de las unidades con
el tiempo. La tabla 3.4 muestra la vida atil para las diversas tecnologias objeto de
estudio y se comprueba que las baterias de flujo tienen una mayor vida Util que las
baterias electroquimicas.

. Vida util Ciclos equivalente
Tecnologia . .
[afios] [ciclos]
Plomo- 500-1.000
o 53-15
Acido
. NiCd 10-20 2.000-2.500
Baterias
Nas 10-15 2.500
ZEBRA 10-14 2.500+
Li-ion 5-15 1.000-10.000
VRB 5-10 12.000+
Baterias de
. ZnBr 5-10 12.000+
flujo
PSB 10-15 -

TABLA 3.4. Comparativa de la vida util de los diferentes tipos de baterias. Fuente: [29]

Ademas de los parametros tecnolégicos analizados anteriormente tales como la
eficiencia del ciclo y la vida util, los parametros de coste de inversion por unidad de
potencia eléctrica transferida y coste de inversion por unidad de energia almacenada
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determinan el grado de implantacion de una determinada tecnologia de
almacenamiento.

Tras la revision de los parametros tecnoldgicos influyentes en el grado de
implantacion de las tecnologias de almacenamiento eléctrico, se concluye que las
tecnologias de almacenamiento susceptibles de integracion a corto plazo en el
ambito de microrredes urbanas son las baterias electroquimicas. En el medio plazo,
las baterias de flujo seran susceptibles de utilizaciéon, pero actualmente esta
tecnologia no esta lo suficiente madura.

La combinacién de baterias de diferente tipo en una misma microrred es una opcion
interesante, incluyendo baterias que proporcionen una gran potencia en pocos
segundos (por ejemplo, Li-ion) junto con otras que entreguen mucha energia a largo
plazo (por ejemplo, baterias de flujo).

3.2.10. EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA
DE ALMACENAMIENTO CON BATERIAS

Como reglas generales a la hora de calcular el subsistema de acumulacion en una

microrred; nunca deberiamos sobrepasar en la descarga el 50% de la capacidad
disponible, tomar el valor de la capacidad medida en descarga adecuada 1, 5, 10
horas, etc. y ubicar las baterias en el lugar mas fresco posible, donde se encuentren
idealmente a una temperatura entre 20-25 °C. Esto es importante porque, como ya
se comentd anteriormente, la vida del acumulador se resiente sustancialmente si
esta sometida a temperaturas superiores de forma sostenida.

Para ilustrar un caso que nos ensene el trabajo de una bateria en una microrred,
supondremos un perfil de consumo como el de la figura 3.19.

PERFIL DE CONSUMO
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FIGURA 3.19. Ejemplo de un perfil de demanda. Fuente: [6]
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En ella podemos observar como se establecen dos picos de consumo en el ciclo
diario, el coincidente con las horas del mediodia y el nocturno.

En el siguiente grafico (figura 3.20) se muestran las aportaciones de cada generacion
para una microrred formada por generacion edlica, fotovoltaica, grupo electrogeno y

baterias.
r 3\
PARTICIPACION DE LAS DIFERENTES FUENTES GENERADORAS Y CARGA-DESCARGA DE LA
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FIGURA 3.20. Aportacion de las diferentes fuentes generadoras y bateria. Fuente: [6]

Entre la 1 y las 6 de la madrugada, la bateria cubre las variaciones del generador
eodlico, aportando energia o recargando si hay excedente de produccion. Hasta las
18 horas, la bateria sigue inyectando energia o aprovechando el exceso de
produccion para recargar. Por ultimo, entre las 18 y 24 horas, entra en
funcionamiento el grupo electrégeno cubriendo las faltas de produccion de edlica y
fotovoltaica, y cargando las baterias.

Y si analizamos mas detalladamente la secuencia de carga y descarga del
acumulador (figura 3.21), vemos como en este ejemplo, nunca se descarga mas de
un 12% (a las 17 horas) observado también su recarga progresiva una vez que el
grupo electrogeno comienza a funcionar.
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FIGURA 3.21. Secuencia de carga y descarga del acumulador. Fuente: [6]

Como resumen, la mision de la bateria es proporcionar energia complementaria
cuando todas o alguna de las fuentes renovables de energia bien no estan
disponibles, 0 no dan en ese momento la energia necesaria. La frecuencia de los
periodos sin o0 con baja generacion de energia renovable, teniendo siempre en
consideracion la necesidad de mantener el estado de carga inexcusablemente por
encima del 50%, ayudara en gran medida a determinar la capacidad necesaria de la
bateria. Esta decision I6gicamente tiene un impacto sobre los costos totales del
sistema y si usamos mas el equipo generador de respaldo, mas reduciremos la
capacidad de la bateria y éste precisamente es el balance que tenemos que
encontrar.

Recientemente también se esta desarrollando la técnica de combinar dos tipos
diferentes de tecnologias de almacenamiento en sistemas de minirredes de cierto
tamano. El plan consiste en usar tecnologia de plomo-acido tradicional para las
descargas mas lentas y de ciclo poco profundo y otras de ion-litio para proveer los
picos de potencia. La rentabilidad econémica aparece por el hecho de alargar la vida
de las plomo-acido con su menor precio intrinseco y disminuir la capacidad de las de
ion-litio al tenerse que enfrentar solo a descargas potentes (pero puntuales) donde
saca precisamente su mejor caracteristica.
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4. OPERACION

4.1. GESTION DE LA DEMANDA

4.1.1. GESTION DE LA DEMANDA DE UN SISTEMA
ELECTRICO

La gestion de la demanda es la planificacion e implementacion de aquellas medidas
destinadas a actuar en el lado del consumo energético, de manera que se produzcan
los cambios deseados en la curva de demanda. El objetivo fundamental es conseguir
un consumo eléctrico mas homogéneo a lo largo del dia mediante un desplazamiento

de consumos desde los periodos punta a los periodos valle, asi como una
participacion activa de la demanda en la operacion del sistema eléctrico.

La gestion de la demanda puede ayudar a equilibrar el sistema eléctrico, por ejemplo,
en caso de errores de prevision en la generacion de energia renovable variable, pero
también ofreciendo servicios complementarios como reserva rodante (capacidad
energética adicional disponible de forma inmediata, proporcionada por los
generadores conectados a la red cuya carga es inferior a la nominal).

Los distintos mecanismos de gestion de la demanda que pueden contribuir a lograr
el efecto deseado se pueden agrupar en cuatro grandes bloques (figura 4.1). El grupo
reduccion del consumo esta encaminado a reducir de forma global la demanda de
energia eléctrica, sin especificar en qué momentos se produce esta rebaja. Las
medidas encuadradas en desplazamiento del consumo de la punta al valle buscan
un desplazamiento permanente de las cargas desde la punta al valle logrando asi la
adecuacion de la curva de la demanda a la de la oferta. El llenado de valles tiene
como objetivo que las incorporaciones de las nuevas demandas del sistema se
produzcan preferentemente durante los momentos de menor demanda y finalmente
los mecanismos de reduccion de puntas estan orientados a obtener un recurso a
disposicion de la operacion del sistema ante situaciones de emergencia.
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FIGURA 4.1. Mecanismos de gestion de la demanda. Fuente: REE

El operador del sistema viene trabajando desde hace tiempo en la definicion de un
paquete de acciones de gestion de la demanda adicionales a considerar en el
horizonte 2020 que permitan afrontar con éxito los retos planteados. Estas nuevas
acciones se centran fundamentalmente en la potenciacion de la modulacion del
consumo industrial y en el desarrollo de las funcionalidades de gestion de la
demanda de los nuevos contadores inteligentes con funciones de telemedida y
telegestion.

Es importante también nombrar otras dos importantes medidas de gestion de la
demanda que forman parte de este paquete de acciones, pero que ya han sido
implementadas. Estas son el desarrollo de la figura del gestor de cargas, cuya
actividad quedd regulada en el Real Decreto 647/2011, de 9 de mayo y la
discriminacion horaria supervalle orientada al vehiculo eléctrico, medida creada en
el Plan de Accion 2010-2012, dentro del marco de la Estrategia Integral para el
Impulso del Vehiculo Eléctrico y regulada en el Real Decreto 647/2011, de 9 de
mayo. El desarrollo de la figura del gestor de carga introduce un mecanismo que
posibilita la implantacion de nuevas medidas de gestion de la demanda asociadas a
la carga del vehiculo eléctrico. Esta figura permitira revender electricidad para la
recarga de vehiculos. Por otro lado, en relacion a la discriminacion horaria supervalle,
y de forma general, la recarga lenta durante los periodos valle del sistema (horas
nocturnas) lograra aumentar la adecuacion de la curva de demanda del sistema
eléctrico espanol a la de la oferta, incrementando la eficiencia en el uso de las
infraestructuras y maximizando la integracion de las energias renovables no
gestionables y disminuyendo sus vertidos.

58



4.1.2. GESTION DE LA DEMANDA DE UNA MICRORRED

Los principios planteados en el apartado anterior pueden ser aplicados, a pequena

escala, en el entorno de las microrredes.

La gestion de la demanda acorde con las caracteristicas del lugar y de las
costumbres de los futuros usuarios de la microrred, es un elemento clave para el
dimensionado de generadores y acumuladores. La gestion de la demanda permite al
usuario el uso inteligente de la energia disponible en redes cuya generacion es
limitada o pulsante, tal como las realizadas con fuentes de energias renovables. No
se puede consumir diariamente mas energia que la que se ha generado y acumulado.

Por lo tanto, el diseno debe adecuarse al perfil de consumo previsto y debe ir
acompanado de una buena y exhaustiva informacion de los futuros usuarios, en el
uso y disfrute de la electrificacion de la cual sera beneficiario, ademas del propio
control técnico del sistema.

La gestion de la demanda no puede ser efectiva sin la participacion mas o menos
activa del cliente/usuario. Para ello es imprescindible que éste sea plenamente
consciente de la manera en que se realiza su consumo, el precio de la energia que
consume y de las opciones disponibles para su reduccion, influyendo asi en cuanta
electricidad se usa y el momento en el que se hace.

Este hecho requiere dotar a los clientes de terminales de informacion, asi como la
posibilidad de realizar 6rdenes de reconexion manual o de modificacion de tarifas,
potencia contratada, etc.

A continuacion, se plantean una serie de medidas a tener en cuenta de cara a
garantizar una adecuacion de la demanda a una microrred establecida, optimizando
el aprovechamiento del recurso disponible:

- Limitacion inicial del servicio a X horas diarias.

- Limitacion de potencia en cada casa o consumidor.

- Uso obligatorio de lamparas de ahorro energético.

- Prohibicion de ciertas cargas (hornillos eléctricos, estufas, etc.).

- Instalacion de limitadores de energia en aquellas casas con consumos
€eXcesivos.

Todo ello con la pretension de poder disponer de un suministro de energia eléctrica
con unas condiciones minimas de calidad y fiabilidad.
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4.2. SISTEMAS DE CONTROL
4.2.1. INTRODUCCION

Las microrredes generalmente trabajan con generacion distribuida basada en

energias renovables no convencionales, que a través de la electrénica de potencia
acondicionan adecuadamente su entrega de energia. La gestion de los sistemas de
control debera asegurar que la explotacion de la microrred, con sus correspondientes
recursos energéticos en generacion y almacenamiento, brinden la respuesta técnica
mas Optima a los requerimientos energéticos que plantea el perfil de la demanda,
considerando asi mismo los aspectos sociales y econdmicos, que conlleven a una
mejor calidad de servicio y a una adecuada respuesta a las necesidades de la
comunidad y sus usuarios.

Si analizamos la curva de demanda de los hogares (figura 4.2), vemos que en
invierno sigue un perfil parecido a la demanda total, pero la punta se produce algo
mas tarde, entre las 9 y 10 de la noche. En verano, la curva cambia su aspecto al
final del dia, y ademas de en la tarde/noche se produce otra punta en las horas
centrales del dia.

T 1 1
(] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
45.000 Demands total

40.000 Raskiencial

FIGURA 4.2. Curva de demanda en un hogar medio en invierno y verano. Fuente: REE

Los principales problemas detectados en la instalacion y operacion de los modelos
clasicos de microrredes pueden resumirse en la sincronizacion de las unidades
distribuidas de generacion, la gestion de corrientes de entrada (aquellas provocadas
por motores y generadores de induccion) y la falta de balance entre fases eléctricas
debida a la presencia de cargas y generadores monofasicos.
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Por tanto, una microrred debe ser capaz, a través de su sistema de control, de
solventar estos problemas garantizando un suministro fiable, asi como asegurar la
cobertura de la demanda eléctrica ajustando la potencia de los generadores,
participar del mercado energético cuando sea requerido, mantener los niveles de
servicio preespecificados para cargas criticas, entre otros. Para ello, sera necesaria
la presencia de un controlador central y unos controladores locales, asi como una
infraestructura de comunicaciones que permita la transmisién de informacion entre
ellos.

En términos de control de flujo de potencia dentro de una microrred, una unidad de
generacion puede ser gestionable o no gestionable. La salida de potencia de un
microgenerador gestionable puede ser controlada externamente, a través de puntos
de operacion definidos por un sistema de control. Un ejemplo de una unidad de
generacion gestionable es un generador que utiliza un motor de combustién interna
como su fuente de energia primaria. Este tipo de generadores cuentan con un
sistema de control para ajustar la velocidad en base al flujo de combustible. El
regulador automatico de tension controla la tension del generador sincrono. De esta
manera, el sistema de control y el regulador de tension, controlan las salidas de
potencia activa y reactiva en base a la estrategia de control.

En contraste, la salida de potencia de un microgenerador no gestionable es
normalmente controlada en la condicidon de operacion Optima de su fuente de
energia primaria, por ejemplo, un generador edlico es operado con el fin dltimo de
extraer la maxima potencia del régimen de viento al cual esta sometido. De esta
forma la potencia entregada por la maquina varia de acuerdo con las condiciones de
viento en cada momento. Las unidades de microgeneracion que se basan en
energias renovables son frecuentemente unidades que carecen de capacidad de
despacho. Para maximizar la salida de una fuente de microgeneracion basada en
energia renovable, normalmente se aplica una estrategia basada en el seguimiento
del punto maximo de potencia (MPPT) con el fin de entregar la maxima potencia bajo
unas condiciones viables.

Como se ha comentado el capitulo 2.3, las microrredes pueden trabajar tanto
conectadas a la red como en isla. Por lo tanto, la conexion y desconexion de la red
principal es un suceso frecuente. Asi, una microrred puede ser desconectada de la
red principal cuando esta UGltima falla o cuando su calidad de potencia no es
satisfactoria. Gracias a esta virtud, los usuarios conectados a microrredes pueden
obtener un suministro energético de mayor calidad. Ademas, es posible conseguir
una generacion mas limpia y eficiente si se consideran aspectos ecologicos y
econémicos.
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4.2.2. CONTROL JERARQUICO

El control jerarquico ha sido aplicado en sistemas eléctricos de potencia durante

décadas y esta comenzando a usarse en microrredes. De esta manera, se propone
un sistema de control jerarquico de microrredes formado por tres niveles,
representados en la figura 4.3.

C 0 + EMS
. + Restauracion de frecuencia y
Control Secundario " f : neiay
\ voltaje
. + Control de estatismo
Control Primario oy + Control interno
™~ inversor

FIGURA 4.3. Niveles de control de microrredes. Fuente: [1]

El control terciario es el que se encarga de controlar el flujo de potencia entre la
microrred y la red, ya sea de importacion o exportacion, realizando a su vez un trabajo
de optimizacion econdémica. Se trata, por tanto, de un control exclusivo de
microrredes conectadas a red. En algunas referencias también incluye el control de
la generacion eléctrica y es llevado a cabo mediante sistemas de manejo de energia
(EMS).

El control secundario busca coordinar el trabajo de los agentes de la microrred,
restableciendo los parametros de frecuencia y voltaje a los valores nominales.
También puede incluir la sincronizacion con la red para conectar y desconectarse de
ésta.

El control primario es el que se encarga de simular el comportamiento fisico de las
maquinas sincronas en los convertidores de potencia para mantener el sistema
estable, conservando los niveles de generacion y evitando las desviaciones de los
parametros basicos en los terminales de los conversores.

Analogamente, estos tres niveles jerarquicos se encuentran distribuidos en el
conjunto de la microrred como se puede observar en la figura 4.4, donde se muestran
los componentes basicos de la configuracion de una microrred.
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FIGURA 4.4. Arquitectura de una microrred. Fuente: [13]

Los componentes fisicos donde se encuentran implementados, respectivamente, los
tres niveles jerarquicos serian:

- Sistema de gestion de distribucion (Distribution Management System o DMS)

- Controlador central de microrred (MicroGrid Central Controller o MGCC)

- Controladores locales de microgeneradores (Microsource Controllers o MC) y
controladores de cargas (Load Controllers o LC)

El DMS es un sistema de control de la red de distribucion. Este sistema coordina la
operacion de la microrred con la red principal. Debe realizar las funciones de
supervision, control y adquisicion de datos (Supervisory Control and Data Acquisition
o SCADA), pero incorpora también otras funciones para analizar el sistema de
distribucion y operaciones de soporte para las condiciones actuales y futuras. En el
caso de una microrred que solamente funciona de forma aislada, este sistema no es
necesario.

Las funciones del MGCC pueden ir desde el monitoreo de las potencias activas y
reactivas de los MC hasta asumir una responsabilidad total de la optimizacion de la
operacion de la microrred, enviando consignas de referencia a los MCy LC para poder
coordinar los microgeneradores y cargas controlables, respectivamente.

En el nivel inferior de la jerarquia se encuentran todos los microgeneradores y
equipos de almacenamiento, controlados por sus respectivos MC, y las cargas
controlables, manejadas por sus LC. Dependiendo de su modo de operacion, pueden
tener un cierto nivel de inteligencia, para poder tomar algunas decisiones de forma
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local. Por ejemplo, para el control de voltaje no es necesaria la coordinacion con
MGCC y todos los calculos pueden ser realizados de forma local.

4.2.3. SISTEMA DE CONTROL MICRORRED AISLADA DE
RED

La principal diferencia con un sistema conectado a red es que, en modo aislado no

esta fijado el valor de tension y frecuencia por la red principal, por lo que deben ser
generados en la propia microrred; normalmente los grupos electrégenos o las
baterias son los encargados de conformar la red, funcionando como fuentes de
tension. Asi, el resto de generadores operan como fuentes de corriente, entregando
las consignas fijadas por el control central.

En este tipo de microrredes se trabaja solo con los 2 niveles mas bajos de la
arquitectura mencionada anteriormente (primario y secundario). Asi, el control de la
microrred se limita a la gestion de los controladores locales (MC y LC) y del control
central (MGCC), no siendo necesario el DMS para coordinarse con la red de
distribucion.

4.2.3.1. CONTROL PRIMARIO

El control primario se encarga de compartir la carga entre los inversores

manteniendo el voltaje y la frecuencia del sistema dentro de rangos aceptables.
Existen diversos tipos de control y variaciones de éstos, ya que los controladores
utilizados se deben ajustar a las caracteristicas individuales de cada microrred. Por
ello, para definir el tipo de control a utilizar se debe saber con qué tipo de unidades
generadoras se cuenta y en qué modo de operacion se encuentra la microrred.

Al conectar varios convertidores en paralelo, las diferencias de tension entre los
mismos pueden dar lugar a corrientes circulantes, las cuales pueden ser daninas
para los equipos. En este sentido, existen diversas técnicas de control para evitar
dichas corrientes y garantizar, asi, un buen reparto de la carga. Estas técnicas se
pueden clasificar en dos grupos:

- Técnicas de reparto activo: estas técnicas consiguen un reparto de potencia
preciso y ofrecen, ademas, una tasa de distorsion armoénica (THD) baja en la
tension de salida. Sin embargo, requieren comunicaciones entre los
convertidores de potencia que limitan la flexibilidad y robustez del sistema.
Dentro de este grupo, el método mas comun seria un control centralizado, de
tal manera que se disena un moédulo central cuyas funciones son el calculo y
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envio de las consignas de potencias a generar en cada convertidor
paralelizado. A su vez, debe existir una estrategia maestro-esclavo, uno de los
convertidores paralelizados se comporta como maestro y el resto como
esclavos que generan energia. Asi, el convertidor maestro es el encargado de
conformar la red y, a su vez, genera energia.

Estos sistemas dependen, en todo momento, del buen funcionamiento de las
comunicaciones. Por lo tanto, a pesar del gran avance de las
telecomunicaciones, se trata de sistemas menos robustos y, por lo general,
complejos de implementar.

- Técnicas droop: estas técnicas evitan el uso de comunicaciones criticas,

ofreciendo un sistema mas flexible y robusto. Ademas, se consigue un
sistema sin limitacion en la disposicion fisica de los médulos, ya que dichas
técnicas estan basadas en medidas locales. Se basa en el control de cada
modulo de forma independiente, sin necesidad de comunicaciones ni
modulos centrales indispensables para el buen funcionamiento del sistema.
Esencialmente, el método droop se basa en el comportamiento de los
generadores sincronos, de forma que las potencias P y Q generadas se
pueden controlar a partir del angulo y la amplitud de su tension de salida,
respectivamente. Esto consiste en dotar a dichos convertidores de sendas
caracteristicas droop, una que relacione la potencia P generada con la
frecuencia de la tension de salida y otra que relacione la potencia Q generada
con la amplitud de dicha tension.
Por otro lado, es posible que los convertidores tengan diferentes rangos de
potencia. Entonces, para que cada convertidor genere una potencia
proporcional a su potencia nominal, se disenan caracteristicas droop cuyas
pendientes son proporcionales a su potencia.

Desde otro punto de vista, se podria decir que en el modo desconectado de red o
modo aislado se puede tener una microrred con inversores funcionando como fuente
de tension/VSI (Voltage Source Inverter) y como fuente de corriente/CSI (Current
Source Inverter) o solo en modo VSI conectados en paralelo. De esta manera, debe
haber al menos un inversor en modo VSI lo que corresponde al control maestro-
esclavo. En cambio, cuando hay mas de un inversor operando en modo VSI estos
comparten potencia activa y reactiva ajustando el valor de la frecuencia y voltaje, lo
que se conoce como control de estatismo o control de la pendiente.

Por otro lado, tanto en microrredes aisladas como conectadas a red, se puede
implementar un control droop en los generadores que funcionan como fuentes de
corriente para apoyar al control de la frecuencia ante variaciones bruscas de la carga
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conectada, ya que los equipos que conforman la red pueden tardar en estabilizar
dicho parametro.

En cuanto a las estrategias de despacho, dado el caso que la demanda en la
microrred sea menor que la generacion, el control central debe reducir la potencia
generada de las fuentes de GD enviando senales a los controles locales o permitir la
carga de las baterias. Si por el contrario la potencia demandada supera la potencia
generada, debe ser activado un sistema de deslastre de carga (para cargas no
criticas) o ingresar unidades de almacenamiento de energia.

4.2.3.2. CONTROL SECUNDARIO

Como se ha indicado anteriormente, el control secundario se utiliza para restablecer

el valor de la frecuencia y el voltaje que disminuyen por el efecto de las curvas de
estatismo, a su valor nominal. Para ello se miden la frecuencia y amplitud del voltaje
en la microrred y se comparan con sus valores de referencia. La diferencia obtenida
pasa a un controlador, generalmente un PI, para obtener el delta necesario para
alcanzar el valor de referencia de estas variables.

Esta estrategia de control puede ser centralizada o distribuida. En el caso de ser
centralizada se presenta el problema de necesitar comunicacion desde el
controlador central a los inversores. Esta comunicacion debe tener un bajo ancho de
banda para que el sistema sea robusto. En cambio, si la estrategia de control es
distribuida puede darse que no todos los inversores lleguen al mismo valor de
frecuencia y voltaje, debido a que entre cada inversor puede haber diferencias en las
mediciones de frecuencia y voltaje, y a que las condiciones iniciales de los
integradores pueden ser distintas.

En general, la mayoria de los controladores secundarios implementados son
centralizados. Ademas de la desventaja de tener que utilizar comunicacion, el control
secundario centralizado tiene el problema de que una falla en el controlador produce
un mal funcionamiento del sistema. Al implementar el control secundario de forma
distribuida, todo el sistema no depende de una sola unidad.

El control secundario no siempre se implementa, porque algunas variedades de
curvas de estatismo permiten evitarlo, y asi no hacer necesaria la comunicacion que
éste utiliza. Otras veces no se realiza porque en el sistema en estudio no interesa
alcanzar el valor nominal de frecuencia y voltaje, sino que basta con el valor que se
obtiene mediante las curvas de estatismo.
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4.2.4. SISTEMA DE CONTROL MICRORRED CONECTADA A
RED

En las microrredes conectadas a red, los valores de referencia de tension y

frecuencia vienen fijados por la red principal, por lo tanto, la prioridad sera el control
del reparto de la potencia activa y reactiva.

De este modo, la red funciona como fuente de tension, mientras que los inversores
de las fuentes generadoras funcionaran como fuentes de corriente controlada, en
modo CSI o PQ, entregando los valores que el controlador central les asigne para
cada instante.

4.2.4.1. CONTROL TERCIARIO

El control terciario definido como aquel cuya funcion es controlar los flujos de

potencia activa y reactiva entre la red principal y la microrred se enmarca
l6gicamente dentro de las microrredes conectadas a red.

Segun la fuente consultada, el control terciario puede utilizarse para variar la
potencia entregada por los inversores en funcion de la frecuencia y el voltaje, asi
como controlar el flujo de potencia a través del punto de conexion con la red.
También puede tener la funcion de optimizar la potencia entregada minimizando los
costos a través de un sistema de manejo de la energia (EMS). Comunmente, todos
los EMS utilizan la informacion disponible de los estados de generacion de las
unidades de la microrred y mediante un optimizador buscan minimizar los costos de
produccion de la energia en el sistema. Se pueden definir los siguientes objetivos de
un EMS:

- Entregar los puntos de operacion a los generadores.

- Asegurar que se cumplen los requerimientos de carga (u otra caracteristica)
del sistema.

- Asegurar que la microrred cumple con los contratos con el sistema de
transmision.

- Minimizar las emisiones y las pérdidas.

- Maximizar la eficiencia de los generadores.

- Proveer légica y control para desconectar y conectar de la red principal a la
microrred.

Las estrategias de despacho de una microrred son complejas y se deben estudiar
para cada caso concreto. Por ejemplo, cuando se cuenta con generador diésel y
baterias es necesario determinar como se efectla la carga de baterias (generador
diésel o renovables), y qué elemento (baterias o generador diésel) tiene prioridad
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cuando la demanda excede la energia generada por las fuentes renovables. También
habra que determinar los momentos en los que sera necesario el intercambio de
energia con la red de distribucion, ya sea para asegurar el suministro en caso de fallo
de la generacion disponible o para vender energia a la red en caso de excedentes en
la generacion.

4.2.4.2. SINCRONIZACION CON LA RED

Debido a la posibilidad de las microrredes de operar aisladas y conectadas a la red

principal, se debe estudiar un tercer estado, que es el de sincronizacion de la
microrred y la red. Cuando una microrred operando aislada se conecta a la red, esta
conexion puede no ser lograda si no se logra sincronizar el angulo del voltaje de la
microrred con el del voltaje de la red. Esto se puede producir a causa del control de
estatismo, ya que con éste la frecuencia depende de la potencia activa, lo que
implica que hay una diferencia entre la fase del voltaje de la microrred y el voltaje de
la red. Debido a ello se puede producir que la microrred no se sincronice con la red
debido a que en el punto de conexion se unen las lineas de la microrred y la red, y
las frecuencias no pueden ser distintas.

Para sincronizar el inversor a la red, se propone conectar un integrador al control de
estatismo para desplazar la curva de estatismo hasta alcanzar la frecuencia inicial.
En la practica, si los inversores no estan conectados a la barra al mismo tiempo, la
condicion inicial de los integradores no es la misma y la carga compartida se aleja
de su optimo.

Otra solucion es esperar que las redes se sincronicen por accidente en el instante
gue las fases coinciden. El problema de este método es que la sincronizacion puede
tardar bastante tiempo.

Por otro lado, se puede conectar un inversor al punto de conexion. Este inversor se
sincroniza con la red principal para luego hacer la sincronizacion sencilla. Sin
embargo, el inversor se sobrecarga si hay muchos inversores funcionando en la
microrred.

Otro método propuesto seria medir el voltaje y el angulo en el punto de conexion a la
red y se fija el valor medido como referencia de voltaje para los inversores. De esta
forma se desconecta el control de estatismo mientras el sistema se esta
sincronizando. Este método tiene la desventaja de necesitar comunicacion para
funcionar.
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4.2.5. INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACIONES

Debido a la variabilidad de la generacion, los requerimientos de seguridad y las
caracteristicas de las cargas conectadas, es necesario definir una infraestructura de

comunicaciones eficiente que permita la interaccion de todos los agentes que
configuran la microrred.

El sistema de comunicaciones es uno de los factores mas relevantes en el
funcionamiento de una microrred, pues permite tener un flujo de datos entre las
fuentes de generacion de potencia y los sistemas de transmision, distribucion y
consumo.

Debido a la existencia de fuentes renovables como la solar y la edlica, la potencia
generada en las fuentes de energia puede incrementarse o disminuir dependiendo
de la visibilidad del sol o la disponibilidad del viento. Estos cambios son del orden de
milisegundos o inclusive minutos cuando hay ausencia total de sol y viento. De igual
manera, la constante conexion y desconexion de cargas sin un adecuado
conocimiento del recurso energético disponible genera inestabilidad en la red.

Cuando el intercambio de datos entre equipos se realiza a través de un sistema de
comunicaciones, es importante definir el sistema de transmision comuin que se va a
utilizar. También es necesario definir informaciones relativas al establecimiento de
enlaces o conexiones y como se va a mantener el dialogo durante esas conexiones.
Los convenios que establecen el lenguaje para el dialogo dentro de cada capa se
denominan protocolos.

A su vez, un bus de campo es un sistema de transmision de informacion (datos) que
simplifica enormemente la instalacion y operacion de maquinas y equipamientos
industriales utilizados en procesos de produccion. El objetivo de un bus de campo es
sustituir las conexiones punto a punto entre los elementos de campo y el equipo de
control a través del tradicional lazo de corriente de 4-20 mA o 0-10 V (DC), segun
corresponda.

En los Ultimos anos, varios grupos han intentado generar e imponer una norma que
permita la integracion de equipos de distintos proveedores. Sin embargo, para las
comunicaciones a nivel de célula y de campo no existe un bus de campo universal
hasta la fecha. Varias normas intentan imponerse, existiendo dos mas destacadas:
Profibus y Fieldbus Foundation, aunque también tienen una amplia difusién ASi,
LonWorks, Interbus, DeviceNet, Modbus, Hart, ControlNet, WorldFip, Fip, etc.

También existe una tendencia a implantar tecnologia como Ethernet, que comienza
a utilizarse en redes industriales de bajo nivel para sistemas en tiempo real.
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La principal desventaja de Ethernet, sobre todo en lo que se refiere a su utilizacion
en entornos que trabajan en tiempo real, es que no se puede garantizar que una
trama se va a enviar en un tiempo maximo conocido, no es determinista, debido a la
posibilidad de que las colisiones se repitan reiteradamente.

Se implementaba originalmente sobre cable coaxial, sin embargo, se han
desarrollado especificaciones para que la red Ethernet se pueda implementar sobre
otros soportes fisicos (par trenzado o fibra dptica) y permitiendo mayores velocidades
de transmision. Asi mismo, el control de acceso al medio ha evolucionado a una red
conmutada, que agiliza el trafico de la red, aumenta el ancho de banda, aumenta el
ndmero de nodos que pueden ser conectados y minimiza la pérdida de mensajes y
el retardo en la propagacion. Este hecho ha provocado que Ethernet se haya
incorporado definitivamente al entorno industrial como medio de transmision fiable,
rapido y practicamente determinista.

Como principales ventajas de Ethernet Industrial pueden enumerarse:

- Reduccion del costo del hardware.

- Amplia seleccion de medios de transmision: cobre, fibra dptica e inalambrico.

- Altas velocidades de transmision de datos.

- Provee una infraestructura de red sin fracturas, desde el nivel corporativo
hasta el nivel de planta.

- La mayoria de los fabricantes de soluciones para buses de campo, han
desarrollado protocolos propios basados en Ethernet (como Ethernet/IP,
Modbus/TCP, Profinet, entre otros).

Otros beneficios serian el bajo costo, los altos rendimientos y la interoperabilidad
superior sobre soluciones de buses de campo tradicionales. Ademas, se ve reducido
significativamente el tiempo de instalacion comparado con cualquier otra tecnologia
de este tipo.

A continuacion, en la tabla 4.1y en la figura 4.5 se puede ver una comparacion de
las caracteristicas de diversos buses de campo.
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. Maximo Ratetrans  Distancia —
Nombre Topologia Soporte Disposiivo  bps Max Km Comunicacién
. Par hasta
Profibus
Al R I (i
DP Fibra optica 12M P
Profibus linea, estrella, E::lza do 14400/ 315K 0.1segm Master/Slave,
PA anillo Fibra ptica segm 24fibra Peer to peer
Par Master/Slave
Profibus-FMS trenzado, 127/segm 500K '
G Peer to peer
Fibra dptica
. Par . .
240pisegm
;"e‘l‘;gj;"’“ estrella trenzado, PSSOM oM 0.1par 2fibra ﬁ';gt':‘; ol
Fibra dplica 32.768 sist
Par
Bus, anillo, trenzado, Master/Slave,
LonWerks estrella, lazo  Fibra dptica, 32768/dom - 500K 2 Peer to peer
coaxial radio
Par
400/segm
Interbus Segmenta-do  trenzado, 256/nodos 500K ] Master/Slave
Fibra dptica 128 tota
Troncal/ Par 018 Master/Slave,
DeviceNet puntuale/ trenzado, 500K 0.56¢c/repetid  Multi-master,
) - o hodos
bifurcacién Fibra dptica Peer to peer
Par
bus, estrella, 0.1,0.3 cirep
ASl anillo, estrella trgnzaldo: 31 plres 167K Ddfibra Master/Slave
Fibra dptica
linea, estrella Par
Modbus arbal, red con trenz&_ado, 1230 pf 122 0.35 Master/Slave
Coaxial, segm 115.2K
segmentos )
radio
Coaxial, Par
Ethernet bus, estrella, ' 0.1 100mono Master/Slave
industrial malla, cadena trgnza‘dof 400p/segm 10, 100M c/switch Peer to peer
Fibra optica
0.1segm
Hart Partrenzado 15 plsegm  1.2K o4fibra Master/Slave

TABLA 4.1. Comparacidn de caracteristicas entre algunos buses. Fuente: [27]
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FIGURA 4.5. Clasificacion de diversos buses de campo.

4.2.6. EJEMPLOS DE CONTROL

A continuacion, se va a exponer, a modo de ejemplo, la gestion de dos microrredes

mediante situaciones concretas, una conectada a red y otra aislada.

4.2.6.1. CONECTADO A RED

En este apartado se va a reflejar el estudio del funcionamiento de una hipotética
microrred conectada a red para satisfacer la demanda de la ciudad de Huesca, el
cual ha sido extraido de un PFC realizado por Almudena Valenciano Lépez en la
Universidad Pontificia de Comillas en 2015 [31]. Debido a la falta de informacion de
demanda disponible, este estudio se realiza partiendo de la situacion mas
desfavorable, que seria una demanda anual igual a la maxima.

La microrred dispone de generacion solar fotovoltaica, eblica y minihidraulica.
Ademas, posee una tecnologia de produccion de hidrégeno, que sera empleado en
pilas de combustible o almacenado.

4.2.6.1.1. GENERACION RENOVABLE DISPONIBLE
En este caso, toda la generacion no gestionable se encuentra disponible. En la figura

4.6 se representa el perfil diario de generacion en esta situacion, asi como la
suposicion del caso mas desfavorable, una demanda constante e igual al maximo.
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CASO PRIMERO

100

80

B EOLICA(MWh)
N SOLAR (MWh)
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20 e CURVA GENERACION DIARIA

== DEMANDA MAXIMA
D -

H1 H3 H53 H7 H9 H11H13 H15 H17 H19 H21 H23

FIGURA 4.6. Cobertura de la demanda con la generacién renovable disponible.
Fuente: [31]

Se puede observar que se cubre la demanda ya que el maximo demandado se
encuentra en todo momento por debajo de la curva de generacion, por lo que en esta
situacion se venderia la energia no utilizada para satisfacer la demanda a la red. Al
no ser necesario el uso de pilas de combustible, en esta situacion el hidrégeno
producido sera almacenado en su totalidad.

4.2.6.1.2. AUSENCIA DE GENERACION EOLICA
Este caso representa la situacion mas desfavorable, ya que supone la tecnologia que

representa mayor porcentaje de generacion diaria.

AUSENCIA DE EOLICA

I RED

B PILAS COMBUSTIBLE
N SOLAR (MWh)
. MINIHIDRAULICA(MWh)

s DEMANDA MWh

H1 H32 H5 H7 H9 HI11 H13 H15 H17 H19 H21 H23

FIGURA 4.7. Cobertura de la demanda en ausencia de edlica. Fuente: [31]

Como se puede observar en la figura 4.7, en ningdn momento se logra satisfacer la
demanda mediante la generacion solar y la minihidraulica, por lo que es necesaria la
utilizacion de las pilas de combustible.

Para casos como éste, se supone una produccion de 10 horas mediante pilas de
combustible, de forma que se garantice que la demanda se cubre en los momentos
pico.
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En este caso, teniendo en cuenta el almacenamiento disponible se pueden producir
125 MWh diarios mediante pilas de combustible, lo que equivale a 12.5 MW durante
las 10 horas de operacion de las pilas de combustible.

Al resultar el precio de la electricidad comprado de la red mas caro en las horas pico,
se ha optado por conectar las pilas durante esos intervalos diarios.

4.2.6.1.3. AUSENCIA DE GENERACION FOTOVOLTAICA
La generacion diaria en caso de indisponibilidad de la generacion fotovoltaica se

muestra en la figura 4.8.

AUSENCIA SOLAR

[ EOLICA(MWh)
s MINIHIDRAULICA(MWH)

= DEMANDA MAXIMA

H1 H3 H5 H7 HS H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23

FIGURA 4.8. Cobertura de la demanda en ausencia de fotovoltaica. Fuente: [31]

Como se puede observar, al estar disponible la generacion edlica, el total de
generacion se encuentra en todo momento por encima del maximo de demanda, no
siendo necesario el uso de las pilas de combustible.

4.2.6.1.4. AUSENCIA DE GENERACION MINIHIDRAULICA
La generacion diaria en caso de indisponibilidad de la generacion minihidraulica se

muestra en la figura 4.9.

AUSENCIA MINIHIDRAULICA

N EOLICA(MWh)
B SOLAR (MWh)
o= DEMANDA MAXIMA

H1 H3 H5 H7 H9 HI11 H13 H15 H17 H19 H21 H23

FIGURA 4.9. Cobertura de la demanda en ausencia de minihidraulica. Fuente: [31]
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Como se puede observar, igual que ocurre en el caso de ausencia de fotovoltaica, la
generacion edlica posee una capacidad de generacion superior en todo momento al
maximo de demanda diario por lo que no serd necesario el uso de pilas de
combustible siempre que la generacion edlica se encuentre disponible.

4.2.6.1.5. ANALISIS DE RESULTADOS
Tal como se ha podido observar en los casos representados, siempre que la

generacion edlica esté disponible, sera suficiente para satisfacer la demanda sin
necesidad de recurrir a las pilas de combustible, por lo que a priori se podria pensar
que no seria necesaria su utilizacion. Sin embargo, la energia edlica es una fuente
altamente no gestionable y dependiente de la aleatoriedad atmosférica, siendo sus
horas equivalentes de funcionamiento de 2200 horas frente a las 8760 horas
anuales. Es decir, la probabilidad de tener energia edlica es del 25%.

Lo mismo ocurre con la energia solar fotovoltaica y con la minihidraulica, que poseen
horas equivalentes de funcionamiento de 1492 h y 2300 h respectivamente, siendo
sus probabilidades de funcionamiento de 17% para fotovoltaica y 26% para
minihidraulica.

En base a estas probabilidades, queda justificada la necesidad de disponer de pilas
de combustible, ya que la disponibilidad de las tecnologias no gestionables es muy
reducida a lo largo del ano.

Por otra parte, se ha podido observar que, en el caso mas desfavorable, ausencia
total diaria de la tecnologia edlica, la dependencia de la red externa seria del 40%.
Sin embargo, se trata de una situacion poco probable, por lo que la dependencia
energética siempre sera menor.

4.2.6.2. AISLADO DE RED
El ejemplo que se va a ilustrar a continuacion se trata de la simulacion de un modelo
de microrred realizada con Matlab/Simulink en un PFC realizado por Angel J.
Gonzalez Lépez en la Universidad Carlos Ill en 2012 [11].

La microrred objeto de estudio esta formada por generacion fotovoltaica y edlica.
Ademas, posee una estacion de baterias y dos generadores controlables, uno
principal (G1) que trataremos de mantener siempre que podamos al valor maximo
posible para maximizar la eficiencia; y otro de respaldo (G2) que actuara solo en el
caso de que el principal se encuentre saturado. En cuanto a las cargas, existen
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cargas criticas que no pueden ser desabastecidas y cargas con servicio de
interrumpibilidad (Sl).

En la figura 4.10 puede observarse el esquema de la configuracion de la microrred
objeto de estudio.
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FIGURA 4.10. Esquema de la microrred.

4.2.6.2.1. SITUACION ESTABLE
Los generadores estan dentro de sus limites y no hay necesidad de aporte de

baterias ni interrupcion de la carga con Sl. El G1 es capaz de controlar el déficit de
generacion renovable y el G2 completa los periodos en los que el G1 se encuentra
saturado. Dado que el G2 nunca entra en saturacion y no existe excedente renovable,
las baterias no entran en funcionamiento.

4.2.6.2.2. GENERADORES LIMITADOS
Hay momentos en los que ambos generadores estan saturados, por lo que las

baterias deben suministrar lo suficiente para cubrir las cargas (figura 4.11).
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FIGURA 4.11. Comportamiento de la microrred con los generadores saturados.
Fuente: [11]

4.2.6.2.3. SATURACION DE EQUIPOS
Hay momentos en los que los generadores y las baterias estan saturados. En esta

situacion no se puede hacer frente a la demanda por lo que el Sl de la carga que lo
tiene contratado se dispara, ayudando a devolver el sistema al equilibrio (figura
4.12).
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FIGURA 4.12. Comportamiento de la microrred con los generadores y baterias
saturados. Fuente: [11]

4.2.6.2.4. EXCEDENTE RENOVABLE
En este caso se estudia la situacion de excedente de generacion renovable en

algunos periodos del dia. El parque de baterias absorbera ese excedente renovable
y podra usarlo en periodos posteriores (figura 4.13).
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FIGURA 4.13. Comportamiento de la microrred con excedente renovable. Fuente: [11]

4.2.6.2.5. ALTA INESTABILIDAD GENERACION-CARGA
A lo largo del dia se presentan las siguientes circunstancias:

- Los dos generadores controlados estan saturados a su valor maximo y las
baterias tratan de suministrar el excedente de consumo que falta por cubrir.

- Las baterias se descargan por completo, con los generadores al maximo y ya
no se puede asumir el excedente de consumo, lo que provoca una situacion
critica en la microrred. Se activa el Sl de la carga controlada, lo que reduce el
nivel de carga de la microrred tratando de favorecer al equilibrio generacion-
carga.

- Se llega a mediodia con un excedente claro de generacion renovable
(fotovoltaica), situacion ideal para recargar las baterias.

- G1y G2 estan desconectados y las baterias plenamente cargadas (y sigue
habiendo demasiada generacion respecto de la demanda). Las baterias ya no
pueden absorber ese excedente.

- A partir de las 5 pm, la generacion PV se reduce sustancialmente, la carga se
mantiene en la misma franja de valores, lo que implica la hecesidad de aporte
de generacion auxiliar.

- Los G1y G2 se ponen en funcionamiento, llegando a sus valores maximos.
Las baterias que ya estaban cargadas tratan de hacer frente al déficit actual
de generacion.
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- Surge una nueva situacion critica en el dia. Las baterias tocan sus limites pico
maximos de aporte de energia, por lo que se da orden de actuaciéon del Sl de
la carga controlada que dispone de éste.

- Ademas, las baterias se descargan completamente y los generadores siguen
al maximo. Esto Gltimo es la situacion que se produjo al comienzo del dia
actual (el Sl actda).

A continuacion, en la figura 4.14 se puede observar la dinamica ante esta situacion
critica.
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FIGURA 4.14. Comportamiento de la microrred con alta inestabilidad generacion-
carga. Fuente: [11]

Dados los periodos de excedente renovable, deberia considerarse un aumento de
capacidad en el parque de baterias de manera que pueda absorberse el maximo
excedente renovable para poder dar cobertura en los periodos de necesidad. De no
tener un parque de capacidad bien ajustada este excedente se perderia o si fuera
posible, se podria conectar a la red principal para exportar esa energia. Si bien, lo
ideal es que la MR sea completamente autosuficiente y sea dimensionada de tal
manera que esté lo mas ajustada posible para absorber el maximo de energia
renovable.

Quizas convenga evaluar la ratio coste-beneficio de aumentar los limites maximos de
los generadores o el parque de baterias, pues existen periodos de larga duracion en
los que se encuentran saturados.
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4.2.6.2.6. MODIFICACION REPENTINA DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS
En este caso se va a exponer la situacion del paso de una nube grande durante un

espacio corto de tiempo, cortando la generacion PV momentaneamente:

- La nube provoca una caida drastica de la generacion renovable cuando
tedricamente mas generacion PV se estimaba poder obtener.

- G1 sesaturay G2 intenta dar apoyo saturandose de la misma forma.

- Las baterias cubren el déficit que falta por cubrir, pero al intervenir en este
momento descargan parte de la energia necesaria para cubrir periodos mas
criticos, en los que la energia renovable PV es menor (noches).

- Por este motivo, las baterias quedan totalmente descargadas cuando mas se
las necesita, y esto es, cuando G1 y G2 estan totalmente saturados y la
energia renovable es escasa.

- Como ultimo recurso, el Sl de la carga controlada actla y consigue finalmente
establecer el equilibrio y reducir el error a un valor cercano a cero. A este
efecto cabe senalar que, de no haber actuado este recurso, la microrred no
habria logrado estabilizarse tan rapido, habiendo requerido mucho mas
tiempo para hacer cero el error.

En la figura 4.15 se puede observar la dinamica descrita ante esta situacion critica.
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FIGURA 4.15. Comportamiento de la microrred ante modificaciones repentinas de las
condiciones climaticas. Fuente: [11]

4.2.6.2.7. FALLO REPENTINO DE UN GENERADOR CONTROLADO
En este apartado se simula el fallo repentino del G2 durante su funcionamiento, y su

posterior reenganche tras repararlo a lo largo del dia:

80



El G1 se satura rapidamente intentando dar cobertura a la demanda que
impone la microrred.

El G2, por lo tanto, da cobertura al G1 saturado.

Se produce el fallo repentino del G2, por lo que es necesario que las baterias
intenten dar cobertura tras esta pérdida.

Las baterias quedan totalmente descargadas por lo que el déficit de
generacion hace disparar al Sl de la carga controlada que intenta paliar la
situacion critica.

Los equipos de mantenimiento acuden a reparar el generador averiado.

Al mediodia, por la produccion renovable favorable, el G1 deja de estar
saturado. Cuando llegan las horas en las que esta generacion comienza a
descender, se vuelve a saturar, pero los equipos de mantenimiento ya han
logrado reparar el G2 que comienza a dar cobertura de nuevo.

El respaldo de las baterias al fallo del G2 ha ocasionado que éstas se
encentren totalmente descargadas, lo que junto a las saturaciones de G1y
G2 dispara el Sl de la carga controlada por segunda vez en la jornada.
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FIGURA 4.16. Comportamiento de la microrred ante el fallo repentino de G2 (con su

posterior reparacion). Fuente: [11]

puede verse en la figura 4.16, el control de la microrred se estabiliza

rapidamente tras fallar el G2, y gracias al aporte de las baterias y la posterior
recuperacion del generador se hace posible mantener la microrred en equilibrio.

De no haberse producido la recuperacion del generador en el mismo dia, habria sido
imposible dar cobertura a la microrred en las horas finales del dia, pues las baterias
estarian totalmente descargadas y el G1 saturado (figura 4.17).
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FIGURA 4.17. Comportamiento de la microrred ante el fallo repentino de G2 (sin su
posterior reparacion). Fuente: [11]

Como en casos anteriores, puede ser interesante ampliar la capacidad del parque
de baterias para cubrir este tipo de contingencias en la microrred con algo mas de
holgura, o el nivel pico de funcionamiento del G1.
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5. EJEMPLOS DE MICRORREDES

5.1. I-SARE (2014)
5.1.1. INTRODUCCION

Impulsada por la Diputacion Foral de Guipuzcoa y ubicada en el Edificio Enertic del
Poligono 27 en San Sebastian, i-Sare Microgrid Guipuzcoa es la primera microrred

experimental operativa del Estado con 400 kW de potencia y servira como banco de
ensayo para desarrollar y experimentar la eficacia y viabilidad de diferentes
tecnologias de generacion y almacenamiento eléctrico.

[-Sare es un pequeno ecosistema inteligente de sistemas de generacion,
almacenamiento y distribucion eléctrica controlados localmente. Gestiona
eficientemente la energia para poder ajustar al maximo la generacion a la demanda
en cada momento, buscando siempre la mayor eficiencia (el coste energético
minimo, favoreciendo la integracion de las fuentes de generacion de origen
renovable. Al gestionar la energia de manera eficiente, optimizando los recursos y
distribuyendo la energia de forma automatizada e inteligente, i-Sare contribuye al
ahorro de energia, reduciendo costes, optimizando las infraestructuras e
incrementando la fiabilidad del sistema.

En cuanto a su dotacion, i-Sare contiene los siguientes elementos principales:

- Energia renovable: generacion fotovoltaica (paneles monocristalinos),
generacion edlica (de eje vertical y de eje horizontal) y pila de combustible de
hidrogeno.

- Generacion tradicional: grupo diésel.

- Cogeneracion: turbina de gas.

- Sistemas de almacenamiento: baterias de plomo, baterias de ion-litio,
supercondensadores y volante de inercia.

- Coche eléctrico: un punto de recarga rapida y otro de recarga lenta.

- TICs: software de gestion inteligente, control de red distribuido, SCADA central
y conexion con la red troncal.

En la figura 5.1 se muestran estos componentes de la microrred a modo ilustrativo.
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FIGURA 5.1. Configuracion de la microrred i-Sare.

5.1.2. CONTROL JERARQUICO

Para gestionar la MG, se ha propuesto un sistema de control de 3 niveles:

El nivel primario contiene el control interno de cada una de las unidades que
componen la MR. Esta basado en el control droop, implementado en los
convertidores de cada elemento de la microrred y orientado a evitar las
comunicaciones criticas entre los equipos conectados en paralelo, de manera
que permite aumentar la seguridad del sistema y evitar las restricciones
originadas de las grandes distancias entre los distintos equipos.

El nivel secundario restablece las desviaciones en frecuencia y amplitud
originadas en la MR. Ademas, incorpora un algoritmo de sincronizacion, un
algoritmo de desequilibrios y un algoritmo de supresion de armonicos.

El nivel terciario se encarga de gestionar de manera 6ptima los recursos
energéticos disponibles en la red. Esta constituido principalmente por el Unit
Commitment (UC) y el Despacho Econémico (ED). EI UC decide, a partir de la
prevision de la demanda, que unidades estaran disponibles a lo largo del
tiempo; mientras que el ED fija las potencias de cada elemento que entra en
juego, de manera que el coste global para atender la demanda sea minimo.
Para la implementacion del Despacho Econémico se ha empleado el Método
de Iteracion Lambda puesto que se ha trabajado con funciones de coste
continuas y convexas. Mediante uso de multiplicadores de Lagrange se
establecen las condiciones que deben cumplir cada generador para alcanzar
asi el punto 6ptimo de funcionamiento.
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En cuanto al Unit Commitment, existen dos posibilidades:

o Lista de Prioridades (PL): consiste basicamente en asignar a cada
unidad una prioridad de arranque. Se necesita una prevision de la
demanda y un prondstico de la generacion de las fuentes renovables.
Hay que tener en cuenta que los sistemas de almacenamiento
entraran en funcionamiento de manera que eviten o retrasen la
entrada de un generador previamente especificado (la carga de un
almacenador tiene lugar siempre que esto no signifique la puesta en
marcha de un nuevo generador).

o Algoritmos Genéticos (GA): se basa en los principios de la seleccion
natural y permite abordar una gran variedad de problemas de
optimizacion como lo es el UC.

En esta microrred se ha optado por trabajar con el procedimiento de
Algoritmos Genéticos, ya que los resultados de los costes obtenidos para
atender la demanda son menores y el tiempo empleado para obtener una
solucion 6ptima es asumible.

5.1.3. COMUNICACIONES

Se ha utilizado un conjunto de herramientas de codigo abierto, desarrollado para
crear sistemas de control distribuido con requerimientos en tiempo real basado en
un esquema cliente/servidor, conocido como EPICS.

Las razones por las cuales se ha decidido utilizar esta herramienta para el desarrollo
del sistema de comunicaciones son:

- Es un software de codigo abierto, utilizado para control distribuido en grandes
instalaciones cientificas.

- Esunestandar “de facto”. Los posibles “bugs” que se encuentren en el futuro
seran compartidos por muchos usuarios, por lo que un gran numero de
programadores colaboradores participara en su solucion.

- Al ser codigo abierto, se dispone de un gran nimero de aplicaciones que
sirven de esqueleto base para integrarlo en nuestro sistema en diferentes
lenguajes de programacion.

- Puede utilizarse con diferentes sistemas operativos.

- Exige un trabajo de configuracidon mas que de programacion.

- ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), tercer proyecto
mas caro de la historia, ha decidido utilizar EPICS, lo que demuestra que es
una de las mejores opciones disponibles.
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5.2. ATENEA (2013)
5.2.1. INTRODUCCION

La instalacion esta ubicada en el recinto del Laboratorio de Ensayos de
Aerogeneradores (LEA) de CENER, en el poligono industrial Rocaforte de Sangliesa
(Navarra) y ha sido desarrollada por el Departamento de Integracion en Red de

Energias Renovables.

La microrred de CENER conjuga una amplia variedad de sistemas de generacion
tanto renovables como convencionales junto con un gran catalogo de sistemas de
almacenamiento avanzados. El objetivo de esta instalacion es demostrar la
viabilidad de esta alternativa de suministro energético integral en un entorno
industrial ademas de servir como banco de pruebas y laboratorio de ensayos para
tecnologias relacionadas con el desarrollo de microrredes.

Se trata de una microrred orientada a la aplicacion industrial concebida para dar
servicio a parte de las cargas eléctricas de las propias instalaciones del Laboratorio
de Ensayo de Aerogeneradores (LEA), asi como a parte del alumbrado publico del
poligono industrial Rocaforte. Su arquitectura es tipo AC, es decir, todos los
elementos se conectan a un mismo bus AC para llevar a cabo el intercambio de
energia entre ellos. Este bus AC se conecta en un Unico punto con la red eléctrica, lo
gue permite la interaccion con la misma. Dentro de la microrred se realiza una
distribucion de energia eléctrica en AC.

Los principales objetivos de la instalacion son:

- Gestionar la potencia generada en cada momento de manera que el
suministro de energia a las cargas asignadas esté asegurado en todo
momento.

- Hacer que la potencia consumida por las cargas sea en todo lo posible
proveniente de fuentes renovables, fomentando de este modo Ia
independencia energética del LEA.

- Proteger las instalaciones existentes de faltas provenientes tanto de la red
eléctrica como de la microrred.

- Ser capaz de enviar los excedentes energéticos producidos a la red eléctrica,
de forma que la microrred no funcione como un ente aislado de la red de
distribucién sino como parte activa de la misma.

- Servir como banco de ensayos para nuevos equipos, sistemas de generacion,
almacenamiento de energia y estrategias de control y proteccion de
microrredes.
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Los principales equipos de los que dispone actualmente la microrred son:

- Instalacion fotovoltaica de 25 kWp: campo fotovoltaico constituido por 90
modulos de 275 kW instalados sobre el tejado del edificio que alberga el
laboratorio. Los modulos se distribuyen en 6 cadenas en paralelo de 15
moédulos en serie cada una. La instalaciéon consta también de un inversor
trifasico de 25 kW.

- Aerogenerador de potencia nominal de 20 kW con generador sincrono de
imanes permanentes con tecnologia full-converter, bipala, con un diametro
de rotor de 11.7 metros situado sobre una torre con una altura de 30 metros.

- Grupo electrégeno diésel de potencia nominal 55 kVA, capaz de funcionar
sincronizado a la red mediante un cuadro de sincronismo especifico.

- Microturbina de gas de 30 kW de potencia nominal con intercambiador de
calor de 63 kWt para su aprovechamiento térmico en la instalacion.

- Banco de baterias de tecnologia plomo acido de gel, capaces de suministrar
50 kW de forma ininterrumpida durante 2 horas, formado por 180 médulos
de 2V cada uno.

- Bateria de flujo de vanadio con capacidad para proporcionar 50 kW durante
aproximadamente 4 horas. Esta compuesta por un médulo de stacks para el
intercambio i6nico, dos tanques con dos disoluciones de acido sulfarico con
diferentes especies de vanadio y un médulo para el bombeo del electrolito
desde los tanques hasta los stacks, ademas de los sistemas de control y de
conversion de potencia adecuados.

- Modulo estacionario de baterias de ion litio con una capacidad de energia de
25 kWh nominales capaz de asumir potencia en carga/descarga de 54/80
kW y picos de potencia en carga/descarga de 88/107 kW.

- Banco de supercondensadores capaz de proporcionar 30 kW durante 45
segundos.

- Banco de supercondensadores capaz de proporcionar 10 kW durante 7
segundos.

- Vehiculo eléctrico con cargador trifasico embarcado con pack de baterias de
LiFePO de 100 Ah/24 kWh.

- Banco de cargas trifasicas con una potencia aparente total 120 kVA dividido
a su vez en 87.63 kW y 87.63 kVAr. Los valores de potencia se dividen de
manera equilibrada para cada una de las tres fases. El objetivo de este equipo
es poder simular cualquier perfil de demanda.
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5.2.2. SISTEMA DE CONTROL

La microrred es gobernada por un sistema de control que se encarga de:

Monitorizar todas las variables eléctricas de la red externa (tension,
frecuencia, potencia activa y reactiva intercambiada, factor de potencia...).
Monitorizar todas y cada una de las variables eléctricas para cada una de las
lineas eléctricas (tension, frecuencia, potencia activa y reactiva y sentido de
ambas, factor de potencia.).
Monitorizar los estados de carga de todos y cada uno de los sistemas de
almacenamiento de energia.
De acuerdo a las variables registradas y a las restricciones eléctricas
presentes, el sistema de control, segun un algoritmo que define la estrategia
de gestion de la planta, enviara las siguientes senales:
o Consignas de potencia activa y reactiva para las fuentes de generacion
controlables.
o Consignas de potencia activa y reactiva a ceder/absorber para los
distintos sistemas de almacenamiento de energia.
Desconexion de lineas y de consumos.
o Limitacion de potencia activa generada y factor de potencia deseado
para las fuentes renovables.
o Desconexion de fuentes renovables.

Existen dos modos de funcionamiento del sistema: uno de ellos consiste en

permanecer conectados directamente a la red eléctrica externa de media tension a

través del transformador de potencia (modo conectado), y el otro modo consiste en

funcionar de manera aislada de la red eléctrica, siendo uno de los sistemas de

almacenamiento quien genere la red eléctrica a través del control adecuado de su
interfaz de electronica de potencia (modo aislado).

Cuando la microrred se encuentra conectada a la red publica (modo conectado), el
modo de funcionamiento es el siguiente:

Si la generacion a través de los sistemas renovables es superior al consumo
de las cargas, el excedente de energia sera absorbido por los sistemas de
almacenamiento siempre que se encuentren lo suficientemente
descargados. Si no la pueden absorber total o parcialmente, este excedente
de energia se vertera a la red publica para que pueda ser utilizada por otros
consumidores.

Si la generacion renovable es inferior al consumo de las cargas, el defecto de
energia sera cubierto por los sistemas de almacenamiento si se encuentran
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dentro de los niveles de carga adecuados. En caso contrario, la red eléctrica
externa sera quien alimente las cargas.

En definitiva, se trata de lograr que el consumo de las cargas sea aportado
por los elementos que componen la microrred y evitar en la medida de lo
posible consumir energia de la red.

Cabe destacar que la estrategia de gestion para cada una de los sistemas de
almacenamiento dentro del sistema de control de la microrred no es idéntica.
Para este modo de funcionamiento, el objetivo es disponer del mayor estado
de carga posible en las baterias de plomo-acido, para cuando se pase a
trabajar en modo aislado, disponer de la mayor energia posible almacenada,
ademas de evitar someterlas a un ndmero de ciclos excesivo que pudiera
acortar su vida Util. No es el caso de la bateria de flujo, que a pesar de que
interesa que disponga de un estado de carga medianamente elevado, no
interesa que se encuentre excesivamente cargada, ya que su funcion dentro
de la microrred para el funcionamiento en aislado es diferente.

Cuando debido a una falta en la red publica, o por decision del operador del sistema,

la microrred trabaje de forma aislada (modo aislado), el funcionamiento sera el
siguiente:

La bateria de flujo, a través de su convertidor, establecera la red eléctrica
proporcionando las referencias de tension y frecuencia para el resto de los
sistemas. Este sistema de almacenamiento, sera el que actle de
estabilizador de la red, es decir, absorbera o aportara los excesos y defectos
de potencia puntuales, derivados de los desequilibrios instantaneos entre
generacion y demanda.

El sistema de gestion, por su parte, hara que, si la generacion renovable es
superior al consumo de la carga, este exceso de energia sea absorbido por
las baterias de plomo-acido, y en caso de que estas no puedan absorber dicha
energia, sera la propia bateria de flujo quien absorba este exceso. La propia
bateria de flujo también dispone de un limite de seguridad en el estado de
carga que evite que esta no pueda desempenar las funciones de
estabilizacion de la red, por lo que en el caso de que esta bateria llegue a este
limite, a los sistemas renovables se les limitara la potencia captada del
recurso renovable o incluso la parada de los mismos si los estados de carga
de las baterias superan los limites de seguridad mas exigentes.

Por otro lado, si el consumo de las cargas es superior a la energia generada
por los sistemas renovables, este defecto de energia sera aportado en
primera instancia por la bateria de plomo-acido, siempre que se encuentre
por encima de su limite inferior de carga. En caso contrario sera la propia
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bateria de flujo quien aporte el defecto de energia. Al igual que en el caso
anterior, la bateria de flujo también dispone de un limite inferior para la
descarga, por tanto, si los estados de carga de las dos baterias estan por
debajo de los limites inferiores, se procedera a arrancar el generador diésel.

- El arranque del generador diésel tratara por un lado de alimentar las cargas,
y aportara un pequeno exceso de energia para poco a poco ir cargando las
baterias. Este exceso de energia generado por el grupo electrogeno, sera
pequeno, ya que el objetivo es utilizar el minimo combustible fosil posible e
intentar cargas las baterias a partir de los sistemas renovables. Para ello, en
un futuro se trabajara sobre la posibilidad de gestionar éste y algunos otros
casos de funcionamiento de la microrred a través de predicciones
meteorologicas.

5.3. HUATACONDO (2010)
5.3.1. INTRODUCCION

Huatacondo es un pequeno pueblo aislado, ubicado en el desierto de Atacama, al
norte de Chile, compuesto por aproximadamente 30 familias. El sistema fue
disenado por el Centro de Energia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas

de la Universidad de Chile.

El proyecto consistié en construir una microrred basada en los recursos renovables
particulares de la zona, junto al generador diésel ya existente, y ofrecer suministro
eléctrico las 24 horas del dia.

El diseno final de la microrred de Huatacondo lo muestra la figura 5.2., donde se
evidencian los distintos recursos de generacion, almacenamiento y consumos. El
sistema esta formado por paneles fotovoltaicos, una turbina edlica, un generador
diésel, un banco de baterias y un mecanismo de gestion de la demanda colocado en
cada casa.
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FIGURA 5.2. Arquitectura de la microrred de Huatacondo. Fuente: [13]

5.3.2. SISTEMA DE GESTION DE ENERGIA
Para la operacion automatizada de la microrred de Huatacondo se propone un
Sistema de Gestion de Energia de Control Centralizado. Se propone ademas el uso
de horizonte deslizante, realizando un despacho de las unidades disponibles cada
15 minutos, con el objeto de ajustarse mejor a las condiciones de viento, sol,
demanda y energia en la bateria.

Para el correcto funcionamiento de la microrred se requerira prediccion de los
consumos residenciales, predicciones de la potencia fotovoltaica que generara la
planta fotovoltaica y predicciones de la potencia ellica que generara el
aerogenerador para las proximas 48 horas. Ademas, se requiere conocer el estado
de carga del sistema de baterias y el estado encendido/apagado del generador
diésel al momento de realizar la optimizacion. Con toda esta informacion, se podra
realizar una optimizacion del despacho de las unidades generadoras, para minimizar
los costos operacionales de la microrred.

En la figura 5.3 se puede observar el diagrama de flujo simplificado del programa
para el EMS propuesto.
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FIGURA 5.3. Diagrama de flujo del EMS propuesto. Fuente: [13]

El diagrama de flujo consta de 8 modulos, cada uno de los cuales contiene una serie
de programas e instrucciones para otorgarle robustez al EMS frente a problemas
técnicos o errores humanos. De estos ocho médulos, el primero se utiliza para
acceder a los datos historicos de la red. Otros tres médulos se utilizan para predecir
y estimar el estado futuro de variables aleatorias con las que se trabajan. De los
cuatro moédulos restantes, dos mas se utilizan para estimar o medir el estado actual
del sistema. El penultimo modulo resuelve el problema de optimizacion en base a la
informacion obtenida de los cinco modulos anteriores. El octavo y ultimo médulo,
proceso las salidas del optimizador y envia las consignas para que se ejecuten en las
unidades correspondientes.
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6. CONCLUSIONES

Después de haber recorrido el entorno de las microrredes residenciales desde la
generacion hasta la demanda, podemos extraer una serie de conclusiones al
respecto:

- Este trabajo me ha permitido tener conocimiento tanto de las fuentes de
generacion como de los sistemas de almacenamiento que son susceptibles
de incorporar en microrredes residenciales.

- También he conseguido entender los sistemas de control empleados para el
correcto funcionamiento de la instalacion, tanto en la situacion de conexion a
red como en su variante aislada.

- Las microrredes se encuentran en constante evolucion, tanto a nivel de
generacion y almacenamiento como en el desarrollo de novedosos sistemas
de prediccidon y comunicaciones que permitan un control operativo mas
preciso.

- Este tipo de instalaciones son una solucion de presente y de futuro para
aquellos emplazamientos alejados de la red eléctrica, asi como una opcion
renovable y sostenible de generacion local.

Por altimo, comentar que la tarea de busqueda de informacion y su posterior
comprension ha sido complicada debido a la ausencia de fuentes informativas
fiables al 100% y a las contradicciones o puntos de vista diferentes hallados durante
el desarrollo del presente proyecto.

En definitiva, a pesar de las dificultades que se han ido presentando, creo que el
resultado es bastante positivo, quedando reflejado en este documento una vision
global de este tipo de microrredes eléctricas.
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