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Resumen: El objetivo de este proyecto es comprender tanto a
nivel tedrico como practico el concepto de las micro redes y las
redes inteligentes. En primer lugar, se realizara una introduccion
tedrica que contendra todos los conceptos importantes de este
nuevo tipo de redes eléctricas. A continuacion, se realizaran
varias simulaciones de plantas reales ubicadas en los

alrededores de Valladolid en diferentes software del ambito.

Summary: The goal of this project is to understand both
theoretically and practically the concept of Microgrids and
Smartgrids. First of all, a theoretical introduction will be made
that will contain all the important concepts of this new type of
electrical networks. Next, there will be several simulations of real
plants located in the surroundings of Valladolid in different

software of the field.
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Introduccién y objetivos:

El tema de las micro redes y las redes inteligentes se encuentra en estos momentos
en un periodo de investigacion y desarrollo. Por este motivo son muchas las personas
gue trabajan en este sector tan amplio y necesario segun el modelo actual de sociedad
gue tenemos.

Las micro redes tienen como principal objetivo generar la electricidad de la manera
mas eficiente y autébnoma posible. Para ello cuentan con elementos de
comunicaciones y medicion inteligente de manera que la comunicacion generador-
usuario sea lo mas cercana posible. De esta manera se puede hacer una prevision de
la demanda para asi adaptar la generacion y evitar las pérdidas de transporte y
almacenamiento.

En lo que se refiere a las redes inteligentes podriamos decir que se engloban dentro
de las micro redes, ya que sin estas las micro redes no tendrian cabida en el mercado
energético.

Una de las partes fundamentales para poder implantar de forma real este nuevo tipo
de redes es la posibilidad de simulacion del estudio teérico realizado a partir de
programas de simulacion. Por este motivo a lo largo del TFG se utilizaran 4 programas
distintos del sector para simular distintos tipos de micro redes y poder ver cuales son
las limitaciones y principales objetivos que estas persiguen.

Uno de los objetivos principales del proyecto es hacernos una idea tedrica de los
principales conceptos que engloban a este tipo de generacion eléctrica, tanto de
componentes como de elementos de supervision y control de datos.

Por otro lado también se pretende familiarizar al usuario con varios ejemplos de micro
redes desarrolladas en distintos entornos computacionales, de manera que se
entienda a nivel mas practico las variables que debemos tener en cuenta para realizar
un proyecto con micro redes.

En lo que a los objetivos e introduccion no hay mucho mas que decir por lo que
pasamos directamente al desarrollo del proyecto en si.
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1. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE
MICRO REDES Y REDES INTELIGENTES.

Para comenzar con el tema de las micro redes y Smartgrids se comentaran los
principales aspectos que engloban a estos dos conceptos.

Antes de comenzar es importante destacar que el tema que vamos a tratar es de gran
importancia para el progreso de la sociedad actual. Esto se debe a que el sistema de
generacion eléctrica actual es muy costoso y dificil de ampliar, por lo que es necesario
un cambio en la manera de producir y aprovechar la electricidad.

Estos dos términos que hemos expuesto basan su manera de generacion eléctrica en
la implantacion de nuevas metodologias que permitan cambiar el concepto actual de
una red eléctrica global e inmensa.

Un ejemplo claro de la necesidad de cambio es el sistema eléctrico estadounidense.
Actualmente en EEUU existen 482.800 km de lineas de transmision de alto voltaje y
mas de 8 millones de kilometros de lineas de distribucion. Esto ademas de producir
un elevado porcentaje de pérdidas cuenta con el problema de que la mayoria de los
componentes tienen un uso de mas de 50 anos, muy por encima de su vida (til. Esto
implicara que empiece a ser necesario en los proximos anos un elevado nimero de
sustituciones y reparaciones que implicaran un importante desembolso econémico.

Definicion micro red: Sistema de generacion eléctrica bidireccional que permite la
distribucion de electricidad desde los proveedores hasta los consumidores, utilizando
tecnologia digital y favoreciendo la integracion de las fuentes de generacion de origen
renovable, con el objetivo de ahorrar energia, reducir costes e incrementar la fiabilidad.
Los tamanos de una micro red van desde los 3KW a los 10MW, muy inferiores a los de
las grandes centrales generadoras actuales.

Definicion red inteligente: Una red inteligente es aquella que puede integrar de forma
eficiente el comportamiento y las acciones de todos los usuarios conectados a ella, de
tal forma que se asegure un sistema energético sostenible y eficiente, con bajas
pérdidas y altos niveles de calidad y seguridad de suministro.

Las redes inteligentes tienen capacidad de responder a la demanda y equilibrar el
consumo eléctrico con la generacion, asi como también tienen el potencial de integrar
nuevas tecnologias de almacenamiento de electricidad, y permiten la utilizacion a gran
escala de vehiculos eléctricos.

Los sistemas eléctricos sufriran una importante evolucion, mejorando su fiabilidad y
reduciendo las pérdidas, las inversiones necesarias, y los costes de mantenimiento.
La red, al ser mas inteligente, mejorara el control sobre los costes energéticos y sera
una fuente de energia mas fiable para los consumidores. Los beneficios ambientales
de las redes inteligentes incluiran la disminucion de los picos de demanda, la
integracion de mas fuentes renovables, y la reduccion de emisiones de CO2 y otros
contaminantes.
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1.1-MICRO REDES.

El primer concepto en el que vamos a sumergirnos es el de las micro redes. Puesto
que ya se ha dado una definicion e introduccién a dicho "sistema energético” pasamos
directamente a explicar mas a fondo todo lo que rodea a esta innovadora y potencial
idea.

1.1.1. Elementos que forman una micro red.

Los elementos de los que consta una micro red 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.

Sistemas de generacion distribuida. En este componente de la micro red no existe una
clasificacion estricta, ya que los elementos de generacion pueden diferir mucho entre
una micro red y otra en funcioén de los recursos del lugar de instalacion. Ademas existen
numerosas clasificaciones segun:

- Origen de la electricidad: Renovables o no renovables.

- Controlables o Intermitentes: Segin el modo de operacion.
- Recurso Energético Primario.

- Interfaz basado en electronica de potencia.

Por lo general los componentes de generacion que integran una micro red suelen ser:
aerogeneradores, paneles solares, mini/micro turbinas, sistemas electrégenos
(generadores diésel) y pilas de combustible como se puede observar en la ilustracion
1. Ademas de todos estos elementos las micro redes estan conectadas al tendido
eléctrico, garantizando asi el aporte energético en todo momento ademas de la
posibilidad de interaccion con la red.

Wind Solar Recip
e W EB g
1 | /
Microgrid
Enterprise

Control Load

Utlllty Grid

Microgrid ‘
System ﬁ
Control Load Energy
Storage

llustracion 1. Esquema global de una micro red
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Sistemas de almacenamiento de energia. Uno de los componentes fundamentales de
una micro red debido a sus principales usos y aplicaciones son los sistemas de
almacenamiento de energia. Esto se debe a que ademas de ser una forma de
garantizar la continuidad eléctrica y cubrir los picos de demanda nos permite “jugar”
con el aprovechamiento de la red. De esta forma solo consumimos de ella en los
momentos de menor demanda y por tanto de menor precio de la electricidad. De la
misma forma nos permite inyectar electricidad en la red en los momentos de mayores
tarifas para sistemas de generacion externos.

Esta claro que todo sistema de almacenamiento implica un aumento de pérdidas y de
costes, y que si fuese posible lo mejor seria prescindir de él, pero en nuestra forma de
generacion inteligente y eficiente este es un elemento determinante y necesario.

En lo que se refiere a las posibilidades de almacenamiento existen multitud de baterias
y sistemas que permiten almacenar la energia eléctrica para su posterior utilizacion.
Los principales son:

- Baterias convencionales: Entre ellas existen multiples subclasificaciones en funcion
del electrolito utilizado. Las principales son: Plomo-Acido, lon-Litio, Niquel/Cadmio,
Niquel/Hidruro Metalico, etc.

- Ultracondensadores: Condensadores electroliticos de doble capa: El electrolito es
polvo de carbono finisimo (nanoparticulas) que proporcionan la mejor relacion
superficie/volumen. Su tension depende directamente de su carga.

- Almacenamiento térmico: Es un método de acumulacion de energia que aprovecha
el calor, subiendo o bajando la temperatura de una sustancia, cambiando la fase de
la sustancia o una combinacion de ambos mecanismos.

- Volantes de inercia: Este tipo de almacenamiento permite almacenar la energia
eléctrica en forma de energia cinética/mecanica. El volante de inercia se trata de un
disco metalico, que comienza a girar cuando se le aplica un par motor. Una vez esta
girando, se frena cuando se somete a un par resistente.

- Nuevos sistemas de almacenamiento: En la actualidad se esta trabajando mucho en
el estudio de nuevos sistemas de almacenamiento que permitan mayores eficiencias
y notables mejoras respecto a los sistemas actuales.

Uno de los grandes avances se esta produciendo en el aprovechamiento del hidrogeno
como vector energético. Esto consiste en aprovechar la energia eléctrica para realizar
la electrolisis del agua. Asi se puede obtener hidrégeno puro, el cual permite
almacenar y posteriormente devolver grandes cantidades de energia.

Esta forma de almacenamiento tiene un gran potencial, pero por el momento solo
existen alrededor de 80.000 pilas de hidrégeno en el mundo debido a la necesidad de
mejora en sus elementos. Otro de los grandes inconvenientes es el almacenamiento y
distribucion del hidrégeno.
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Cargas de una micro red. Todos los elementos anteriormente explicados tienen como
anico fin la alimentacion de las cargas contenidas en la micro red. Estas cargas pueden
clasificarse en torno a muchos aspectos:

- Cargas controlables o no controlables.

- Cargas criticas o prioritarias y cargas no criticas. Por ejemplo una carga critica seria
un proceso industrial gue no puede parar hasta finalizarse o un hospital.

- Cargas inteligentes o cargas convencionales.

- Cargas de CC o CA.

Indistintamente del tipo que sea la carga dentro de una micro red podemos operar
como si fuese una Unica carga, de manera que solo tengamos que garantizar en todo
momento el equilibrio entre la generacion y el consumo.

Algunos ejemplos de cargas de nuestra red podrian ser: vehiculos eléctricos (V2G),
viviendas aisladas o conjuntos de viviendas, pequenas o0 medianas industrias, edificios
dedicados a fines sociales, motores de distintos tipos, etc. Un ejemplo de esto es la
ilustracion 2 que tenemos a continuacion.

La carga como es de suponer juega un papel decisivo en la estabilidad de una micro
red. Esto se debe a que en funcion de los picos de demanda o el tipo de potencia
requerida la tension y frecuencia de la red pueden variar ligeramente. Este detalle
tiene mayor importancia en el momento que trabajemos de forma aislada, ya que no
tendremos la red general para poder estabilizar dichos parametros. Aqui jugaran un
papel decisivo nuestros controladores y técnicas de estabilizacion.

Hacia — ____» Hacia
= : Microrred 2

-

3
Central virtual
Centro de conmutacion y control
~ e e -
< <
N

PR
.
-
-
-

.

Carga critica

N
\\\
& Cargas ajustables
programables y no criticas

llustracion 2.Cargas de una Micro red.

Interruptor. En todas las micro redes al menos existira un interruptor general que nos
permita la conexion/desconexion de la red eléctrica. Esto puede tener un papel crucial
en el caso de que ocurran fallas a tierra o entre fases, momento en que tendremos
que trabajar en modo isla por la seguridad de la red.
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Protecciones. Sera necesaria la instalacion de diversos mecanismos de proteccion
para la micro red que nos garanticen el correcto funcionamiento del conjunto
generadores-cargas. Las protecciones fundamentales son:

- Protecciones contra cortocircuitos o sobretensiones, que nos puedan ayudar a
detectar fallas en el sistema.

- Protecciéon del modo isla: Seran necesarias protecciones para las transiciones entre
el modo conectado a la red y el modo isla, ya que la manera de gestion difiere bastante
entre ambos casos.

En la ilustracion 3 se puede apreciar mejor los diferentes niveles de proteccion segin
a que parte de la micro red estén referidas:

inerqv Resources

Electric Vehicles Renewable

Household appliances and electronics

Utility Grid

Commsed Air System sanenes LOADS

Source Protection [} Network Protection i}l Bidirectional Protection

llustracion 3. Protecciones de una Micro red.

Sistemas de control. En una micro red es fundamental y necesario un sistema de
control robusto que nos permita tanto la monitorizacion del estado de la red como la
realizacion de cambios rapidos y eficaces en los elementos que la componen.

La clasificacion segun los elementos controlados puede ser:

- Control de la potencia activa (P) y la potencia reactiva (Q).

- Control de la frecuencia y tensioén de la red.

Estos dos controles se realizan mediante el denominado Droop Control el cual utiliza
la relacion lineal existente entre la tension de red y la potencia reactiva con la
frecuencia de red y la potencia activa. Una de las grandes ventajas que presenta este
sistema es que no necesitamos comunicacion electronica entre las alimentaciones
distribuidas. A continuacion en la ilustracion 4 podemos ver la relacion lineal entre
estas magnitudes.
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llustracion 4. Droop Control

La segunda clasificacion del control de una micro red puede hacerse en torno a la
jerarquia de dicho control:

- Sistema de Control Central de la micro red.
- Controladores locales (generadores controlados, cargas).
- Comunicaciones (Operador de Distribucion, locales).

- Distribucion de la l6gica de control (control primario, regulacion secundaria, servicios
auxiliares).

Finalmente para terminar de ver los elementos que componen una micro red veremos
la ilustracion 5:

What is a Microgrid? Renewable Energy Resources

Electric Vehicles ¢ g \

- ) - N\

Household appliances and electronics

llustracion 5. Esquema global de una micro red.

'



1.1.2. Prevision: demanda, precio de la electricidad, produccion edlica y solar

Uno de los principales aspectos a tener en cuenta respecto a la generacion/consumo
de la micro red es la prevision. Este concepto por tanto engloba también a las redes
inteligentes, cuyo principal objetivo es la intercomunicacion entre los diferentes
elementos de la red para hacer a esta lo mas eficiente posible.

La arquitectura de comunicaciones disenada especificamente para la micro red
permite gestionar de manera eficiente los diferentes recursos de energia,
adaptandose a las necesidades instantaneas de la planta y teniendo en cuenta
factores como las previsiones de consumo horarias y estacionales, tarifas eléctricas,
previsiones de recurso renovable, baterias, cargas, etc. El sistema de coordinacion y
control de la micro red se estructurara en varios niveles de acuerdo a una estrategia
jerarquica que garantice un control descentralizado de la misma.

Los principales aspectos que engloban al concepto de prevision son los siguientes:

Demanda. Este aspecto es crucial a la hora de planificar una micro red. Tenemos que
tener claro cuales son las cargas de nuestro sistema y prever en lo posible los
momentos en que estas necesitaran de un mayor aporte de energia. De esta forma
podemos gestionar de manera mas eficiente tanto la generacion distribuida (GD) como
los sistemas de almacenamiento.

Es importante destacar que dichas previsiones de demanda han de hacerse para el
peor caso posible, de manera que al menos las cargas criticas puedan garantizarse en
todo momento. Esto nos llevara a un sobredimensionamiento de nuestras baterias, lo
cual aumentara el precio, pero es un mal necesario.

Precio de la electricidad. Puesto que practicamente todas las micro redes funcionaran
la mayor parte del tiempo en modo de conexion a red es importante tener claro las
tarifas de nuestro proveedor/comprador. De esta forma y con una prevision del precio
de la energia podremos elegir los momentos en que sale mas rentable absorber
electricidad de la red, o por el contrario los momentos en que mejor se pagara la
energia que inyectemos a ella.

Un ejemplo claro de la concienciacion social para la mejora energética es la compania
Endesa, la cual cuenta con una pagina web (https://www.endesaclientes.com/precio-
luz-pvpc.html?d=Any) que nos permite saber el precio de la electricidad en cada
instante del dia como vemos en la ilustracion 6.

Evolucion del precio a lo largo del dia

Hora mas cara

. |
| Holra mds barata

0:00h 6:00h 12:00h 18:00h 23:00h

llustracion 6. Precio de la electricidad por horas
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Produccidn edlica y solar. Al igual que es necesario realizar ciertas predicciones sobre
los momentos de mayor demanda energética también lo es saber los momentos de
mayor generacion.

Suponiendo que la micro red cuenta con sistemas de generacion renovable y diésel,
nuestro objetivo es el control de la produccion tanto edlica como solar, ya que esta
claro que los generadores diésel podran ser puestos en marcha en el momento que
nosotros decidamos.

De esta forma es importante la implantacion de diversos dispositivos y técnicas
actualizadas a tiempo real que nos permitan saber las tasas de produccion
energéticas de nuestros sistemas renovables. Hoy en dia este problema esta bastante
superado, ya que existen infinitud de paginas que nos pueden hacer previsiones
bastante acertadas a tiempo real de las velocidades del viento o la irradiancia
incidente en funcion de la localizacion de nuestra micro red. Ademas existen mapas
genéricos como el de la ilustracion 8 tanto de irradiancia como de velocidades de
viento.

Algunas de las paginas mas fiables para la obtencion de estos datos pueden ser:

- Nacionales: CENER, aeeolica, REE, energiadoblecero, aemet, etc.
- Internacionales: Aleasoft, ICC, MIT Technology Review, EuroWind, etc.
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llustracion 8. Mapa de irradiancia en Espana
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1.1.3. Transmision de datos y supervision

Para el registro del consumo y generacion de energia en tiempo real, la infraestructura
de la micro red se compone de hardware y software con su sistema de comunicaciones
asociado. El software de gestion crea redes bidireccionales entre medidores
avanzados y sistemas de utilidad de negocio, permitiendo la recopilacion y distribucion
de informacion a clientes y otras partes. Estas redes avanzadas de medicion pueden
usarse para implementar la respuesta a la demanda incluyendo precios dinamicos.

Nodo sensor/actuador. Los nodos
sensores/actuadores recolectan datos de
tension, corriente, fase y frecuencia de las DER

Para la realizacion de esta transmision de datos contamos con dos tipos de nodos:
(Distributed Energy Resources), cargas Yy
baterias de la micro red. Cuentan con un

sistema de procesamiento por medio de un -
microcontrolador que les permite
analizar/procesar los datos, almacenarlos
temporalmente en memoria y transmitirlos
hacia la CCM o hacia otro nodo. Por otro lado
. Sensor
los actuadores permiten la
activacion/desactivacion de las fuentes,
. P Actuador Bateria
conexion/desconexion de las cargas al bus AC

de la micro red y la carga/descarga de baterias.

llustracién 9. Nodo sensor/actuador

Nodo concentrador/controlador. ElI nodo
concentrador/controlador recibe los datos de
los nodos sensores/actuadores con el
propdsito de alimentar el software de gestion
de los recursos energéticos de la micro red. El
resultado de los datos analizados por el
software de gestion se envia hacia los nodos
sensores/actuadores en forma de | Memoria
instrucciones. Este nodo tiene la capacidad
de conectarse con la red eléctrica y otras Base de
micro redes a través de un medio de Datos
transmisién alambrado o inalambrico.

Interface Bateria

llustracién 10. Nodo concentrador/controlador
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Dentro de los modos de comunicaciones encontramos dos grandes grupos:

1) Comunicacioén inalambrica. Este tipo de transmision de datos tiene gran importancia
en zonas cuya geografia complica el uso de cables. Ademas de esto conseguimos un
claro ahorro econémico gracias a la ausencia de cableado, cuyo coste suele ser alto.
Distinguimos dos grandes subclasificaciones:

- Redes LR-WPAN

- Redes Wi-fi

2) Comunicacion cableada. Muchos protocolos de transmision de datos han sido
disenados para el uso de cables (como pueden ser el RS-232, RS-485 e Ethernet), por
lo que en estos casos la transmision de informacion debera hacerse por medio de
cables, con las consiguientes desventajas.

En lo que se refiere a la supervision de la red y por tanto de los datos anteriormente
obtenidos no existe un mecanismo global para esta tarea. Debido a los avances
tecnoldgicos actuales una de las mayores apuestas de este campo esta en la
adquisicion de datos por parte de los nodos y la posterior puesta en manos de los
usuarios de dicha informaciéon. De esta manera son los propios clientes los que
determinan si el uso de la red esta siendo el correcto. Esta informacion incluye alarmas
y alertas en caso de mantenimiento preventivo necesario, o cuando las unidades de
generacion requieren acciones correctivas.

Ademas de lo comentado anteriormente dichos datos se monitorizan para que una
persona cualificada pueda tomar las medidas oportunas en el caso de que algun
parametro no esté siendo el correcto y deba ser corregido con urgencia.

En la actualidad existen herramientas computacionales para la supervision del
sistema, mantenimiento y supervision de las unidades de generacion. Esto permite a
los usuarios tener en cuenta el estado actual del sistema energético, y proporcionar
informacion Gtil para la toma de decisiones visualizando variables por medio de una
pantalla tactil. Algunas funcionalidades son:

- Sistema de vigilancia para unidades de generacion, incluyendo la energia
suministrada por cada unidad.

- Indicadores de sustentabilidad
- Gestion del mantenimiento.

- Consumo de energia por hogar.
- Respuesta de la demanda.

Existe una herramienta denominada Social SCADA que reconoce a la comunidad como
un factor critico en el logro de la supervision y mantenimiento a bajo costo, lo que
ayuda a incrementar la sustentabilidad a largo plazo.
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1.1.4. Proteccion de la Micro Red frente a fallos

A la hora de disenar y poner en marcha una micro red, uno de los principales aspectos
a tener en cuenta es la forma de actuar frente a un fallo, ya sea de la propia micro red
o de la red general a la que se esta conectado.

Actualmente existen numerosas técnicas y protocolos que se tienen que llevar a cabo
en el caso de que la red general tenga un fallo. En primer lugar la micro red tendra que
desconectarse de ella evitando asi posibles sobretensiones que puedan danar los
componentes de nuestro sistema. Una vez nos hayamos desconectado, la micro red
funcionard en modo aislado o modo isla, siendo en este momento crucial el
mantenimiento de la tension y frecuencia de la red.

Es importante comentar que en el caso de que se esté trabajando en modo isla todos
los elementos de la micro red son fundamentales, ya que un solo fallo en un generador
diésel ya implicaria que la carga se perdiese. Esto es alin mas notable en los
generadores renovables ya que las turbinas edlicas que usan un convertidor estatico
de energia tienen poca reserva rodante (o cinética) para la micro red, lo que es vital
para mantener la frecuencia y limitar las fluctuaciones. Esto es aln peor con la energia
solar fotovoltaica y sus inversores.

Una de las técnicas mas innovadoras y prometedoras ha sido desarrollada por la
empresa ABB. La solucion de baja tension All-in-one integra un conjunto de
innovadoras funciones de proteccion, control, conectividad y gestion inteligente que
aseguran la continuidad de servicio, fiabilidad y productividad de las instalaciones
eléctricas de la micro red con el menor tiempo de puesta en marcha. Se caracteriza
por el hecho de que con una Unica solucidon se combinan funciones innovadoras de
proteccion, control, conectividad y gestion que simplifican y aceleran la interaccion del
usuario. Su funcién de proteccion interfaz, ademas, permite proteger adecuadamente
las instalaciones de usuarios activos que viertan energia a la red de distribucion. Se
trata de un complejo algoritmo de proteccion de tension, corriente y frecuencia que
detecta fallos de red y desconecta los elementos activos de la micro red para evitar
que sus fuentes de energia contribuyan a la falla de la red de distribucion.

Esta solucion, asimismo, ofrece la posibilidad de incluir la funcién de transferencia de
redes ATS (Automatic Transfer Switching) integrado en el propio interruptor
automatico. En cuanto a la conectividad, la supervision energética permite monitorizar
y controlar el estado de las instalaciones eléctricas, y en relacion a la gestion, aumenta
la productividad y reduce los costes energéticos de la instalacion.

La funcion de deslastre de cargas automatico permite garantizar la continuidad de
servicio de la instalacion de la micro red, desconectando Unicamente las cargas no
prioritarias frente a un fallo de la red de distribucion. Las cargas que el usuario
identifica como no criticas son desconectadas antes de la transferencia automatica
(ATS) desde la red de distribucion a las fuentes auxiliares.
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1.1.5. Control centralizado/descentralizado

Respecto al control de la micro red existen principalmente dos modos:

1) Control centralizado. A través de un control centralizado el MGCC (Micro red Central
Controller) optimiza el intercambio de potencia con el sistema, maximizando la
produccion local la cual es funcién de los precios de mercado y las restricciones de
seguridad. Esto se logra enviando referencias a las unidades de generacion y a las
cargas controlables de la micro red.

El MGCC toma decisiones cada ciertos intervalos de tiempo preestablecidos, los cuales
pueden ser desde algunos minutos hasta dias.

El MGCC debe considerar lo siguiente:

- Restricciones de seguridad de la red.

- Predicciones de demanda y recursos renovables

- Usando un proceso de optimizacion determina las referencias de las unidades de
generacion distribuida y de las cargas.

Cargas a alimentar o desconectar| Controlador local del
Controlador central - .
microgenerador o carga

de la microrred

Referencias para generadores
-

A

Informacion del MC o LC requerida

llustracion 11.Control centralizado

2) Control descentralizado. Otro método de
control es el control descentralizado, en el cual la
responsabilidad de obtener una buena operacion
la tendran los controladores de las unidades de A
generacion distribuida, los cuales competiran
para maximizar su produccion de forma tal que se Y
satisfaga la demanda y probablemente exportar
la maxima cantidad posible de energia a la red.
Ademas, los LC (Local Controller) deberan
considerar decisiones apropiadas de forma que MGCC
aseguren una operacion segura y adecuada para
las unidades de generacion distribuida.

El control descentralizado intenta dar la maxima
autonomia a cada unidad LC dentro de la micro  Controlador local Contrafadar iacal (el

Controlador central
de la microrred

red. La autonomia de los LC implica que son  d¢lice mlcroganérador
inteligentes y pueden comunicarse entre ellos

para formar una entidad de mayor inteligencia.

Por esto, la arquitectura debe ser capaz de incluir LC MC

funciones econdémicas, factores ambientales y

requisitos tecnicos. llustracion 12. Control descentralizado
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1.1.6. Control primario, secundario y terciario

Dentro de nuestro sistema eléctrico es fundamental un control exhaustivo de la
potencia activa generada, o lo que es lo mismo de la frecuencia de la red. De manera
breve puede decirse que la frecuencia del sistema y los flujos de potencia por
determinadas lineas son las variables que se quieren controlar, y las potencias
entrantes a los generadores son las variables empleadas para controlarlas.

La potencia generada en cada planta debe atender también a otros requerimientos
ademas de la frecuencia, fundamentalmente compromisos adoptados durante el
funcionamiento del mercado eléctrico. Estos compromisos se refieren tanto a la
produccion en cada planta como al intercambio de potencia entre areas de control
vecinas. Las transacciones de energia en un instante determinado entre areas quedan
programadas con antelacion y cada area debe disponer de las suficientes reservas de
energia para hacer frente a sus posibles desequilibrios entre generacion y demanda.
Por tanto el control de frecuencia/potencia activa debe conseguir que:

- Se mantenga el equilibrio entre generacion y demanda.

- Se mantenga la frecuencia de referencia en el sistema

- Se cumplan los compromisos de intercambio de energia con las areas vecinas.
- Se mantenga la suficiente energia de reserva.

- Cumplir el marco regulatorio vigente que corresponde a un mercado de energia
competitivo.

Para cumplir estos objetivos, el control frecuencia/potencia se organiza en tres
niveles: primario, secundario y terciario. Cada uno de los niveles opera en un margen
de tiempo e involucra un conjunto de variables provenientes de una parte mas o
menos amplia del sistema eléctrico:

1) Control primario. Es el mas rapido, operando en un margen de tiempo de entre 2y
20 segundos. Actla de forma local en cada generador sincrono, atendiendo a la
velocidad de giro del eje. La rapidez de este control esta limitada por la propia inercia
de los generadores.

2) Control secundario. Opera en un margen de tiempo de entre 20 segundos y 2
minutos. Actla en el ambito del area de control, atendiendo a la frecuencia y al
intercambio de potencia con las areas vecinas.

3) Control terciario. Opera en un margen de tiempo superior a 10 minutos. Actla en el
ambito de un sistema eléctrico extenso, buscando un reparto de cargas optimizado
que asegure suficientes reservas de energia.

Dentro de cada control existen multitud de ecuaciones y modelos que permiten
controlar los diferentes parametros que involucran a cada nivel, pero puesto que no
es el objetivo de este proyecto la profundizacion en dichos algoritmos, con esta breve
introduccion ya nos hacemos una idea de lo que se encarga cada nivel jerarquico.
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1.1.7. Micro Red conectada o en isla

Todas las micro redes tienen dos modos de operacion, el primero es conectada a la
redy el segundo es en modo aislado 0 modo isla. Cada uno de los modos de operacion
tiene caracteristicas diferentes y de distinta relevancia, ya que no es lo mismo que
contemos con la red eléctrica para mantener la tension y frecuencia de red que si
tenemos que mantenerla solamente con nuestros GD (Generadores Distribuidos). Por
tanto siempre que nos sea posible se intentara funcionar en modo de conexion a red,
lo cual ademas de facilitarnos el mantenimiento y estabilidad nos da la posibilidad de
inyectar o consumir de ella segln nos convenga.

A continuacion explicaremos mas en detalle las particularidades y funcionalidades de
cada uno de los dos modos:

Conectada a la red de distribucion eléctrica (ilustracion 13). En esta situacion no es
necesario que toda la energia demandada por las cargas sea producida por los
generadores de la micro red ya que el desfase entre generacion y consumo sera
cubierto por la energia que fluye a través del punto de conexion. La micro red 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 micro red
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 economicamente rentable, disminuyendo la
cantidad de energia que toma de la red.

Desde el punto de vista de la red de distribucion, el comportamiento es el adecuado
ya que tiende a aplanar la curva de demanda. Esto es debido a que en momentos de
elevado consumo, cuando el precio de la energia es mayor, la micro red tiende a
autoabastecerse disminuyendo la energia que toma de la red de distribucion.

Renewable Energy Resources

Electric Vehicles

,,
E dumunl

\
"mailll\

Y

llustracion 13.Micro red conectada a red
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Modo aislado/modo isla (ilustracion 14). Una de las ventajas mas importantes de la
implantacion de la generacion distribuida y la agrupacion de pequenos generadores y
cargas es la posibilidad de limitar la afectacion a los clientes ante un fallo en la red de
transporte o distribuciéon. Como se ha comentado, una micro red estara habitualmente
(modo normal de operacion) conectada a la red de distribucion. Sin embargo, ante un
fallo en esta red, es posible pasar al modo de emergencia en que la micro red se
desconecta, pasando a trabajar de forma autonoma.

Una vez detectado un problema en la red de distribucion, se tratara siempre de que la
desconexion se realice de la forma mas transparente posible para las cargas
conectadas.

Si no es posible aislar la micro red con éxito y el suministro queda afectado, se pone
en marcha un procedimiento automatico con el objetivo de restaurar el servicio de
forma independiente de la red de distribucion. Una vez la red de distribucion vuelva a
estar operativa el sistema que conforma la micro red procedera a sincronizarse con
ella para a continuacion volver al modo normal de operacion.

Es importante destacar que una de las posibles utilidades de este nuevo concepto de
red es su aplicacion en lugares que por circunstancias geograficas o sociales no tiene
posibilidad de acceso a una red de distribucion. En estos casos la micro red trabajara
en todo momento en forma aislada, por lo que sera de vital importancia garantizar el
suministro a las cargas criticas, ya sea mediante generadores diésel o sistemas de
almacenamiento sobredimensionados. Habitualmente en este tipo de micro redes se
cuenta con un elevado porcentaje de generacion renovable (asi disminuimos el
consumo de combustibles fésiles) por lo que sera de especial importancia realizar
buenas predicciones de las tasas de generacion.

Como ya hemos comentado anteriormente otro de los grandes problemas de este
modo de operacion sera el mantenimiento de los parametros de la red, por lo que los
sistemas de control y monitorizacion tendran que ser mas sofisticados y complejos.
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llustracion 14. Micro red en modo isla
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1.1.8. Programas de simulacion

En la actualidad y debido al auge que estan experimentando las micro redes muchas
personas trabajan en el desarrollo de programas informaticos que faciliten la forma de
estudiar, disenar e implantar este nuevo concepto. Este gran esfuerzo por parte de
personas y empresas nos da una pista del alto potencial que puede tener esta nueva
forma de generacion energética.

En lo que se refiere a los programas que mayor importancia tienen en este campo
vamos a comentar algunos de ellos:

Matlab/Simulink. Este programa es uno de los mas completos a la par que complejos
que podemos encontrar en el mercado (se podria decir que cualquier ingeniero ha
tenido que trabajar en numerosas ocasiones con él).

El software tiene multitud de toolbox y aplicaciones, las cuales lo hacen uno de los
mas flexibles del mercado. Algunas de sus aplicaciones pueden ser:

- Simulacion de redes eléctricas.

- Programas de calculo matematico y diseno.

- Simulacién de controladores de todo tipo y procesamiento de senales.

- Simulacién de elementos de potencia.

- Modelos fisicos y simulaciones en tiempo real.

En lo que a nosotros nos respecta gracias a la herramienta de Simulink y la gran
cantidad de bloques que esta contiene (micro turbinas, paneles solares, controladores
PID, inversores, simuladores de red, convertidores, etc.) podemos simular una micro
red con gran detalle y eficacia. Por todo esto uno de los puntos mas importantes de
nuestro proyecto consistira en el diseno y simulacion de una pequena micro red en
dicho programa.

En la ilustracion 15 podemos ver un ejemplo de una red disenada con él:
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Pole Mounted

Power Grid Transformer :
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60 Hz Simplified Model of a Small Scale Micro-Grid
-~ powergui

llustracién 15.Micro red en Simulink
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Programa HOMER. Este es uno de los programas mas utilizados en el diseno de micro
redes. Esto se debe a que gracias a sus amplias bases de datos y capacidades de
procesamiento nos permite responder a muchas de las preguntas que se nos plantean
a la hora de disenar un micro red: ¢Qué tecnologias son las mas rentables?, ;De qué
tamano deben ser los componentes?, ;Qué sucede con los aspectos econémicos del

proyecto si cambian los costos o las cargas?, ¢Es el

recurso renovable adecuado?... H OMER
Principalmente HOMER encuentra la combinacion de
componentes de menor costo que satisfacen las cargas
eléctricas y térmicas. HOMER simula miles de

configuraciones de sistemas, optimiza para los costos de ||| “'"l“'l |||
ciclos de vida y genera resultados de analisis sensible El Modelo de

‘ Optimizacion de Micro
para la mayoria de los datos de entrada. energia

llustracién 16.Programa HOMER

Programa TRNSYS. Es un software basado en un entorno grafico muy flexible, usado
para simular el comportamiento de sistemas transitorios. Fue desarrollado en la
Universidad de Wisconsin.

TRNSYS es un software muy adecuado para disenar, optimizar, y hacer un analisis
detallado de cualquier sistema cuyo

comportamiento sea dependiente del paso del

tiempo. Es usado por ingenieros e ’
investigadores de todo el mundo para validar ‘

nuevos desarrollos energéticos, desde sistemas > :
de agua caliente sanitaria hasta el diseno y '
simulacion de edificios y sus equipos,
incluyendo estrategias de control y sistemas

alternativos de energia (eélica, fotovoltaica, ‘ ’
sistemas de hidrégeno, etc.). ‘ ’

La forma de generar un proyecto en TRNSYS

resulta muy intuitiva: se conectan graficamente
los componentes del sistema (types) por medio T R N s YS 1 8

del interfaz visual Simulation Studio.

llustracion 17.Programa TRNSYS

Programa DigSILENT (Digital Simulator for Electrical NeTwork). Este nombre lo recibio
el programa inicial creado en 1976 por varios ingenieros eléctricos de potencia y
desarrolladores de software. Este software no es tan especializado para el tema de
micro redes como lo es HOMER, teniendo este multiples aplicaciones en cualquier
campo de las redes eléctricas.
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El programa utilizado en la actualidad es el DIgSILENT PowerFactory el cual es una
herramienta integrada utilizada para el analisis de sistemas eléctricos de potencia

caracterizado por técnicas fiables y flexibles de
modelado y algoritmos.

Algunas de sus funcionalidades son:

- Control del flujo de potencia

- Analisis de fallos eléctricos

- Analisis armoénico

- Reduccion de redes

- Simulacién dinamica y de transitorios

- Chequeo de respuesta ante unidades de proteccion

|G

llustracion 18.Programa DigSILENT

Otros programas. Debido a la complejidad que supone el diseno de una red se han
desarrollado muchos programas orientados a distintas funciones: diseno de
algoritmos, simulacion de funcionamiento, modelado de sistema eléctricos, analisis
de fallos, etc.

Algunos programas diferentes a los comentados anteriormente son:

- Toolbox de Matlab MATPOWER: Permite calcular flujos de potencia y flujos de
potencia éptimos.

- CeMOS (CENER Managenement Optimization Software): Es una aplicacion para la
gestion de micro redes. Este software permite simular de forma acelerada el
comportamiento de una micro red, tanto en modo conectado o aislado. Asi, se pueden
validar las estrategias de gestion introducidas en la simulacion y en su caso optimizar
tanto el disefno de la instalacion como el sistema de control implementado.

- PLEXOS: Este software disenado por la empresa Energy Exemplar ha logrado liderar
el mercado de la tecnologia de modelacion basada en la optimizacion de mercados de
energia, siendo uno de los mas utilizados en el mundo.

PLEXOS es un simulador de mercados de energia que integra multiples algoritmos en
un Unico producto, lo que lo convierte en una poderosa herramienta para optimizar los
sistemas de electricidad, gas y agua ademas de determinar la inversion éptima en
varias escalas temporales.

La tecnologia basada en la optimizacion del software PLEXOS ofrece un grado de
flexibilidad que facilita el analisis de la generacion intermitente de las renovables. La
clave es que PLEXOS puede cambiar de una forma sencilla las etapas de simulacion
de una hora a intervalos menores con datos minimos de entrada.
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1.2-REDES INTELIGENTES (Smartgrids)

Como en el caso de las micro redes al principio del proyecto ya hemos dado unas
definiciones sobre que es una Smartgrid, asi que en este punto pasaremos a ver mas
en detalle todo lo que compone a este concepto innovador.

1.2.1. Fiabilidad, seguridad y eficiencia de la red eléctrica

Trataremos cada uno de los aspectos expuestos en el punto 1.2.1 de manera
independiente explicando sus principales ventajas e inconvenientes:

- Eficiencia. Esta caracteristica de las redes inteligentes es sin duda una gran ventaja
frente a los sistemas eléctricos actuales. El principal objetivo que buscan los nuevos
sistemas inteligentes es la mejora de la eficiencia energética, que hoy en dia no es ni
mucho menos 6ptima. Por este motivo en la actualidad se estan instalando millones
de contadores anualmente a lo largo del mundo y se espera que para 2020 existan
mas de 800 millones de contadores inteligentes instalados.

Entre los objetivos propuestos en la UE se intenta que para 2020 haya una mejora del
20 % en eficiencia energética, que el 20% de la energia producida provenga de energia
renovable y por consiguiente que se reduzca un 20% las emisiones de CO2 a la
atmosfera. Para conseguir todo esto es evidente que necesitamos realizar cambios
considerables en el sistema energético, siendo dos de las soluciones mas evidentes
las micro redes y las redes inteligentes.

Para que todos estos objetivos se puedan cumplir es necesaria la implantacion de
nuevas tecnologias como pueden ser los sensores, comunicadores y computadores
que permitan una mayor interaccion entre la compania energética y el usuario final.
De esta manera y gracias al uso de la tecnologia sera posible aumentar
considerablemente la eficiencia energética y por tanto reducir o adaptar las tasas de
consumo a los momentos de mayor generacion.

En la actualidad podria decirse que esta
apareciendo una conciencia social que
puede favorecer al avance de esta nueva
forma de produccion energética. Esto se §5-75% Bajo consumo de energia
debe a que las consecuencias del cambio 75-90% Bajo consumo de energia
climatico estan siendo evidentes, con
unas tasas de sequia y lluvia en el ano
2017 que nadie se podia esperar y que
estan provocando grandes problemas 110-125% Alto consumo de energia
socio-econdmicos. >125% Alto consumo de energia

Mas eficiente

<55% Bajo consumo de energia

90-100% Medio consumo de energia

100-110% Medio consumo de energia

1

Menos eficiente
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llustracion 19.Eficiencia de Smartgrids

- Fiabilidad. La fiabilidad de la energia y su distribucion es otro matiz a tener en cuenta.
A pesar de que hoy en dia la fiabilidad es muy alta, aun existe una gran pérdida
econOmica y social debida a la falta de electricidad en determinadas ocasiones.
Ademas, muchas veces las propias companias no detectan dichos apagones hasta
que los usuarios finales les informan y es habitual que sea necesario el
desplazamiento fisico de los empleados para determinar qué partes de la red estan
danadas.

La implementacion de sistemas automaticos inteligentes puede hacer que las
companias eléctricas tengan un conocimiento en tiempo real de toda la red
permitiendo una rapida reaccion, la deteccion previa de problemas y la minimizacién
del impacto de un fallo. Ademas, si se dispone de una conexion directa con todos los
clientes finales se puede comprobar el estado de sus lineas, consumos y suministros,
pudiendo actuar antes de que se produzca el aviso del fallo.

- Seguridad. Este es uno de los principales problemas a los que se enfrentan los
contadores inteligentes y las Smartgrids. Esto se debe a que con el avance tecnolégico
que supone la implantacion de nuevos sistemas de comunicacion eléctrica también
aparecen nuevas formas de hackeo y de perjudicar a las companias eléctricas.

Ya son muchas las companias que han detectado estos riesgos y que estan trabajando
conjuntamente para poder buscar soluciones a la facilidad de intrusion de estos
nuevos sistemas. Un ejemplo es la compania CCI (Centro de Ciberseguridad Industrial)
que lleva ya un tiempo estudiando y trabajando en cémo pueden ser vulnerados estos
sistemas energéticos y como podrian evitarse dichos fraudes.

Los principales motivos que podrian llevar a realizar un ataque cibernético a este tipo
de redes serian: provocar digitalmente el corte eléctrico de un usuario, de un grupo o
de una industria; dejar fuera de servicio un contador mediante un ataque DoS (Denial
Of Service) con el objetivo que la distribuidora no pueda recoger los datos; capturar los
datos de los contadores para vender o sacar beneficio econdmico de su uso, etc.

Si lo miramos desde el punto de los potenciales atacantes podemos también encontrar
ataques por parte de: empleados, consumidores o0 proveedores descontentos,
agencias de inteligencia extranjeras, la competencia, organizaciones de crimen
organizado, terroristas e incluso extorsionadores.

Como podemos ver en la ilustracion 20 los contadores inteligentes no son muy
diferentes a los actuales, sin embargo la electronica que contienen es mucho mas
completa y sofisticada.

llustracion 20.Contador inteligente
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1.2.2. Integracion de recursos distribuidos y generacién

Puesto que el punto anterior (1.1-Micro redes) esta directamente relacionado con las
redes inteligentes, muchos de los puntos comentados en este segundo apartado ya
estan brevemente explicados. De todas formas se comentara mas concretamente
como funciona la integracion de recursos en las redes inteligentes.

Uno de los principales aspectos que pretenden superar las nuevas redes es la
dependencia de una red extensa y centralizada. Por este motivo es obvio decir que las
Smartgrid cuentan con un conjunto de generadores distribuidos en distintos puntos
todos ellos cercanos a las cargas que consumiran su produccion. De esta manera se
evitan muchos problemas que podian derivar de la red de comunicaciones
centralizada:

- Un solo fallo podia afectar a un gran nimero de usuarios.
- Dificultad de deteccion de errores y por consiguiente de su arreglo y mantenimiento.

- Grandes pérdidas derivadas de la gran cantidad de kilometros que tiene que viajar la
electricidad hasta el usuario final.

- Monopolio energético por parte de algunas companias, lo cual les permitia fluctuar
los precios energéticos a su gusto.

- Dificultad de algunas poblaciones en paises subdesarrollados de conectarse a la red.

Por todos estos motivos se cree que el futuro de la energia se basa en la produccion
descentralizada. Para ello se dividira la produccion energética en pequenas redes las
cuales contaran con equipos de generacion distribuidos, convertidores, redes de
comunicacioén, elementos de potencia, baterias, etc. Para optimizar aln mas este tipo
de sistemas se utilizaran elementos tecnologicos inteligentes (componentes de las
Smartgrids) que nos permitiran decidir a cada usuario los momentos que mas nos
interesen de consumo.

Estas nuevas fuentes de energia ofrecen una oportunidad potencial para restaurar el
suministro eléctrico frente a interrupciones, al disponer de un mayor nimero de
fuentes de generacion disponibles para restaurar el servicio en diferentes zonas de la
red. La presente comunicacion presenta una metodologia capaz de estimar la
capacidad que los recursos energéticos distribuidos tienen para restaurar el
suministro eléctrico interrumpido en redes de distribucion.

Dicha metodologia ha sido utilizada para analizar una red real de distribucion en Media
Tension (MT). Los resultados demuestran que la GD de origen gestionable y la GD
eodlica pueden mejorar significativamente la continuidad del suministro, mientras que
la energia fotovoltaica presenta mayores limitaciones. Adicionalmente, los sistemas
de almacenamiento pueden proporcionar soporte a la GD para extender la
restauracion del suministro eléctrico en el tiempo.
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1.2.3. Respuesta a la demanda y recursos de la demanda

La energia es un recurso estratégico para cualquier economia y en particular, la
electricidad es una forma de energia necesaria y de vital importancia para cualquier
aspecto de la sociedad actual.

La demanda de la energia es creciente (ilustracion 21) y las inversiones en
infraestructuras estan principalmente encaminadas a satisfacer la demanda. Como
muchos estudios corroboran los sistemas actuales de produccion energética
(principalmente combustibles fosiles) tienen una esperanza de vida corta, ya que la
tasa de consumo energético aumenta exponencialmente y estas fuentes son
agotables. Por este motivo es necesario encontrar nuevas fuentes energéticas
renovables, ademas de optimizar la energia generada de manera que la demanda
pueda ser satisfecha con la mayor eficiencia posible.

La Respuesta a la Demanda consiste en reducir la demanda de aquellos
consumidores que forman parte de los programas de DR (Demand Response). A
cambio de reducir la demanda reciben una compensacion. De esta forma se puede
aliviar a la red en los momentos de mayor requerimiento energético y los usuarios que
forman parte de la DR favorecerse de consumir energia en los momentos de menor
precio.

Este tipo de reduccion de consumo se puede hacer de diferentes maneras:
- Desconectando cargas. Por ejemplo: iluminacién a un 40%.
- Uso de precios dinamicos. Uso de elementos de control inteligente.

- Diferir la conexion de algunas cargas.
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1.2.4. Implementacidn de tecnologias "inteligentes": automatizacion de medicion
y distribucion

Como su propio nombre indica en este tipo de redes es fundamental el uso de nuevas
tecnologias que permitan optimizar el aprovechamiento eléctrico. Podemos dividir este
tipo de tecnologias en dos grandes grupos:

1) Medicién avanzada. El primer paso hacia la mejora de la eficiencia reside en
concienciar a los consumidores de la ecoeficiencia y la sostenibilidad. Gracias a esto,
se consigue homogeneizar la curva de consumo diaria, de manera que el consumo de
energia se distribuye mas uniformemente y se evita la creacion de fuertes picos de
demanda, maximizando el aprovechamiento de las infraestructuras actuales y la
utilizacion de las energias renovables.

El sistema AMI (Advanced Metering Infrastructure) permite la telemedida o medida
remota y la caracterizacion de los habitos de consumo. Asimismo, posibilita una
comunicacion online con el usuario que le permite adoptar habitos mas eficientes y,
en un grado de desarrollo mas avanzado, una gestion activa de la demanda que
implique la intervencion directa de la distribuidora en cargas no prioritarias.

2) Distribucién avanzada. La creciente complejidad y criticidad de la red eléctrica
requiere de métodos avanzados de control de las infraestructuras con el fin de
optimizar su operacion y eficiencia. Es necesario automatizar, ademas del telecontrol
de la red, el mantenimiento y la capacidad de prediccion. Ampliar los esquemas de
proteccion e implementar mecanismos adaptativos de autoajuste de los dispositivos
de la red en tiempo real son otras acciones que la automatizacion de la red hace
posible.

Todo esto sera posible en la medida en que se disponga de medios TIC (Tecnologias
de la Informacion y Comunicaciones) que faciliten, con seguridad y eficiencia, esta
necesaria integracion entre los muchos elementos que forman parte de la red
inteligente.

En la actualidad son muchas las empresas que se dedican al diseno de redes
inteligentes y que nos ofrecen soluciones personalizadas y eficientes para el diseno
de nuestra red.

Un ejemplo de este tipo de ofertas puede ser la de la compania 3M: Esta compania
abarca desde la planificacion y el diseno hasta el suministro, la instalacion y la puesta
en servicio, 3M ofrece un amplio abanico de servicios e instalaciones técnicas.

Los clientes como las empresas energéticas regionales y nacionales y los proveedores
locales aprecian el concepto de servicio individualizado que sustenta la expansion de
los sistemas de transmision con nuevas tecnologias.

Una instalacion rapida y unos conceptos innovadores para la expansion de las redes
son los componentes clave necesarios para su construccion. 3M Telecommunications
ofrece una completa cartera de productos para todos los segmentos de la red de
comunicacion.
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1.2.5. Tecnologias avanzadas de almacenamiento de electricidad y eliminacion de
picos.

Puesto que el almacenamiento de la energia juega un papel de vital importancia en el
caso de la integracion de las energias renovables en las redes inteligentes, se estan
llevando a cabo numerosos avances en |+D+| en lo que a esto se refiere. Esto esta
siendo posible gracias a la concienciacion tanto de empresas privadas como de
gobiernos que prevén un cambio urgente y estan realizando grandes inversiones en lo
gue a estos temas respecta.

A continuacion se exponen algunos de los sistemas de almacenamiento energético
mas novedosos y en mayor auge:

Vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV). Este nuevo tipo de vehiculos
comparten con los actuales la existencia de un motor de combustion que funciona con
combustibles fosiles. Ademas de esto incorporan baterias recargables lo cual les
permiten funcionar a partir de electricidad. La manera de rellenar estas baterias es
simplemente mediante su conexion a alguna toma eléctrica.

Una de las posibles aplicaciones de las redes inteligentes es el uso de la electricidad
para la recarga de dichas baterias.

La red existente de suministro eléctrico, en particular los transformadores de las redes
residenciales, no cuentan con capacidad para resistir la carga adicional que se
generaria durante la noche si en un mismo barrio se conectan varios vehiculos hibridos
enchufables al mismo tiempo. Este es uno de los motivos por los que sera necesario
cambiar la manera de generar y distribuir electricidad.

Vehiculos a la red (V2G). Este concepto es alin mas novedoso que el de los vehiculos
eléctricos hibridos. De hecho este concepto engloba tanto a los vehiculos hibridos
como a los completamente eléctricos.

De esta manera la energia puede ser vendida a la red eléctrica por el conductor de un
vehiculo V2G, cuando este es conectado a la red en los momentos que no se use para
el transporte. Alternativamente, cuando las baterias del coche necesiten ser
recargadas, el flujo se invertira y la electricidad fluira de la red al vehiculo.

Este tipo de vehiculos presenta grandes ventajas en lo que se refiere a la integracion
con las redes inteligentes y las micro redes. Gracias a esta posibilidad seria mucho
mas facil mantener las cargas conectadas, ya que dichos vehiculos pueden funcionar
como baterias de flujo bidireccional. De esta manera podemos compensar los
momentos de mayor consumo de electricidad (suelen ser durante la noche, es decir,
cuando los coches permanecen aparcados) y podemos hacer un control mas robusto
de la tensién y frecuencia de red en el caso de que trabajemos en modo aislado.

En la actualidad existen miles de proyectos que cuentan con este tipo de vehiculos
para sus redes inteligentes y es una realidad que su uso da una mayor flexibilidad y
competencia al conjunto energético.
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Pilas de combustible. Esta forma de almacenamiento energético ya se comentd en el
caso de las micro redes, pero lo repetiremos debido a la opinién personal de que
presenta grandes ventajas como sistema de almacenamiento.

El hidrégeno es el elemento mas abundante en la Tierra, por lo que si se lograse
aprovecharlo como vector energético seria un recurso practicamente inagotable.
Ademas de esto muchos estudios han confirmado el abanico de posibilidades que
ofrece este tipo de baterias/pilas, ya que tiene una de las mayores densidades
energéticas que se conocen hasta el momento.

El fundamento del hidrogeno es el aprovechamiento de la energia eléctrica generada
mediante recursos renovables para realizar la electrolisis del agua, y de esta manera
obtener las moléculas de hidrogeno puro. Este puede almacenarse en estado gaseoso
(presurizado), liquido (criogenizado) o sélido (mezclado con algunos compuestos
metalicos). Una vez lo tenemos almacenado lo Unico que debe hacerse para obtener
la energia que este contiene es calentarlo, lo cual es una gran ventaja frente a otros
procesos quimicos.

Su uso final puede tener numerosas aplicaciones en
funcion de como se almacene, desde aporte de
electricidad a cargas estaticas o domésticas hasta su
aplicacion en vehiculos. Entre las técnicas mas
novedosas para almacenamiento podemos encontrar
las siguientes: microesferas de vidrio, clatratos,
nanotubos de nitruro de boro, medios de
almacenamiento quimico, sistemas hibridos, etc.

llustracion 22.Pilas de combustible

Sistemas de superconduccién. EI almacenamiento de energia magnética por
superconducciéon permite almacenarla bajo la forma de un campo magnético creado
por la circulacion de una corriente continua en una bobina superconductora que esta
refrigerada a wuna temperatura por debajo de la temperatura critica de
superconductividad.

Nuevas baterias electroquimicas. Este tipo de baterias aln tienen grandes
posibilidades de mejora, por lo que se plantean como una de las opciones mas
factibles. Algunas de las mas innovadoras son: baterias Metal-aire, baterias lon-sodio
y baterias Litio-azufre y magnesio-azufre.

Condensadores electroquimicos. Presentan altas densidades masicas de energia y de
potencia. Ademas poseen una casi ilimitada capacidad de ciclado. Su interés para el
almacenamiento esta en su gran capacidad de suministrar una gran cantidad de
energia en un breve periodo de tiempo, lo que es fundamental para complementar la
respuesta de suministro de energia en una red que no solo precisa de un sistema a
medio o largo tiempo sino que requiere la combinacion de sistemas de muy rapida
respuesta con sistemas capaces de mantenerse en un periodo mas largo.
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1.2.6. Previsiones avanzadas: demanda, precio de la electricidad, produccion de
vientoy FV

En lo que respecta a la necesidad de sistemas de Ultima generacion para la prediccion
tanto de la generacion como de la demanda lo que se puede explicar para el caso de
redes inteligentes es similar a lo explicado en el punto 1.1.2 para el caso de las micro
redes.

Puesto que el principal objetivo que pretenden cubrir los sistemas inteligentes es la
mejora de la eficiencia energética son necesarios nuevos sistemas de control y medida
gue nos permitan utilizar los recursos de nuestra red de la manera mas eficiente
posible. Para poder llevar esto a cabo es necesario conocer los momentos de mayor
demanda eléctrica y asi poder generar la electricidad en los momentos mas cercanos
a su consumo, de manera que a ser posible evitemos las pérdidas de almacenamiento.
Esto solamente sera posible en el caso de que la energia proceda o bien de
generadores diésel o de la propia red de distribucion, ya que con las energias
renovables no podemos elegir los momentos de mayor generacion.

Por todo esto y puesto que el objetivo de nuestra red inteligente es la integracion de
los recursos renovables, sera necesario realizar previsiones fiables sobre las tasas de
generacion de nuestros aerogeneradores y paneles solares, de manera que podamos
satisfacer las cargas con el minimo gasto no renovable posible. Como ya se comenté
en el caso de micro redes, en la actualidad y gracias a los satélites son muchas las
paginas web y empresas que nos dan prondsticos muy fiables sobre las velocidades
del viento o la irradiancia en los siguientes dias.

Una vez hayamos podido hacer unas predicciones fiables de la generacion la otra parte
gue nos queda es la realizacion de las predicciones de la demanda, de manera que
nuestra red pueda elegir los mejores momentos para la compra de energia a la
compania distribuidora. De manera analoga si sabemos los momentos en que
tendremos excedentes de energia renovable podremos elegir cuando vender dicha
electricidad sobrante a la red, de manera que el beneficio sea el 6ptimo.

Para que todo esto sea posible los sistemas inteligentes cuentan con muchos
microprocesadores y unidades de memoria, las cuales nos permiten tanto procesar
como almacenar la informacion acerca de la demanda y la generacion. Mediante el
uso de diversos algoritmos computacionales se pueden crear curvas de demanda con
una gran fiabilidad. Ademas debemos contar con un conjunto de sistemas de
comunicaciones que mantengan constantemente a nuestra red interconectada, de
manera que la toma de decisiones pueda ser mucho mas rapida que en una red
normal.

La prediccion exacta y fiable es la clave, y eso es, en esencia, un problema de analisis
avanzado. Tecnologias como el almacenamiento de “big data”, el calculo y las técnicas
de aprendizaje de la maquina nos permite utilizar datos histéricos de consumo,
ademas de otras fuentes de datos (como informes meteorologicos) para poder
desarrollar pronosticos de demanda de energia mucho mas precisos.
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1.2.7. Control de unidades de generacidn

Como las redes inteligentes tienen un alto contenido de generacion renovable y flujo
bidireccional de energia los nuevos sistemas de medida y control jugaran un papel
crucial a la hora del correcto funcionamiento de nuestra planta. Si conseguimos
realizar un control fiable reduciremos las pérdidas del sistema y dotaremos al sistema
de una mayor flexibilidad, manteniendo su seguridad y fiabilidad de operacion.

Siguiendo estas lineas de evolucion, en los Gltimos anos se han desarrollado diversos
modos de gestion energética, sobre todo para altas penetraciones de fuentes
renovables, se han incorporado dispositivos de almacenamiento en las redes
eléctricas de distribucion y se estan investigando intensamente distintas alternativas
de gestion de la demanda eléctrica para respaldar al sistema.

El principal problema al que se enfrentan todos los algoritmos de control consiste en
como minimizar la incertidumbre asociada tanto al consumo energético como a las
condiciones ambientales, de forma que se puedan integrar adecuadamente mas
fuentes renovables en las redes y se eviten tanto la congestion de las lineas como los
picos de demanda. Gracias al desarrollo de nuevas tecnologias: instalaciones de
almacenamiento de energia avanzadas, convertidores de electronica de potencia
como interfaces para fuentes de energia fotovoltaica o edlica, sensores de flujo de
potencia y deteccion de fallos bidireccionales o cogeneracion distribuida, se podran
superar todos los nuevos problemas que plantean estos sistemas de generacion
inteligente.

Para que todo lo comentado anteriormente sea posible han de incorporarse al sistema
nuevos dispositivos de control interconectados, que permitan prever y garantizar la
generacion eléctrica en los momentos de necesidad. Uno de los grandes problemas
gue encontramos es como detectar los fallos del sistema y poder garantizar el
suministro, al menos a las cargas criticas en el caso de que parte de la GD no funcione.
Este es uno de los principales motivos por los que en la actualidad la mayor parte de
las redes inteligentes son plantas de prueba y no se han instalado a nivel mundial.

En la ilustracion 23 podemos ver un conjunto de controladores que permiten
supervisar un sistema de generadores y cargas:

= NCC NCC =

v - A,

Local control Communication gateway Local control and communication gateway

llustracion 23. Controladores inteligentes
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1.2.8. Control de unidades de almacenamiento

Al igual que es necesario un control exhaustivo de las redes de generacion distribuida
también es fundamental el control preciso y fiable de las unidades de
almacenamiento, ya que estas seran las que nos permitan realizar un seguimiento
correcto de la carga. Ademas en el caso de introducir en nuestra red las energias
renovables las unidades de almacenamiento tendran un papel crucial, ya que sera la
forma en que podamos satisfacer la demanda energética independientemente de las
condiciones climatolégicas de cada momento.

El control de las baterias o de otros sistemas de almacenamiento eléctrico estara
organizado jerarquicamente de manera que no sea necesario el trabajo de todos los
controladores para un grupo de baterias.

El controlador local constituye el Ultimo eslabon en el control de la micro red. Puede
considerarse que ese control permanece implementado en los interfaces de
electronica de potencia de los sistemas de generacion y acumulacion distribuidos, asi
como también en las cargas locales que dispongan de contadores inteligentes. Este
controlador debe ser capaz de operar sin la intervencion del controlador central
ademas de garantizar que nuevos dispositivos de generacion se puedan anadir al
sistema sin realizar ninguna modificacion en la configuracion de la microrred.

Los sistemas de control deben garantizar la seguridad del sistema, una operacion
Optima y una transferencia suave y sin cortes desde un modo de operacion a otro sin
violar los limites del sistema y los requisitos normativos.

Si lo que usamos para el almacenamiento son baterias convencionales tendran un
papel muy importante los controladores ya que en ninglin caso debemos sobrecargar
o descargar mas de lo debido dichas baterias con el objetivo de intentar alargar su
vida util. En la ilustracion 24 podemos ver como son las graficas de carga y descarga
en las baterias segln las distintas procedencias de la energia.

En la siguiente imagen podemos apreciar las baterias son las encargadas de
suministrar la diferencia energética entre la generacion y la demanda:
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llustracion 24.Baterias en redes inteligentes segun tipo de generacion
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1.2.9. Transmisidon y monitoreo de datos

La medicion inteligente interconecta a los consumidores con la red a través de una
comunicacion bidireccional, lo cual es la base en la nueva relacion entre el consumidor
y el productor. Los beneficios son mutuos, los consumidores pueden monitorear y
optimizar su consumo basandose en su uso en tiempo real y sus necesidades
individuales. Por otro lado las empresas tienen a su alcance la informacion necesaria
para hacer un balance preciso entre la generacion de energia y la demanda actual
reduciendo asi las pérdidas ocasionadas por almacenamientos innecesarios.

Como ya se ha explicado todo el sistema esta dividido en pequenas redes o micro
redes, de manera que la comunicacion es mas sencilla a partir de controladores
locales y asi evitamos que haya cimulos de informacion. De esta manera podriamos
decir que existe una red de area extensa a la cual se conectan varias redes
secundarias o redes de area local, de tal forma que al final de cada una de las redes
secundarias existen medidores y controladores inteligentes que permiten obtener los
datos de consumo de los clientes y tramitar la gestion energética de la manera mas
Optima posible.

Para la gestion de los datos de generacion y consumo existen centros de control que
permiten visualizar y controlar los parametros del sistema para mantenerlos dentro de
los limites que se desea. Esta monitorizacion también puede hacerla el usuario sobre
su parte de la red permitiéndole asi decidir como y cuanto consumir en funcion de los
precios de la energia.

La ilustracion 25 nos permite hacernos una idea aproximada de como se organiza la
transmision y supervision de datos dentro de una red inteligente.

Red gestién Transporte Distribucion
AMR/AMI

MDMS

!\;J; J (
u | |[¢e—
Q e
: ot SmartMeter Smart
ERP NEGOCIO Remota Appliance
Red corporativa Generacién

llustracion 25.Esquema de comunicaciones en redes inteligentes
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1.2.10. Sistemas de comunicacion: tecnologia cableada, tecnologia inalambrica,
tecnologias basadas en internet

En la actualidad el concepto por el que entendemos una red inteligente esta
claramente asociado a una forma de generacion energética en la cual la comunicacion
entre las distintas partes juega un papel decisivo para el correcto funcionamiento. Es
por esto que se estan haciendo miles de estudios e investigaciones en todo el mundo
con el objetivo de mejorar y optimizar esta comunicacion bidireccional.

La implantacion de una red de distribucion activa, permitira la creacion de micro redes,
redes de baja tension con fuentes de generacion distribuida, dispositivos locales de
almacenamiento y cargas controlables. Las necesidades para gestionar servicios
adicionales a los consumidores se basan en la asociacion de las redes de
comunicacién con la etapa AMI (Infraestructura de medicion avanzada), asi estos
clientes podran tener una gama de beneficios como el monitoreo del uso de energia o
economizar en funcion del precio de la energia. Por otro lado la empresa distribuidora
tendra acceso directo a la carga y asi podran gestionar de forma mas eficiente la
demanda.

Entre los principales avances que se han dado en el sector de las comunicaciones en
redes inteligentes destacan las tecnologias inalambricas, ya que la comunicacion
cableada presenta numerosas desventajas como ya comentamos en el apartado
1.1.3. Entre las mas novedosas podemos encontrar:

WiMax: Es una tecnologia dentro de las conocidas como tecnologias de Ultima milla
gue permite la recepcion de datos por microondas y retransmision por ondas de radio.
Ademas de esto permite la interconexion entre medidores inteligentes.

3G: Usado para censado remoto, es decir, utilizado para control y monitoreo.
MPLS: Desarrollado para interconexion de redes de diferentes tecnologias.

ZigBee: Conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacion inalambrica para su
utilizacion con radiodifusion digital de bajo consumo, basada en el estandar IEEE
802.15.4 de redes inalambricas de area personal (WPAN).

Home Plug: Esta tecnologia incluye interconexion con bombas de agua, audio,
television, nevera, iluminacion, vehiculos eléctricos, etc.

WiFiy 4G LTE: También son tecnologias aplicadas para comunicaciones inalambricas
pero pueden ser usadas para mejorar cobertura, ancho de banda o velocidad y
conseguir asi los datos desde cualquier dispositivo electrénico, es decir, es usado para
medicion inteligente. También 4G LTE puede ser usado para control y monitoreo en
alto y medio voltaje, conectividad con hogares de sectores urbanos y para sectores
rurales se puede implementar WiMax ya que debido al empleo de altas frecuencias en
4G no es recomendable.
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1.2.11. Sistema de gestion de energia: control centralizado vs control
descentralizado

La red eléctrica actual viene de un tiempo en que la generacion eléctrica debia hacerse
en enormes complejos alejados de las ciudades: centrales térmicas, centrales
nucleares, centrales hidraulicas, etc. Por tanto eran necesarios largos tendidos
eléctricos que conectasen el punto de generacion con el de consumo, a menudo a
cientos o miles de kildometros de distancia. Este es el ejemplo mas claro de un sistema
de generacion centralizado, en el cual la produccion esta alejada de los puntos de
consumo con las consiguientes desventajas que esto presenta.

Por todo esto y analizando la gran mejora en eficiencia que podriamos lograr
generando la energia de una manera descentralizada y cercana al consumidor, en los
dltimos anos son muchas las investigaciones que se dirigen a este objetivo. Las dos
principales tecnologias que se basan en esta maxima son las micro redes y las redes
inteligentes.

Para conseguir la mejora anteriormente comentada sera fundamental conseguir una
forma tanto de generacion como de control lo mas descentralizadas posible, en la cual
cada una de las partes de la red tenga cierta independencia y pueda tomar algunas
decisiones propias.

Con esta forma de gestion de los recursos se consiguen muchas mejoras, las cuales
no son posibles en el caso del control centralizado. Para que esto sea viable son
necesarios controladores divididos de manera jerarquica como se han comentado en
los anteriores apartados.

Las principales mejoras conseguidas con este sistema son las siguientes:

- Menor necesidad de cableado con las consiguientes ventajas: Reduccion de pérdidas
de transporte, menor dano ecolégico, menor cantidad de materia prima, reduccion de
costes de cableado, etc.

- Menor dependencia: Puesto que no dependemos de una gran central o una linea de
distribucion extensa, un fallo en el sistema tan solo afectara a una pequena parte de
los clientes muy inferior al caso de control centralizado.

- Mayor facilidad para la deteccion y arreglo de fallos. Puesto que tendremos el sistema
de control dividido en partes sera mas facil detectar los puntos en los que ocurren los
fallos y su posterior arreglo.

- Mayor interaccion productor-clientes: Con este nuevo sistema en desarrollo se
conseguira que cada cliente pueda tomar decisiones propias, o que mejorara la
eficiencia energética respecto del sistema actual.

- Instrumentos de control mas sencillos y baratos. Uno de los inconvenientes del
control descentralizado sera la necesidad de un mayor nidmero de instrumentos
inteligentes, pero como ventaja tenemos que dichos aparatos seran mas sencillos y
econOmicos que los que se necesitan para el control de una gran red.
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1.2.12. Politicas: incentivar las renovables, reducir produccion mediante
combustibles fdsiles, instalacion a gran escala de los contadores inteligentes

Una de las mayores mentes del ser humano, ,Albert Einstein, dijo en una ocasion esta
gran frase: “Una locura es hacer la misma cosa una y otra vez esperando obtener
resultados diferentes. Si buscas resultados distintos, no hagas siempre 10 mismo”.
Esta frase es aplicable a muchas cosas de la vida y por supuesto también lo es a la
busqueda de un cambio significativo en la forma de generacion eléctrica.

En los ultimos tiempos son muchas las personas que intentan cambiar y mejorar el
mundo mediante la blisqueda de nuevos métodos de generacion energética, mas
eficientes y menos daninos con el planeta. Gracias a todas estas investigaciones en la
actualidad se ha comprobado que es posible la implantacion de un sistema energético
basado en la generacidén renovable, pero para que esto ocurra muchas cosas tienen
que cambiar en lo que respecta a la sociedad.

Ya a principios del siglo XXI eran muchos los avances que se habian conseguido en lo
que se refiere a la integracion de las renovables tanto a nivel mundial como a nivel
nacional en la generacion eléctrica. Inexplicablemente en Espana debido a los
cambios en las legislaciones se aumentaron los impuestos considerablemente a estas
formas de produccion, lo cual supuso una nueva caida y retraso de estos sistemas
energéticos. A principios de siglo nuestro pais era una de las mayores potencias tanto
en generacion edlica como fotovoltaica pero debido a dichas tasas (el mas conocido
es el impuesto al sol) los grandes inversores decidieron no instalar mas potencia en
Espana, mientras que los pequenos inversores quedaron practicamente arruinados.

< Directva Directiva2004/67/CE Directiva2009/73/CE RD-1B2012
;’;,"3‘(’"""& 2003/55/CEderogala | Garantia sequridad de TercerPaquete de e

Directiva 98/30/CE suministro mednas et

| | | RD-16/2009 materia de RD-18/2014

RD 94912001 RD 1716/2004 RD-17/2006 Se adoptan 2::’;’!“;];‘"’?; Se aprueban

Ley 3411998 Sector Seestablece el accesode Seregulala obligacion Se adoptan medidas en el sector adoptgn meZi R reformas para la

de hidrocarburos tercerosa laredy marco de mantenimiento de medidas urgentes energléuoo et sostenibilidad

econémico existencias minimas de en el sector Ley 25/2009 eléckicoy gasista econdmica del

sequridad energético Modifica la Ley 34/1998 sector gasista

RD 143422002 RD 94212005 Ley 3/2013
Seregulalas Semodifican Modiﬁl-;ylanLEo? 47 1998 Creacién de la Comision
scindades do GBEELES conelfin de adiptarla ala Raciondldelos
Transporte, disposiciones enmateria Directiva2003/55/CE Mercados y la Competencia
CDlstnb;qén,% de hidrocarburos !
omercializacion
i | RD-14/2013
RD 1766/2007 Se establecen medidas de
Ley 24/2005 Seregulala obligacién de apoyo al
: RD-I GIZOOO tah] £ mantenimi de emprendedory de estimulo
Medidas para impulsar la para elimpulsoala existencias minimas, la del crecimiento
competencia productividad diversificacion de
| abmc:m'enm [ Legislacién europea
RD-15/2005 RD 10682007 Legislacién nacional

Medidas para impulsar la

competencia Se pone enmarcha el SUR

llustracion 26. Primer ejemplo de la legislacion en Espana
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Nueva Directiva Europea de Eficiencia Energética :
Principales Hitos

Tl ' MNKTERIO
/2 D% MOLITRIA ENERCIA 2 SR S Ak
AU, YTURS Trasposicion de la Directiva: 18 meses (4 diciembre 2012 - 5 junio 2014)

1
Informe progresos >:
objetivos de eficiencia

(Enviado a ls Comision)

Inventario edificios Gobierno Central
(500 =2}

(En proceso de elaboracion)

Notificacion exenciones art. 14
_f_E-n proceso de elaboracion)

Estrategia a largo plazo para renovacion de edificios

(En proceso de elaboracion)
Plan de Accidn Eficiencia Energética

(En proceso de elaboracion)
Régimen de certificacion de proveedores de servicios energéticos

(En proceso de elaboracion)
Evaluacion del potencial de eficiencia energética infraestructura de gas y electricidad

(En proceso de evaluacion)
Inventario edificios Gobierno Central (250 m2) >

(En proceso de elaboracion)

Evaluacion potencial de aplicacion cogeneracion de alta eficiencia y sistemas urbanos de calefac y refrig

(En proceso de evaluacion)

'
E sma:.om nde eficiencia energética - Objetivo ahorro 1,5% 8

llustracion 27. Segundo ejemplo de la legislacion en Espana

Por tanto si queremos cambiar lo que actualmente conocemos como la generacion
eléctrica actual basada en los combustibles fosiles seran necesarios muchos cambios
a nivel socio-econdmico que incentiven la generacion ecologica. Ademas sera
necesario un cambio en las legislaciones, las ayudas y las subvenciones para el
estudio y desarrollo de nuevas tecnologias que permitan aumentar el rendimiento de
estos sistemas renovables.

El objeto de estudio de nuestro proyecto se basa en las micro redes y redes
inteligentes, de las cuales un pilar fundamental es la generacion renovable. Por tanto
unas mejoras en la legislacion conllevaran a un aumento de inversores en el sector
renovable, lo cual aumentara las tasas de produccién ecoldgica y por tanto incentivara
a la instalacion de estos tipos de redes mas eficientes.
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1.2.13. Simuladores

Como el concepto de red inteligente esta claramente asociado al de micro red, muchos
de los software de simulacion de Smartgrids son los mismos que en el caso de las
Microgrids, por lo que los programas comentados en el apartado 1.1.8 también son
dtiles para la simulacion de elementos inteligentes dentro de una micro red.

Un ejemplo claro de esto es el programa DIgSILENT PowerFactory el cual nos ayuda
tanto a dimensionar como a calcular una micro red, ademas de elegir los componentes
inteligentes que introduciremos en ella. Puesto que ya se explicé como funciona dicho
programa y en los siguientes apartados se utilizara para el diseno de una micro red
con elementos inteligentes no profundizaremos mas en este momento en lo que a este
programa respecta.

En lo que se refiere a la integracion de componentes inteligentes no solo se estan
desarrollando programas que permitan hacer las mejores elecciones. Por ejemplo se
esta desarrollando una plataforma virtual denominada Citisim en la cual se incluiran
todos los elementos que componen una SmartCity. Citisim puede incluir tanto la
integracion de cualquier tipo de sensor y servicio, como el control de los elementos
que intervienen en la circulacion de la ciudad, control de temperatura en algunas
zonas, monitorizacion del paso por lugares determinados u otros aspectos que sean
de interés.

Por otro lado los analisis de sistemas rigurosos son elementos clave para planificar y
desarrollar sistemas con éxito que garanticen la fiabilidad y eficiencia del suministro
energético. Para adaptarse a los cambios estructurales, estas herramientas de
software deben mejorar los algoritmos de calculo subyacentes e integrar modelos para
tecnologias incipientes, como FACTS (sistemas de transmision flexible),
almacenamiento, redes hibridas o un nuevo equipamiento para la energia edlica
teniendo también en cuenta las nuevas exigencias legales y las actuales.

Una de las empresas punteras en esta tecnologia ha desarrollado el software Siemens
PTI el cual proporciona un apoyo de gran valor para planificadores y operadores en las
areas de generacion, transmision, distribucion e industria en el mundo de la energia
incipiente.

Transmision de energia Distribucidn de energia Industrias

Coordinacson y si e Scripts, APls
de proteccio imtegracion de dato:

Optimizacion de Calidad de la energia Planificacion estratégica Gas, agua y calefaccon/
sistemas estacionarios y dominio de la frecusncia de redes refrigeracion urbana

Gestion de datos de proteccion

llustracion 28.Componentes del software Siemens PTI
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2. ANALISIS DE PROGRAMAS DE
SIMULACION DE MICRO REDES

Como ya se comenté en el punto 1.1.8 son muchos los programas que existen en la
actualidad que nos permiten simular y estudiar el comportamiento de una micro red.
En este apartado en concreto se utilizaran los programas de HOMER, TRNSYS vy
DigSILENT. Puesto que casi todos estos programas nos dan un periodo de prueba de
15-21 dias en primer lugar realizaremos una toma de contacto con cada programa
entendiendo como funciona y viendo algunos ejemplos para posteriormente disenar
una micro red con cada uno de ellos.

2.1- INTRODUCCION A HOMER:

Tras documentarnos un poco y ver los programas que mas se utilizan para el diseno
de micro redes hemos decidido que el programa HOMER PRO tiene bastante
importancia, por lo que dedicaremos varias paginas a su estudio.

La instalacion de este programa es relativamente sencilla ya que solamente hemos
tenido que visitar la pagina web: https://www.homerenergy.com/ y dentro de ella
registrarnos como alumno de la UVA y rellenar algunos datos para poder instalar una
version de prueba gratuita de 21 dias. Una vez realizado dicho registro iniciamos el
programa y se nos plantea la pantalla de la ilustracion 29:

@ @) 7 HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x64 3.113 (Evaluation Edition) M
_ LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

mXEIR e Q9 W@

Home  Design  Results Libra o - -
Homa 2 ™ | | Bectric #1| Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

View

SCHEMATIC

ke Tour ]
Sart wiro |

REQUIRED CHANGES

(1) Add aload

!
(1) Add a power source
@ Add a renewable energy source

(0°0,0'N, 0°0,0W ) Resources

22°54' 41,217 S 166° 48° 59,06" W [ Y 5000 km
(|| Q| A

Location Search

utc

WE CAN DO YOUR \
ANALYSES FOR YOU ©

CLICK TO LEARN MORE w b ce
Discount rate (%): 8,00

Inflation rate (%): 2,00

Annual capacity shortage (%): 0,00

©000

HeMER
[ ~5ro

Project lifetime (years): 25,00

llustracion 29.Pantalla de inicio de HOMER

A continuacion se comentaran los pasos que debemos seguir para realizar un proyecto
en dicho programa.
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https://www.homerenergy.com/

2.1.1. Localizacién y datos del autor

El primer paso que debemos realizar en el programa es identificarnos como el autor
del proyecto y una breve descripcion. Ademas de esto contamos con un mapa el cual
nos permite elegir el lugar en el que queremos disenar la micro red.

Nuestros datos son los siguientes:

Name: [ Micro red en Valladolid Calle Catedral, 3, 47002 Valladolid, Spain (41°39,1'N , 4°435'W )

Author: | Sergio Pascual de Vega

Description:

En este proyecto se disefiara una micro red
mediante el programa HOMER. Como se aprecia en
el mapa la ubicacion de nuestra micro red serad en
la ciudad de Valladolid, Espafia.

41°24'16,73" N 05° 16' 07.07° W ) SRR 20 km
w .nllnmml/ \ ‘ <o R —\'\’\‘
——

Spain Valladolid Location Search

| (UTC+01:00) Bruselas, Copenhag - |

WE CAN DO YOUR
ANALYSES FOR YOU

CLICK TO LEARN MORE

Discount rate (%): 8,00 @
Inflation rate (%): 2,00 @
Annual capacity shortage (%): 0,00 @
Project lifetime (years): 25,00 @

llustracion 30. Datos iniciales en HOMER

Ademas de esto el programa nos proporciona algunos datos de interés en funcion de
la localizacion elegida como pueden ser:

- Latitud y longitud de nuestra ubicacion.
- Tiempo de vida del proyecto (en nuestro caso 25 anos).
- Indice de inflacién.

- Indice de descuento.

Una vez hayamos terminado de identificar nuestro proyecto y su ubicacion pasaremos
directamente al diseno completo de la micro red.
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2.1.2. Eleccidén de las cargas

Para continuar disenando la micro red el siguiente paso es la localizacion y
dimensionado de nuestras cargas. El menu que nos proporciona el programa se ve en
la ilustracion 31:

COMPOMEMNTS RESOURCES PROJECT

eeR A,

Electric #1 Electric # Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

llustracion 31. Cargas en HOMER

Como vemos el programa nos permite introducir varios tipos de cargas, y mas en
concreto: dos cargas eléctricas fijas, una carga diferible, dos cargas térmicas y una
carga de hidrégeno.

Dentro de cada tipo de carga encontramos los siguientes datos:

Para el .c.:aso de una ELECTRIC LOAD O Name: Electic Load #1
carga fija podemos =
legir | January Profile Daily Profile Seasonal Profile
elegir la carga en |~ . e
cada hora y para | Ao
cada mes | 1000000
simplemente 2 1000000
dandole al boton de 2 1000000, | &
mostrar todos los R
5 1.000,000
meses. De esta
6 1,000,000
forma el programa |, i W’..V'WL«JI,
creara el perfil de 1000000 "",x Gt
consumo diario y 2 1000000 | g % 180 20 %s
Day of Year
mensual Ademas Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
podemos elegir el fudmSe@mbas | TTTrhad A0 BN | f ECe e
| ize: nu
i Average (kW) 1000  1.000 i A
tipo de  carga uomveasiy | heap i fapf"‘°“.‘€’
(AC/ DC) y otros Bapindaybel | 1 Load Factor 55 55 Lfetime ¥

parametros ~ mas | FH ¥

eSpeCfﬂcos como lg  PeskMonth: None .
eficiencia o la Scaled Annual Average (W | 2400000 | () =33

variabilidad aleatoria.

Load Type: @ AC ) DC

llustracion 32.Carga eléctrica en HOMER
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Para el caso que sea
una carga diferida el
procedimiento es
parecido, pero los
parametros a rellenar
son diferentes como:
capacidad de
almacenado, carga de
pico, indice minimo de
carga y media anual
escalada. Ademas de

esto debemos
introducir la carga
media diaria en cada
mes. El  programa
ademas nos

proporciona un grafico
de consumo mensual.

Antes de seguir con el

comentaremos que

configurar cualquier tipo de cargas el programa
nos da la opcion de elegir el mes de mayor

DEFERRABLE LOAD @ Name: | Deferrable Load
i
Scaled Annual Average (kWh/d): | 103333 @
Enter Monthly Averages
Average Load
Manth (k\f,'h‘,dj Storage Capacity (kWh]: 600000 @
enero 1.500,000
febrero 1.200000 Peak Load (kW): 2.000,00 @
marzo 1.100,000
bl 1,000,000 Minimum load ratio (%): 20,00 @
meye 800000 Electrical Bus
junio 800,000 8 AC DC
julio 800,000
2000
agosto 700,000
septiembre 800,000 1500
octubre 1.000,000
noviembre 1.100,000 1000
diciembre 1.500,000
500
U [ B I B BRI R R B R R R E—
Annual Average (kWh/d): 103333 § @9 »é;? § 6{3 §9 39 é:? §¥' @-E' 93' 9&
¢ ¢ o € - o8 & og f"‘\ 'c§
£ 7 &
llustracion 33.Carga diferida en HOMER
reStO de Ca rgas Create a synthetic load from a profile:
postenormente a Peak Month: January July & None
Profile: Residential ~

consumo y el tipo de carga, pero en nuestro
caso no pondremos ninguno.

Para el caso de que sea
una carga térmica el
programa nos pide
practicamente los
mismos datos que para la
carga eléctrica. En este
caso la diferencia sera
que en los meses de
verano practicamente no
se consumira electricidad
para la  calefaccion.
Ademas de esto la
diferencia respecto a la
carga eléctrica es que en
este caso no nos permite

meter parametros de eficiencia.

llustracion 34. Parametros de carga en HOMER

(6]
THERMAL LOAD Name: | Thermal Load 21

January Profile
Hour Load (kW) | =
0 0,109
1 0005 |-
2 0,095
3 0,095
4 0327
5 0,500
6 0,550
7 0,500
8 0420
9 0430 _
m Metric Baseline Scaled
Time Step Size: 60 minutes Aerage (hic) 026, 1126
Average (kW) A7 A7
Random Variability - Peak (kW) 200 200
Doyt day/ ek [19 Load Factor 2 2
| Timestep (%): 20

Peak Month: None

llustracion 35.Carga térmica en HOMER

©

Scaled Annual Average (kWh/d): 11,26
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Finalmente el Ultimo tipo de carga que podemos configurar en el programa HOMER
sera la tasa de produccion de hidrégeno que pretendemos conseguir. En este caso los
datos que tenemos que introducir como podemos ver en la ilustracion 36 son los Kg
de hidrégeno a producir por hora y por meses, con los cuales el programa calculara la
produccion eléctrica necesaria. Ademas de esto para realizar un analisis de costes el
programa nos pide otros datos como: porcentaje maximo de hidrégeno insatisfecho,
penalizacion econdmica por el hidrégeno no entregado o valor de la electricidad
producida.

HYDROGEN LOAD a Mame: | Hydrogen Load
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour Load (kg/hr) - 150 150
14 140,000 . 100 = 100
5 2 .
15 130,000 = 5
16 130,000 o 0 — T T —T — T T T T T
17 125,000 I N FFFgFFgFITFEFesy
18 120,000
Yearly Profile 140ka/h]
19 100,000 s 112ka/hl
=|E12
38ka/hr
22 80,000 ol . . . | e
23 60,000 1 20 180 270 365
Day of Year
Metric Baseline Scaled ¢ Hydrogen P
Average (kg/d) 2.085 2.085 Maxi et hyd load (%): | 10,00
Time Step Size: 60 minutes = 9 @imum unmet hydrogen load (%) @
Average (kg/hr) 86,88 86,88
- Random Variability Peak (kg/hr) 140 140 Unmet hydrogen load penalty ($/kg): | 5,00 @
Day-to-day (%) | 0 Load Factor 62 62 Value of electricity ($/kWh): 25,00 ®
Timestep (%) 0
Peak Month: July
Scaled Annual Average (kg/d): 2.085,00 @

llustracion 36. Produccion de hidrégeno en HOMER

Una vez hayamos configurado todas las cargas que pretendemos mantener y los tipos
de cargas que son, el programa calculara el nimero de elementos generadores
necesarios en funcion de su potencia y otros parametros.

2.1.3. Componentes

El siguiente punto para la creacion de la micro red sera realizar la eleccion de
componentes que vamos a utilizar. El cuadro que nos muestra los componentes a
utilizar es el de la ilustracion 37:

LOAD COMPOMENTS RESOURCES PROJECT HE

QO PLrDBPAANY O & O 0 0

Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid  Thermal Load
Turbine Tank Controller

llustraciéon 37. Componentes de HOMER
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Como podemos observar en este cuadro estan todos los elementos que podemos
necesitar para la creacion de una micro red. Por tanto en este punto el objetivo es
elegir con que componentes contaremos y elegir las caracteristicas mecanicas y
econémicas que mas nos convengan.

El programa nos proporciona un catalogo de componentes de cada tipo bastante
extenso segln la potencia que queramos instalar en el caso de paneles o turbinas, la
precision que necesitemos en el caso de elementos de potencia o el precio que
tengamos pensado pagar por cada uno de los componentes.

Practicamente en todos los elementos los cuadros que debemos rellenar son los
mismos:

- Capital inicial
- Coste de remplazamiento
- Costes de operacion y mantenimiento (O&M)

- Tipo de bus eléctrico

Por ejemplo si elegimos la turbina que nos da el programa por defecto de 3kW sus
parametros son los de la ilustracion 38:

Add/Remowve Genenc3 kW

Remaove
WIND TURBINE + MName: | Generic 3 kW Abbreviation: | G3
Copy To Library
Properties Costs Quantity Optimization
) ~ Quantity Capital | Replacement| O&M &) HOMER Optimizer™
Mame: Generic 3 kW J (€) (€) (E/year) Search Space
Abbreviation: G3 |1 18.000,00+ 18.000,00€ 18000 € K Advanced
Rated Capacity (kKW): 2 Click here to add new item
Manufacturer: Genenic _ Multiplier @ @ @
Site Specific Input
Lifetime (years): 20,00 @ Hub Height (m): 17,00 @
Consider ambient temperature effects? Electrical Bus
= AC DC
Power Curve | Turbine Losses | Maintenance
'Wind Turbine Power Curve
Wind Speed (m/s) Power Qutput (kW) - = 35
=| =S
1] o g 2.3
i=

E g 315

4 0,06 g 1

| ’ Z 05

| 5 01 S o+ ] . . . . ,

| & 028 - 0 5 10 15 20 25 30

Wind Speed (m/s)

llustracion 38.Turbina en HOMER

Un vez se han elegido los componentes que vamos a tener en la micro red
generaremos el esquema correspondiente. En nuestro caso para ver cOmo quedaria
hemos introducido los elementos que podemos ver en el esquema de la ilustracion 39:
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- Una carga de hidrogeno y su tanque e
- Un reformador para el hidrégeno junto a un H"'T—’g—' epfoad  Hlank Rr—‘;‘}”“‘?'
electrolizador f '| _.:

r

- A i: AC DC
Un generador que se encargara de dar energia Car3si2 | Electric Load #1 | Electiplyzer

a la carga fija [E }—'—"i] _".{ §|

- 24000,00 KWhd )
Dos paneles solares de 1kW : e

. P Hyd 100 Deferrable Load
- Una turbina edlica de 3kW % rﬁ| *_i
-—% —
7 - = J
.

) 103333 KWh/d
La red general 200000 kKW peak

Grid Conv NPS
—— L

- Un generador hidraulico de 100kW B }_,Hz]]‘_, ‘_'h|

- Un generador hidrocinético de 40kW (energia

. G3
mareomotriz) _J_'I ﬂﬁ

- Un convertidor de 1500kW de capacidad

HK40 _TLC
- Dos baterfas de ion-litio de 100kWh @I @}
- Una calderay un controlador de carga térmica ' T
(@] o
o] |

- Un componente disenado como fuente de

energia no renovable

llustracion 39.Componentes HOMER

En este primer apartado se ha realizado un esquema global y sin prestar demasiada
atencion a los componentes que hemos elegido. A la hora de disefar una micro red
real debemos de tener en cuenta numerosos parametros:

- Espacio que tenemos para la ubicacion de los componentes, principalmente para la
instalacion de los paneles solares.

- Potencia maxima que queremos poder almacenar, picos de demanda de las cargas,
potencia maxima generada, etc.

- Presupuesto del que disponemos para la realizacion de la micro red, lo que influira
tanto en el tamano como la calidad de los componentes.

- Porcentaje de energia que vamos a destinar a la produccion de hidrogeno con el
consiguiente dimensionado de los tanques de H2, eleccion del electrolizador y el
reformador.

- Tipos de recursos renovables con los que contaremos, ya que en pocas ocasiones
podremos utilizar turbinas edlicas, turbinas hidraulicas y paneles solares dentro de la
misma micro red. En el caso de que sea una red disefiada para una ciudad este detalle
tendra un mayor interés.
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2.1.4. Fuentes

El siguiente elemento que debemos disenar seran las fuentes de energia con las que
vamos a contar. El programa HOMER nos da las siguientes opciones:

| LOAD COMPOMENTS RESOURCES PROJECT HE!

a 2]l d8070

Salar GHI  Solar DMI Wind  Temperature Fuels Hydrokinetic Hydro Biomass Custom

llustracion 40.Fuentes de energia en HOMER

Para nuestro grupo fotovoltaico en primer lugar debemos rellenar los datos de
irradiancia incidente en funcion de la localizacion de los paneles. Esta se divide en dos
tipos:

1) Media de irradiancia global horizontal (ilustraciéon 41). Radiacién que llega a un
determinado lugar procedente del disco solar medida sobre una superficie horizontal.
Para este dato el programa nos posibilita la opcion de buscar los datos de nuestra
localizacion en internet dandonos los siguientes datos:

SOLAR GHI RESOURCE 4t

Choose Data Source: ® Enter monthly averages ) Import from a time series data file or the library
Manthly Average Solar Glokal Horizontal Irradiance (GHI) Data
= — 8 -1
Clearness | Daily Radiation -
Month | index | (kWh/mZ/day) E7 ro9
- -
enero 0460 1820 E 6+ o8
= 07 z
febrero 0518 2780 E 5 06 E
= n
marzo 0556 4120 49 F05
| = 34 F04 5
abril 0534 5.070 T Loz S
e 24 '
mayo 0545 5990 = ro2
g 11 Lo1
' 0508 6930 = '
Junio ' ' 0 T T T T T T T T T T T 0
. a,
Jjulia 0610 6,870 cg."o @0 ,,5:9 ‘—é:‘ ,:Sg :§§' é?.o D::? 6!4 éé.?' éé.?f ﬁ*‘
agosto 0596 5980 ¢ g & €S oS Fes
& o w
septiembre 0575 4,660 i <
Downloaded at 30/01/2018 18:04:51 from: ~
octubre 0501 2,990 NASA Surface metecrology and Sclar Energy database.
noviembre | 0,467 1,990 Global horizontal radiation, monthly averaged values over 22 year
period (July 1983 - June 2005).
diciembre 0439 1,550 CellNumber: 131175

CellDimensions: 1 degree x 1 degree

Annual Average (kWh/m?/day): 4.23 CellMidpeintLatitude: 41.5
CellMidoointLonaitude: -4.5

llustracion 41.Irradiancia horizontal HOMER

2) Media de irradiancia directa normal. Radiacion que llega a un determinado lugar
procedente del disco solar medida en la direccion del rayo incidente.

En este caso el programa no nos da la opcidon de importar una tabla de datos por lo
gue debemos introducir un fichero para que el programa pueda realizar los calculos
correspondientes.
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En lo que se refiere a las turbinas edlicas necesitamos conocer las bases de datos
sobre las velocidades del viento. ElI programa nos posibilita tomar estos datos de
internet y generarnos la velocidad media del viento anual. Los resultados obtenidos

son los siguientes:

WIND RESOURCE 4

_—

Choose Data S

@ Enter

——

Manthly Average Wind Speed Data

Download From Intemet...

) Import from a time series data file or the library

Library:

£
Average (m/ | & = : Downloaded at 30/01/2018 18:17:33 ~
Menth — 5
5 Ll from:
enero 4,820 2 3 MASA Surface meteorology and Solar
§ 2 Energy database.
febrera 4710 @ 1 Wind speed at 50m above the
marzo 5040 & 0 surface of the earth for terrain similar
: 2 . to ainports, monthly averaged values
abril 4,820 & & & sée s 5,—'? & $ 5&? gj“ §° &QE’ ég‘f' over 10 year period (July 1983 - June
@ i =
] & & & £ £ 1993)
meve 4810 i & & v CellNumber: 131175 v
junio 4310
julio 4,500 Parameters |Variat|'cm ‘With Height I Advanced Parameters |
agosto 4420 Altitude above s=a level [m): 0
septiembre 4,020
octubre 4200 Anemometer height (m): 50
noviembre 4,430
Annual Average (m/s): 4.56

@

Scaled Annual Average (m/s}; 456

llustracion 42.Velocidad del viento en HOMER

Puesto que la temperatura influira notablemente en el rendimiento de muchos de los
componentes de la micro red también debemos tener unos datos precisos sobre la
temperatura maximay la media mensual. Mediante la consulta en internet obtenemos
los siguientes parametros:

TEMPERATURE RESOURCE ﬁ

Choose Data Source: ® Enter monthly averages () Import from a time series data file or the library

- Monthly Average Temperature Data
Daily -] =
Month | Temperature g 20
(°C) u
5
enero 2,020 ®m 15
o
a
febrero 3460 ,;‘E‘ 10
marzo 7270 =
£ 5
abril 9,810 N e
0
mayo 14,580 o o o . . £ o . -
£ & & 3 £ § & & & &
junio 19,870 & g & v & 3 % f & & & S
&
{ulio 22,600 & £ F
agosto 22,200 Downloaded at 20/01/2018 18:19:45 from: ~
. MNASA Surface metecrology and Solar Energy database.
septiembre 18,230 — Air temperature, monthly averaged values over 22 year period (July 1983 - June 2005)
octubre 12,630 CellNumber: 131175
i . CellDimensions: 1 degree x 1 degree
nowienibra FAN CellMidpointLatitude: 41.5
Annual Average (°C): 11.90 CellMidpeointLongitude: -4.5
W

llustracion 43.Temperaturas en HOMER
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En la ilustracion 43 solo se incluye la temperatura media mensual, pero en el caso de
gue nuestra instalacion se hiciese en un clima extremo seria importante también
incluir los datos de temperatura maxima y minima anual, de manera que
asegurasemos que ninglin componente pudiese deteriorarse.

Puesto que la micro red debe de contar con generadores diésel también es de vital
importancia determinar el tipo de combustible que vamos a usar. Dependiendo del
tipo tendremos unos parametros diferentes, debiendo poner general interés en las
tasas de emision de contaminantes. Un ejemplo podria ser el de la ilustracion 44:

FUEL RESOURCE 6

You may add a fuel from the library to model:
Ethanol = Add

FUELS AVAILABLE IN MODEL

MName LHV Density Carbon Sulfur Special
Diesel 432 320 38 04 P4
Matural Gas 45 0790 67 0 b4
Propane 454 510 a2 0,323 b4
Ethanol 269 785 37 0,33 ¥

llustracién 44. Combustibles en HOMER

Puesto que nuestro ejemplo pretende instalar la micro red en la ciudad de Valladolid
no tiene sentido contar con la energia mareomotriz ya que no estamos cerca del mar
para su utilizacion. Si dispusiésemos de este recurso bastaria con buscar una tabla de
velocidades del agua (m/s) y rellenar la tabla que nos proporciona HOMER.

Para los datos de produccion de las turbinas hidraulicas debemos introducir
manualmente al programa los datos de caudal que pasaran por ellas. En el caso de
que pudiésemos realizar nuestra instalacion cerca de algln salto de agua unos datos
aproximados son los de la siguiente ilustracion:

HYDRO RESOURCE @& =3
===
Choose Data Source: ® Enter monthly averages ) Import from a time series data file or the library
Library:
Manthly Average Stream Flow Data
=
Stream Flow o z SLL
Menth ILss) = 300
1=
E 200
arzo 320,000 =
w 100
ril 340,000 g
7L R S S e S S S S S S
Byo 300,000 E3 g‘;o Léo %:9 ‘5“3.- Eg {-‘9.§9 5"9 GBS
o 250,000 CEETETTEFEESE
' = g Y&
o 200,000 3 & &
josto 220,000 Praperties
ptiembre 250,000 Resiclissl Hore (151 0,00 @
ftubre 250,000
pviembre 260,000
riembre 290,000 -

4 I »

Annual Average (Lfs): 271.67

llustracién 45.Datos de caudal en HOMER
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Finalmente para acabar con los recursos que utilizaremos tenemos que rellenar el flujo
masico de biomasa en toneladas/dia en el caso de que la utilicemos. De esta manera
y dandole al programa un precio aproximado por tonelada podemos calcular la
potencia que se generara a partir de ellay el precio que esto supondra. Si por ejemplo
el combustible a utilizar fuese gas propano unos datos aproximados serian los de la
ilustracion 46:

Remove
BIOMASS RESOURCE ﬁ =
Choose Data Source: ® Enter monthly averages () Import from a time series data file or the library
Library:
- Maonthly Average Available Biomass Data
Available ~ T o016
Meonth Biomass “:' 0,14
[tonnes/day) 8 012
E 01
enera 0,100 .2 008
@ 0,06
febrero 0125 = 004
= 002
marzo 0,080 270
kS
abril 0,070 L g>° ég ,;;9 ?:\“ ég §-? §9 2 & ‘?& é“"& ‘é’&
mayo 0,070 “ & & - '§ -eé: & & &
& £ T
junio 0,020 -
julio 0,010 ~Properties
agosto 0,010 Average price (£/1): 250,00 @ Carbon content (3]: 5,00 @
septiembre 0,030
e Gasification Ratio (kg/kg): 070 @ LHV of biogas (MJ/kg): 550 @
octubre 0,040
mewismbre  N0AN -
Annual Average (t/d): 0.07
Scaled Annual Average (t/d): 0,07 @

llustracién 46.Biomasa en HOMER

En lo que se refiere a este recurso existen multitud de tipos diferentes segin el nivel
de procesamiento. En la ilustraciéon 47 podemos ver el ciclo de la biomasa, pudiéndose
utilizar esta en cualquiera de las formas:

llustracién 47. Tipos de biomasa
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2.1.5. Proyecto

Ya en Gltimo lugar y antes de que el programa HOMER pueda realizar todos los céalculos
de nuestra instalacion debemos anadirle algunos parametros referentes al proyecto.
Las opciones que nos da el programa son las siguientes:

LOAD COMPOMEMNTS RESOURCES PROJECT

© &@E%@ XX

Economics Constraints Emissions Optimization Search Space Sensitivity Multi-Year Input Report Estimate Clear Results

llustracion 48.Proyecto en HOMER

En lo que se refiere a esta parte final de como generar un proyecto no incluiremos
imagenes de las posibilidades que nos ofrece cada una de las variables del cuadro
superior puesto que son simplemente cifras a tener en cuenta antes de realizar los
calculos. En el punto 2.2 que sera cuando disenemos una micro red real se podra ver
mas en detalle las cifras que debemos introducir y los informes que nos da el sistema.

Sin embargo y para finalizar con esta introduccion a HOMER comentaremos a que se
refiere cada uno de los puntos:

- Econdémico: En esta parte introduciremos algunos de los calculos realizados sobre los
costes del proyecto de la micro red. Entre ellos se incluyen el precio de la inflacion, la
vida esperada de la micro red, capital fijo y capital de mantenimiento y operacion.

- Limitaciones: Aqui deberan comentarse las principales limitaciones de la micro red
como pueden ser: maxima capacidad de escasez, minima potencia renovable
generada, generacion de potencia solar y edlica, etc.

- Emisiones: Limites y coste de las emisiones de contaminantes.

- Optimizacion: En este apartado podremos elegir algunos parametros de resoluciones,
paso de simulacion y similares que nos permitan optimizar los resultados y obtener
unos datos lo mas fiables posibles.

- Espacio de busqueda: Muestra los valores de la optimizacion.
- Sensibilidad: Sensibilidad de las variables con multiples valores.

- Multi-ano: Se introduciran algunos parametros de mantenimiento, precios de
combustibles fosiles, medias de cada tipo de carga, etc.

- Informe de entradas: El programa nos generara un informe bastante completo sobre
todo lo que debera tenerse en cuenta para la puesta en marcha de esta micro red.

- Estimacion: Tiempo de simulacion.

- Limpiar resultados: Se borran todos los resultados generados para realizar una nueva
simulacion.
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2.1.6. Ejemplos de micro redes en HOMER

En lo que se refiere a este programa no existen muchas paginas web en las que se
realicen simulaciones reales de micro redes con él, y mas en concreto existen muy
pocos esquemas realizados mediante este software.

Como podemos ver en la ilustracion 49 la mayoria de trabajos o paginas que utilizan
este programa para completar algun aspecto de sus simulaciones lo utilizan para
verificar si la optimizacion es la correcta.

Senstivity Resuls | Optimization Resuts |

Graphtype [Optmal syzemtype ~ € Tobusr & Graghi
Senstivity vanables .
GIobaISds(lM\lm’ld]Iwm vl WMSpeed[mlsl'yuds '] SlteamFlow[L/s]lAGB vl Diesel Price ($/1)|0.4 vl
Variables to piot 5
Supermposed (Levekzed Cost of Energy v New Window...
ntima ne ) System Types
] wrervietiery
[l \narvicRUPO/Battery
Superimposed
Leveized COE (SKWh)
Fixed
Stream Flow = 433 Us
Diesel Price = $0.410

Wind Speed (ms)

44

36 40
Right dlick to copy. save, or modity Global Solar (kWhim?*d)

llustracion 49.0ptimizacion con HOMER

Otra de las grandes utilidades que presenta este programa es la facilidad para realizar
graficos de consumo y demanda en funcion de los parametros que introduzcamos de
carga y generadores. La ilustracion 50 muestra un proyecto de micro redes en el que
se quiere conocer la curva de demanda en funcion de la hora del dia con el objetivo
optimizar la generacion y el almacenamiento siendo la siguiente:

Perfil Demanda

llustracion 50.Perfil de demanda en HOMER
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Si lo que buscamos es ver algunos ejemplos esquematicos de HOMER podemos
diferenciar varios tipos de sistemas:

g e

Hydeg Primary Load HWE Excal-R
-i Electrotyzer
Fuhr@rdor 30

Bsliaary
En este primer esquema fio}—»] oot
podemos ver un conjunto Generalee <—r-4—r

formado por un generador

Liesal Comerter

%
i@

diésel, una turbina edlica, una " -
bateria y un convertidor. Todos En este ejemplo ademas
ellos alimentan wuna carga incluimos una carga variable,
primaria un generador y un conjunto de
produccion de hidrégeno

5 nd
AOC 188D Primary Lasd
@ .E . Primary Load B
TERW Dasal (Craer By Bamery oG BEI"ET';I’
ROKH DR Cump kaed Este esquema es el mas
P nC sencillo que podemos
) 3 encontrar ya que simplemente
frevmalLoad - Bolkr tenemos una carga primaria de

continua alimentada por una

En este esquema ademas de lo bateria y una placa solar.

ya comentado se anade una
carga térmica junto a una
caldera

Por daltimo encontramos un

_ esquema que seria el mas

C} parecido a una micro red, ya

Microturting Q gque ademas de contar con

;f_ Elactric Load recursos renovables esta

o conectado a una red. A

AG diferencia de los anteriores

p@q @ esqguemas que trabajan en
Tharmal Load Boiler modo isla
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2.2- SIMULACION EN HOMER

Una vez hemos realizado la introduccion al software de HOMER pasaremos a la
simulacion de una micro red real. En el caso de que fuese un proyecto presentado por
alguna empresa o particular este seria el que nos diese las especificaciones, pero
como no es el caso seremos nosotros los que vamos a decidir qué tipo de micro red
gueremos.

2.2.1. Especificaciones iniciales

Como en todo proyecto el primer paso que tenemos que tener en cuenta son las
especificaciones iniciales, ya que seran las que determinen como configurar la micro
red.

Por tanto pasamos a hacer una lista con los elementos que contaremos, la ubicacion
y el presupuesto que tenemos:

- Ubicacion. En nuestro caso vamos a realizar una micro red para una nueva industria
situada en las afueras de Valladolid. Esto determinara la potencia instalada que
necesitaremos y las fuentes de energia renovable con las que podemos contar.

En nuestro caso para simplificar las cosas no introduciremos cargas térmicas, lo cual
si ocurriria en el caso de utilizar la energia generada para la calefaccion de un edificio
residencial. Por el contrario si contaremos con unas unidades de almacenamiento de
hidrégeno, lo cual nos permitira almacenar la energia renovable sobrante mediante un
proceso de electrdlisis del agua.

- Potencia necesaria. Tras indagar en numerosas paginas web hemos encontrado una
relacion bastante aceptable entre m2 y watios para una industria. Puesto que nuestro
proyecto contara con una industria de una sola planta de un tamano de
aproximadamente 400m2, con el factor de conversion anteriormente comentado
(125W por m2) la potencia total necesaria sera de 50kW. Con esta cifra debemos
dimensionar nuestros generadores, tanto renovables como grupos electrogenos.

- Grupos de generacion. En nuestro caso puesto que la micro red se encontrara a las
afueras de una ciudad no podremos contar con la energia hidraulica ni la mareomotriz.
Por tanto para la generacion eléctrica solamente utilizaremos paneles solares,
aerogeneradores edlicos y un grupo electrogeno. Ademas de todo esto contaremos con
la conexion a la red general de distribucion para los momentos en que salga rentable
consumir o vender electricidad.

-Tipos de carga. En nuestro caso solamente contaremos con carga eléctrica ya que no
necesitamos calentar nada. La carga eléctrica sera tanto fija como variable, ya que
algunas herramientas y motores de la industria solo se conectaran en ciertos instantes
de tiempo.
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- Recursos utilizados. Puesto que nuestro objetivo es la integracion renovable en la
micro red utilizaremos la energia procedente del sol y del viento junto a la aportada
por algunos combustibles fosiles para generar energia a partir del grupo electrégeno.

- Datos econdmicos (ilustracion 51). El programa nos posibilita introducir algunas
variables tanto economicas como de vida Gtil de la instalacion.

- Vida util esperada: 30 anos
- Capital fijo: 500.000€
- Indice de descuento nominal: 8%

- Indice de inflacién esperado: 3,5%

- Costes fijos de mantenimiento y operacion: 3000€/ano

ECONOMICS @ (©

Mominal discount rate (%):
Expected inflation rate (3&):

Project lifetime (years):

System fixed capital cost (€):
System fixed Q&M cost (€/yr)
Capacity shortage penalty (E/kWh):

Currency: | Euro (€)

C)
C)
©
500.000,00 @
C)
C)

8,00
Real discount rate (3): 4.35
350

30,00

3.000,00

050

llustracion 51. Factores econémicos del proyecto en HOMER

- Emisiones (ilustracion 52). Como casi todas las industrias en la actualidad las
emisiones de agentes contaminantes son penalizadas por el gobierno. En nuestro caso
supondremos las siguientes penalizaciones:

EMISSIONS © &R

Emissions Penalties

Carbon dioxide (£/t):

Carbon monoxide (€/t):

Unburned hydrocarbons (€/t):

Particulate matter (£/%):
Sulfur dioxide (€/1):

Nitrogen oxides (£€/t):

6,08

3.00

10,00

0,00

100,00

8,00

GEGNGNGNGNG)

llustracion 52. Penalizacion por emisiones del proyecto en HOMER
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2.2.2. Diseino del proyecto

Una vez tengamos claras las especificaciones iniciales y la ubicacion de la micro red
pasaremos al diseno mediante el software de HOMER de todos sus elementos.

2.2.2.1- Cargas:

Lo primero que vamos a configurar con el programa son las cargas eléctricas fijas.
Para esto supondremos que nuestra industria va a funcionar de manera
ininterrumpida desde las 7 de la manana hasta las 9 de la noche, por lo que el resto
del tiempo la potencia demandada sera de OW.

Ademas de esto no pondremos ninglin mes de mayor consumo ya que Suponemos que
la demanda sera igual en todos ellos. La variabilidad entre dias la dejamos en un 10%.

Los resultados proporcionados por el programa son los de la ilustracion 53:

O Name: | Electric Load #1 Remove
ELECTRICLOAD =3
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour Load (kW) | = 60 100 4

0 0,000 40

= 2 50
1 0,000 |-|=

1 20
2 0,000 " 0
3 0,000 7 :
: S % e 9 Y9 Ry é@ “? S F és\ s » ». c‘\ s

4 0,000
5 0,000 . " PR—

| p oy gy uk w.' TNk
6 0000 |3 i fn byl ‘/ /i ? /d) }1'5

3 " "& ‘ '| lg { IQ. 1
7 50,000 2 TUMX ! ..‘lh uf |" “J Wi
8 50,000
9 50,000 _ 1 0 180 270 365

Day of Year
Show All Months.. Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (kWh/d) 750 750 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes
Average (kW) 3125 3125

s Capital cost (€):
~ Random Variability \ Peak (kW) 9035 9035

Day-to-day (%): 10 Load Factor 35 35 Lifetime (s

Timestep (%): 20
Load Type: ® AC DC

Peak Month: None
Scaled Annual Average (kWh/d): 750,00 @

llustracién 53. Carga fija del proyecto en HOMER

Un dato importante a tener en cuenta es el pico de potencia de 90.35kW el cual
tenemos que garantizar en todo caso, ya sea mediante los generadores diésel o
mediante la compra de energia a la red. Si contamos con sistemas de medida
inteligentes podremos comprar dicha energia en los momentos de menor precio y
utilizarla directamente en las cargas o almacenarla en forma de hidrégeno.
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En lo que se refiere a la carga variable (ilustracion 54) vamos a suponer que el
consumo en cada mes sera igual y con un maximo de 10kWh/d. El resto de los
parametros configurados son los siguientes:

DEFERRABLE LOAD @ Name: | Deferrable Load " Remove
]
Scaled Annual Average (KWh/d): | 10,00 @
Enter Monthly Averages
Average Load
Month [k\"?"hfd] Storage Capacity (KWh): 70,00 @
enero 10,000
febrero 10,000 Peak Load (kKW): 16,00 @
marzo 10,000
abril 10,000 Minimum load ratio (%) 200,00 @
maya 10,000 Electrical Bus
junic 10,000 ® AC (D) DC
julio 10,000
15
agosto 10,000
septiembre 10,000
octubre 10,000 o
noviembre 10,000
diciembre 10,000 5
1]

Annual Average (kWh/d): 10.00

%,

e g PR
& & & § S

& a

llustracion 54. Carga variable del proyecto en HOMER

Para terminar con las cargas que tendra la micro red tendremos en cuenta la
produccion de hidrégeno. Los parametros y cantidades que nos da el programa son
los siguientes:

HYDROGEN LOAD a Name: | Hydrogen Load

January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour Load (kg/hr) | = 15 3
0 0109 | |_ 4 L2
1 0,095 % fm
3 =X 05 1
2 0,095 0=
3 0,095 | | 0
4 0,327
5 0,500 2,5kg/ht
u o WA Sl v PRV Y ST 0 TEARR T yiie 2,0kg/ht
6 0550 5 1,5kg/hr
7 0,500 H 1,0kg/hi
8 0420 0,50ka/}
; T T T 7 OKQ/ME
9 0430 _ 1 %0 180 270 365
Day of Year
Metric Baseline Scaled Hydrogen P hers
Average (kg/d 11,26 11,26 Maxi t hyd load (%): | 0,00
Time Step Size: 60 minutes e dae) et Vet ycroge o ) @
Average (kg/hr) A7 A7
~Random Variability Peak (kg/hn) 200 200 Unmet hydrogen load penalty ($/kg): | 0,00 @
Day-to-day (%): 10 Load Factor 22 22 Value of electricity ($/kWh): 0,00 @
Timestep (%): 20

Peak Month: None

Scaled Annual Average (kg/d): 11,26 @ -l

llustracién 55. Carga de hidrégeno del proyecto en HOMER
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2.2.2.2- Componentes

Una vez hemos definido el tipo de cargas de la red y la potencia consumida por ellas
en cada instante del dia y en cada mes pasamos al dimensionamiento de nuestros
componentes.

El primer elemento que vamos a elegir sera el controlador de la micro red. En nuestro
caso usamos un controlador predefinido en HOMER (ilustracion 56) el cual funciona
mediante ciclo de carga. De esta manera el generador funciona a plena potencia para
suministrar la energia necesaria a la carga primaria, mientras que la energia restante
sirve para funciones secundarias como puede ser la alimentacion de la carga variable.
Sus especificaciones son las siguientes:

Add/Remove HOMER Cycle Charging

CONTROLLER @ Name: | HOMER Cycle Charging Abbreviation: | CC

CAPABILITIES Contreller
Component | Min Max Bue -~ Capital Replacement O&M
Qty Qty (£) \3] (E/year)
Generator ] 20 ACeorDC 1.600,00 1.800,00 100,00
Storage o 10 DC Lifetime More.
PV o 10 ACeorDC time (years): 30,00
WindTurbine 0 2 AC or DC
Converter 0 1 ACorDC Apply Setpoint State of Charge (%)
Boiler a 1 Thermal | Allow diesel-off Operation
Hydroelectric 0 1 ACorDC ¥ Allow generators to operate simultaneously
Hydrokinetic 0 1 ACorDC @] Allow systems with generator capacity less than peak load
Reformer v} 1 Hydrogen
Electrolyzer o 1 AC or DC
HydrogenTan 0 1  Hydrogen
Grid ] 1 AC

llustracién 56. Controlador del proyecto en HOMER

El siguiente elemento que vamos a escoger dentro del catalogo que nos proporciona
el programa sera el generador. Puesto que nuestro sistema requiere una potencia de
50kW y que el resto de formas de generacion son variables vamos a elegir un
generador de 50kW de manera que esté sobredimensionado pero aseguremos el
suministro eléctrico a la carga en todo momento. Los datos del generador elegido son
los de la ilustracion 57:

Add/Remove | Generic 50kW Fixed Capacity Genset

anlli Remaove
GENERATOR é& Name: | Generic 50kW Fixed Capac.  Abbreviation: | Gen50 -
E Copy To Library

Properties Optimization

- N = #) Simulate systems with and without this generator Electrical Bus
Name: Generic 50kW Fixed Capacity Genset % AC DC
Include in all systems
Capacity: 50 kKW
- Generator Cost
Fuel curve intercept: 1,65 L /hr homerenergy.com Initial Capital: 25.000,00 €
Fuel curve slope: 0,273 L /ho/kW Andy Kruse
sales@homerenergy.com Replacement: 25.000,00 €
Emissions +(1) 720-565-4048
€O (g/L fuel): 16.34 HOMER Energy OBM (perop, hourk: | 1,500 €
Unburned HC {g/L fuel): 0.72 1790 30th St, Suite 100
Particulates (g/L fuel): 0.098 Boulder, CO 80301 USA
Fuel Sulfur to PM (3%): 2.2
Site Specific | Fuel | Maintenance | Schedule
Diesel Fuel Price (€/L): ‘ 0,$ ‘ @ Manage Fuels
5 20 40
- -
515 £30
o &
£ 10 g 20
3 g
£ s £ 10
K &
E 0+ T T T T T 1 o T T T T T 1
-0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Cutput Power (kW) Qutput Power (kW)

llustracion 57. Generador del proyecto en HOMER
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Una vez hayamos elegido el tamano de nuestro generador pasaremos a la eleccion de
los grupos generadores renovables, intentado reducir en todo lo posible el consumo
de combustibles fosiles.

En primer lugar y atendiendo a las especificaciones del controlador vamos a instalar 5
modulos fotovoltaicos de 2,475kW cada uno. Esto nos ocupara una extensiéon de
aproximadamente 85m2 para lo cual no tenemos inconveniente ya que hemos
instalado nuestra industria a las afueras de la ciudad y tenemos la opcién de o bien
instalar los arrays en el techo del edificio o a las afueras de la fabrica. Por tanto la
potencia total generada por todos ellos sera de aproximadamente 12,375kW.

Los costes y datos de cada uno de los médulos fotovoltaicos son los de la ilustracion
58:

Add/Remove Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV
Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV

I | I | |Remove/
PV m Name: | Fronius Galvo 3.1-1with G| Abbreviation: | Fron3.1 —
= Copy To Library:
Properties PV Capacity Optimization
Narne: Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV A Capacity Capital Replacement Q&M () HOMER Optimizer™

Abbreviztion: Fron3.1 .M‘ | € . [E] . (€fyear) | (#) Search Space
Panel Type: Flat plate 1 3.000,00 3.000,00 10,00 kw
Rated Capacity (KW): 2475 Lifetime ‘ | More. | g 75
Temperature Coefficient: -0.4100 time (years): 2,00 @ .

Operating Temperature (*C): 45.00
Efficiency (3): 17.30
Manufacturer: Fronius

Technical Specifications for Galvo 3.1-1 Site Specific Input Electn_cal Bus )

@ ac Do

Notes: B I | @
This is a generic PV system with Fronius' Galvo, a residential ~ Derating Factar (%) 96,00

llustracion 58. Mdodulos fotovoltaicos del proyecto en HOMER

El siguiente elemento que vamos a elegir son los aerogeneradores. Puesto que nuestro
controlador solo soportara dos generadores edlicos la eleccion que hemos hecho ha
sido la de instalar dos aerogeneradores de 11kW cada uno, lo cual nos da una potencia
eolica total de 22kW. Sus especificaciones son las siguientes:

Add/Remove | Gaia-Wind 11kW 133 3-Phase | Gaia-Wind 11kW 133 3-Phase

I | ( | |Remave
WIND TURBINE Name: | Gais-Wind 11k 133 3-Ph| Abbreviation: Gaiall-|
Copy To Library
- Properties - Costs Quantity Optimizati
Narme: Gaia-Wind 11kW 133 3-Pha ~ [ Quantity Capital Replacement O&M () HOMER Optimizer™
larne: Gaia-Wi L3 G] (€) (&/year) () Search Space
Abbreviation: Gaial1-3 | 1 55.000,00 € 2500000€ 85000€ ® Quantity
Rated Capacity (kW): 11 Click here to add new item 0
1
Manufacturer: Gala-Wind
i in o . |  Mulsler @ C) ®
Site Specific Input
- [ — . [ . )
Lifetime (years): 25,00 @ Hub Height (m): 18,00 @ = Consider ambient temperature effects?

Electrical Bus ———————
{ & AC O DC

Power Curve |Turbme Losses | Maintenance

Wind Turbine Power Curve

‘Wind Speed (m/s) Power Output (kW) = s 12
(=] £ 10

05 0 s g

a
1 0 g E
15 1] g

S 2
2 0 0 T T T : :
25 0 o 0 5 10 15 20 25

Wind Speed (m/s)

llustracion 59. Aerogeneradores del proyecto en HOMER
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Ya hemos terminado con la el

eccion de todos los grupos de generacion, por lo que el
siguiente paso sera elegir los elementos de almacenamiento de energia.

En lo que se refiere a la bateria nos hemos decantado por una redox de vanadio, una
tecnologia poco conocida que instala sus baterias en llamados CELLCUBE. Su
capacidad maxima sera de 100kW lo cual satisface de manera sobrada nuestras

necesidades. En la ilustracion

60 podemos ver sus caracteristicas:

| Add/Remave | Gildemeister 10kW-100kWh CELLCUBE® FB 10-100

STORAGE

Properties.

Idealized Battery Model

Nominal Valtage (V): 48

Mowminal Capacity (KWh): 100
Mominal Capacity (Ah): 2.08E+03
Reoundtrip efficiency (%): 64
Maximum Charge Current (A): 200
Maximum Discharge Current (A): 313

CELLCUBE Brochure

The CELLCUBE(®) FB 10-100 is 2 10kW-100kWh vanadium redox
flow battery. As an AC-Bus system, its Round Trip Efficiency
represents an AC-DC-AC conversion. In HOMER, please
configure the Systern Converter as follows, Size at twice the
rated power (e.g. 20kW for a FB 10-100). Set all cost parameters
to zero and Lifetime to 20 years, Set the Efficiency of the Inverter
Input and Rectifier Input to 100%. Relative Capacity is 100%.
Connect all loads to the AC-Bus,

Gildemeister

Mame: Gildemelstermkw—mﬂkwl Abbreviation: | FB10-1C

Quantity

r |
| Remove:

|Copy To Library|

Batteries Quantity Optimization
0&M (&) HOMER Optimizer™

(Efyear) () Search Space

|[ 15000 || Advanced

Mg |
More...

Capital
®

Replacement
Q]
| 10.000.00

1 [ 1000000
Lifetime

time (years):

throughput (kWh):

Site Specific Input

String Size: Vaoltage: 48V

[10000 | @)

0,00 I@

|Maintenance Schedule...

Initial State of Charge (%):
Minimum State of Charge (%)

[ Minimurn storage life (yrs):

llustracion 60. Bateria del proyecto en HOMER

A continuacién pasaremos a
examen minucioso del catalog
decantado por un convertidor

elegir el convertidor de esta micro red. Tras hacer un
0 de productos que nos proporciona HOMER nos hemos
de 100kW de tecnologia bastante moderna lo cual nos

proporciona una eficiencia correcta. Sus caracteristicas son las siguientes:

Pnncelcn DRI100 '

Name: | Princeton DRIT00 Remove
CONVERTER a I | ICcpy To I.\brary‘
Complete Catalog Abbreviation: PrinCRI
ProE“rues Caosts Capacity Optimization
o s R P— Capital Replacement 0&M (Z) HOMER Optimizer™

Notes: pacity €] (3] (£/year) (# Search Space

Grid-forming and grid-follewing: applications for high PV 1 11.000,00 € 11.00000€ | 100,00€ * Size (kW)

penehatlon ene(gy storage, microgrids, and grid support. 100

4 1d i 2 AC ports & 2 DC ports. Click here to add new item

0

DC port for battery input: 280-600 V_DC

DC port for PV input: 280-580 V_DC PV MPPT

Grid-tied AC port & Load AC port: 480 V_AC Line Voltage at
60Hz

Assumed lifetime of 10 years ; no specified lifetime on official
spec sheet.

©

“ Multiplier:

Princeton Power Systems

llustracion 61.

~Inverter Input - Rectifier Input

Relative Capacity (%): | 100,00

[ 1000

Lifetime (years)k

Effciency (%) 06,50 Effciency (%) 9550

[ Parallel with AC generator?

Convertidor del proyecto en HOMER
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Para finalizar en la eleccion de los componentes instalaremos todo lo necesario para
la produccion de pilas de combustible (hidrégeno). Los elementos con los que
contaremos seran el reformador, el electrolizador y el tanque de hidrégeno.

En primer lugar elegiremos el reformador diésel (ilustracion 62) el cual viene
predefinido en el programa HOMER ya que no existe catalogo. Tras consultar en
internet rellenamos los parametros que faltan siendo el resultado final el siguiente:

REFORMER da

[Remove|

Name: | Generic Reformer Abbreviation: | Reform| —
| Generic Reformer ~ | Eopvilolibiary
Properties -Costs Capacity Optimization
o ) Capital Replacement oaM Size (kg/hr)
Name: Generic Reformer Capacity (kW) © @ (€lyean) o0
Abbreviation: Reformer 1 2000,00 € 800000€ |150,00€ B o
Manufacturer: Generic Click here to add new item
wunw.homerenergy.com
Notes:
This is a generic reformer.
Multiplier: (@) © (®)]
Diesel Fuel Price (€/L): [0g0 @ Efficiency (36): [egs0 @
Lifatime (years): ErEIC) Delivery Cost ($/ka/km): [0.00 ©
SELECT FUEL: | Diesel “|[Manage Fuels |  PROPERTIES

Lower Heating Value (Mlfkg): 43,2
Density (kg/m3):
Carbon Content (3):

820
88

Sulfur Content (%) 04

llustracion 62. Reformador del proyecto en HOMER

El siguiente elemento que vamos a elegir sera el electrolizador del agua el cual nos
permitira utilizar el excedente de energia eléctrica producida de manera renovable
para la obtencién de hidrégeno puro. Sus caracteristicas son las siguientes:

FLECTROLYZER 6

Name: | Generic Electrolyzer

Generic Electrolyzer ™

Abbreviation: | Electrol

Remove

Copy To Library

Capacity Optimization

Properties Costs
Name: Generic Electrolyzer Capacity (kW) Ca(‘;')' . RE""’{ZE,"'E"t @i":n f;;e ()
Abbreviation: Electrolyzer 1 50.000,00 € 50.000,00 € 300,00 € b4 (]
Manufacturer: Generic Click here to add new item
www.homerenergy.com
Notes:

This is a generic electrolyzer.
Multiplier: @ @ ©
Lifetime [years): 1300 @ Step 1:Selecta mode:  goi00
Efficiency (%) 85,00 _il Forced On () Optimizes
@ HE .
Minimum load ratio (%): | 10,00 @
Step Z Select a time period:
Electrical Bus ) All Week 13:00
C @ bC | Weekdays
) Weekends.
Step 3:Click on the chart to 20
Whﬂ_' the selected operating ™ Jan Feb  Mar Apr  May Jun Jul Aug
applies.
llustracion 63. Electrolizador del proyecto en HOMER
*Nota: El precio elegido es el de un electrolizador industrial. Puesto que el

programa no nos proporciona ningln dato, las consultas de precios de los
elementos para la produccion de hidrégeno se han realizado a través de internet.
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Para terminar con la eleccion de los componentes para la produccion vy
almacenamiento de hidrégeno elegiremos el tanque de hidrogeno (ilustracion 64). En
nuestro caso hemos elegido un tanque de capacidad 4000l por lo que el precio
rondara los 10.000€. Sus caracteristicas son las siguientes:

HYDROGEN TANK (i@ — — Remove]
| ‘ Name: | Hydrogen Tank Abbreviation: | HTank —
Hydrogen Tank ¥ (EopyiliojLibrary
- Properties ~Costs. Capacity Optimization
- Capital Replacement O&m Size (kg)
Name: Hydrogen Tank Size (kg) 1G] ) (£/yzar) 100
Abbreviation: HTank 1 10.000,00 € 10.000,00€ | 100,00€ R o

Manufacturer: Generic Click here to add new item

www.homerenergy.com

Notes:
This is a generic hydrogen tank.

Multiplier @ @ @)

Lfetime (earsi 2000 ()

Initial Tank Level
@  Relative to tank size (%): 5,00 | @
& Absolute amount (kg) {-

¥ Require year-end tank level to equal or exceed initial tank level.

llustracion 64.Tanque de hidrégeno del proyecto en HOMER

Ademas de todo lo comentado anteriormente introduciremos el componente de la red,
ya que la idea es que nuestra micro red funcione la mayor parte del tiempo conectada
a ella, lo cual nos facilitara el mantenimiento de las cargas ademas de hacerla mas
eficiente.

Con esto habriamos terminado en la eleccion de nuestros componentes ya que por la
situacion geografica no es posible utilizar otras formas de generacion renovable como
serian la mareomotriz o la mini-hidraulica.

El esquema final que tendria la micro red con todos los elementos unidos es el de la

ilustracion 65:
Hydrogen Load HTank Reformer @
-

AC DC
Grid Electric Load #1 | Electrolyzer

750,00 kWh/d
20,35 kW peak
Deferrable Load FE10-100

10,00 kWhy/d
16,00 kW peak
PrinDRI100

e
e
&

&
=
g

¥)

llustracion 65.Esquema completo proyecto en HOMER




2.2.2.3- Fuentes de energia

Para terminar de configurar esta micro red el siguiente paso que debemos realizar es
la toma de datos sobre los recursos con los que vamos a contar para la produccion
eléctrica.

En dicha micro red vamos a tener paneles solares, aerogeneradores eolicos y
generadores diésel por lo que los recursos que debemos proporcionar al programa son
los siguientes:

En primer lugar tenemos que encontrar los datos de irradiancia segin nuestra
localizacion. El programa divide esto en dos subcategorias que son:

- Media mensual de irradiancia horizontal solar (GHI): Para la toma de estos datos
simplemente le daremos a que el programa obtenga la informacion de la base de datos
de la NASA para nuestras coordenadas de localizacion. Los datos obtenidos para la
micro red son los siguientes:

" Remove
SOLAR GHI RESOURCE % -
Choose Data Source: ® Enter monthly averages ) Import from a time series data file or the library
~Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
= = — 8 -1
Clearness | Daily Radiation | = Eyl
Month |\ dex | (kWh/m?¥/day) = 7 _ :g,g
enero 0461 1820 £ 6 B Lo7 B
febrera 0518 2,780 2 57 B > 06 =
£ 4 F05 &
mazo 0557 4120 2 5 F04 £
. © Fo3 2
abril 0534 5070 B 2+ (o ®
=, ,
mayo 0545 5990 B U ’_‘ Fo1
o 0598 6930 = 29 T T T T T T T T T T T 0
junio , X = . .
- S & E S FSEFFTFFSsS
julio 0610 6870 & F & & S 5§ 5 F &S
& i r;z ¢ & c
agosto 0,597 5,080 & & 5
septiembre 0,575 4,660 NASA Surface metecrology and Sclar Energy database. ~
Global horizontal radiation, monthly averaged values over 22 year period (July 1983 - June
octubre 0,502 2,990 2005).
noviembre 0467 1,090 @=L rulire UL
CellDimensions: 1 degree x 1 degree
diciembre 0440 1550 7| CellMidpointLatitude: 41.5
Annual Average (kWh/m?/day): 4.23 CellMidpointLongitude: -4.5 .
Scaled Annual Average [kWh.-"mzfdajl 423 @

llustracion 66. GHI del proyecto en HOMER

- Media mensual de irradiancia normal directa: En este caso no tenemos la opcion de
importar los datos de internet, por lo que debemos buscar algin archivo con formato
txt e importarlo al programa para rellenar estos datos. No hemos encontrado ningin
archivo que nos de este tipo de datos para cada hora del dia, por tanto hemos tenido
que hacer una media aproximada de irradiancia e introducirla en el programa. La
mayor parte de paginas y archivos nos dan datos del estilo a los de la ilustracion 67:
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Monthly Averaged Direct Normal Radiation (kWh!mzi'day)

Lat41 - |Annual
o Tan Feb  [Mar  [Apr My [ [Tl oz (Sep Ot NovDec

22-year Average 317 4.00 518 3.09 5.70 722 747 6.71 582 393 315 278 503

llustracion 67. DNI de la NASA para el proyecto en HOMER

A partir de algunos calculos sobre las horas de sol diarias en cada mes y la radiacion
directa total diaria hemos podido realizar algunos graficos como el siguiente:

05

032+

0.2+

. . i~ v v o o o i
& & & & & & & & &
Method: Fill Reset ©]

llustracion 68. DNI del proyecto en HOMER

En lo que se refiere a los recursos edlicos lo que debemos rellenar es la media mensual
de la velocidad del viento (ilustracion 69). Como en el caso de la irradiancia horizontal
tenemos la opcién de descargar dichos datos a partir de nuestra localizacién, siendo
los resultados obtenidos:

WIND RESOURCE g m

Choose Data Source: @ Enter monthly averages ) Import from a time series data file or the library

- Monthly Average Wind Speed Data

E
Month Average (m/ = = g Downloaded at 06/02/2018 12:54:55 ~
E_ 4 from:
enero 4,820 2 3 MNASA Surface meteorology and Solar
£ 5 Energy database.
febrero 4710 % 1 Wind speed at 50m above the
marzo 5040 ? 0 surface of the earth for terrain similar
' S .y to airports, monthly averaged values
abril 4820 = £ E g':? s éﬁ &F g‘? f 5&" %9& S«o‘" over 10 year period (July 1983 - June
& & =
| & & & & E 1,

maye 4610 i &£ & ¥ CellNumber: 131175 ~
junio 4310

Julio 4500 Parameters |Var|aiian ‘With Height I Advanced Parameters |

egeste 4420 Altitude above sea level (m): 700

septiembre 4,020

octubre 4200 Anemometer height (m): 50

noviembre 4,430
Annual Average (m/fs): 4.56

Scaled Annual Average (m/s): 456 @

llustracion 69. Velocidad del viento del proyecto en HOMER
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Estos datos tendran un especial interés a la hora de disenar nuestros
aerogeneradores, ya que existe una velocidad del viento minima para que se empiece
a producir electricidad.

Por tanto y viendo los graficos obtenidos seria I6gico elegir una turbina de velocidad
inicial 4m/s.

Una vez tenemos todos los recursos renovables determinados pasaremos a configurar
las fuentes no renovables. Para el funcionamiento de nuestros grupos electrégenos
utilizaremos solamente diésel como combustible, por lo que los datos
correspondientes seran los siguientes:

FUEL RESOURCE d

Selected Fuel
You may add a fuel from the library to modek elected Fus

Arctic Diesel ~ | addl

FUELS AVAILABLE IN MODEL

N e ——
MName: Diesel

PROPERTIES

Name LHY Density Carbon Sulfur Special Lower Heating Value (MJ/kg): [ 43,20
Diczc! 2SBS0t O S Density (kg/m3): | 820,00
Carbon Content (%): | 88,00
Sulfur Content (%]: | 040 |

Fusl Type

onventional
i Stored Hydrogen

() Uses biomass resource

Limits and Prices

Diesel Fuel Price (€/L): g | @

[ Limit Consumption (L):

Units:

|Copy To Library|

llustracion 70. Fuel del proyecto en HOMER

Con estos recursos habriamos acabado la toma de datos ya que por las
especificaciones de la micro red no contaremos con otros recursos renovables ni de
biomasa para calderas.

Un ejemplo curioso del futuro de las renovables puede ser el aerogenerador de la
ilustracion 71:

llustracién 71. Aerogenerador con paneles solares en las palas
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2.2.2.4- El proyecto

Una vez tenemos determinados todos los elementos, recursos y cargas con los que
contara dicha micro red solo nos faltaria proporcionar algunos datos econdémicos y
sociales al programa antes de poder realizar el calculo final.

Los datos econémicos ya los introducimos en las especificaciones iniciales, pero para
tenerlos claros los volveremos a mostrar:

ECONOMICS @ ()

Mominal discount rate (%) 800 @
Real discount rate (%): 4.35
Expected inflation rate (3&): 3,50 @
Project lifetime (years): 30,00 @
System fixed capital cost (€): 500.000,00 @
System fixed O&M cost (E/yr) 3.000,00 @
Capacity shortage penalty (€/kWh): | 0,50 @

Currency: Euro (£) ~ |

llustracion 72. Datos econémicos proyecto en HOMER

Lo siguiente que configuraremos seran algunas restricciones (ilustracion 73) para la
micro red como pueden ser el porcentaje minimo de produccion renovable (solar y
edlica) o la maxima escasez anual. Los datos finales son:

CONSTRAINTS @ ({7

Maximum annual capacity shortage (%): 10,00

© ©

Minimum renewable fraction (32): 30,00

Operating Reserve

As a percentage of load
Load in current time step (%): 10,00
Annual peak load (3:): 500
As a percentage renewable output

Solar power output (3): 50,00

©e 006

Wind power output (%) 80,00

llustracion 73. Restricciones del proyecto en HOMER
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Otro de los datos que pueden tener especial importancia a la hora del uso de recursos
contaminantes son las emisiones (ilustracion 74). Consultado en internet los precios
de Espana se han obtenido las siguientes penalizaciones por emision:

EMISSIONS © &R

Emissions Penalties

Carbon dioxide (£/th 6,08 @
Carbon monoxide (€/t): 3,00 @
Unburned hydrocarbons (E/t): 10,00 @
Particulate matter (£/%): 2,00 @
Sulfur dioxide (€/t): 100,00 @
MNitrogen oxides (€/t): 8,00 @

llustracion 74. Emisiones del proyecto en HOMER

Con estos datos habriamos terminado de configurar todo lo que involucra a la micro
red, por lo que solo nos faltarian de rellenar algunos datos de la simulacion. El primero
de ellos es la optimizacion (ilustracion 75), que nos permite configurar diversos
parametros segun el nivel de precision que requiramos en los calculos. Los datos que
se utilizaran para simular son los siguientes:

opTIMIZATION @

Optimization Settings Optimizer Settings

I
Minutes per time step: Time steps per year: 8,760 10.000

Maximum simulations per optimization
[ Allow systems with multiple generators, r
B i X System design precision 0,0100

[ Allow systems with twe types of wind turbines,
[C Limit excess thermal output (% of load): [0 MPC precision | 0,0100
[#] 1ssue a warning if an off-grid system has: |

maximum renewable penetration greater than | 55 i3 Focus factor 30,00

battery autonomy of less than [2 | hrs

Slower (therough) Faster

[#] Optimize category winners?

[#] Run base case
Enter compenent sizes for the base case system in each
companent menu that is using the optimizer.

llustracién 75. Optimizacion del proyecto en HOMER

Lo ultimo que vamos a introducir en el programa son algunos de los aspectos que
pueden cambiar de un ano a otro, es decir, o que en el programa se denomina multi-
year. Los datos introducidos son los siguientes:

Multi-Year Inputs

[ Enable

Praject lifetime (years): | 30

Grid: GridPrice
[¥afyear): | 5

Years

Systern Fixed O8M Cost
[%fyear): | 10

Years

Fron3.1: Degradation
[Yfyear): | 2

Years

Fron2.1 {1): Degradation
(Fafyear): 2

Years

Fron2.1 {2): Degradation
(Fafyear): 2

Years

Fron3.1 (3): Degradation
(Fafyeark | 2

Years

Fron2.1 {4): Degradation
(%fyear): | 2

Years

Diesel: Fuel Price

(%fyear): | 10

Years

Electric Load #1: Scaled Ave
(%fyear): | 15

Years

Deferrable Load: Scaled Ave
(%fyear): | 15

Years

Hydrogen Load: Scaled Ave

(%/year): | 10 Years

Thermal Load #1: Scaled Av
(%/year): | O

Years

llustracién 76. Variabilidad entre anos del proyecto en HOMER
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2.2.3. Resultados

Una vez hemos configurado todos los aspectos que involucraran a nuestra micro red
pasamos a la simulacion de los resultados. Para estos simplemente debemos darle al
botdn del programa: @

Calculate

Tras varios minutos de calculos y optimizaciones el programa nos dara un informe
sobre las mejores configuraciones posibles, los costes de los elementos y del conjunto,
los graficos de generacion y demanda, etc.

El informe podemos generarlo en dos formatos: html o un pdf. Para ello simplemente
tendremos que irnos a la ventana de input reports y elegir entre abrir o guardar el
informe de salida (ilustracion 78) generado por HOMER. A continuacion aparecera la
siguiente ventana en la que el software calcula las mejores combinaciones con
nuestros datos:

HOMER Pro is optimizing for lowest net present cost.., I

I 433

Cancel

llustracion 77. Calculo final del proyecto en HOMER

Una vez el programa termina de simular nos da unos resultados de optimizacién como
los siguientes:

M@ Architecture
- L/\] /%: Fron3.1 Fron3.1-Inv. Fron2.1 (1) Fran3.1 (1)-Inv. Fron3.1 (2) Fron3.1 (2)-Inv. Fron3.1 (3) Fron3.1 (3)-Inv

A w4 s T ER @?ﬂ\ o e ) e e S YN M G i v Raeh Ve
ooy ooy oy 1 B 4 gdy, a4 248 247 248 247 248 247
L AL + g A e z,is'ﬁéz)ﬁy;t? 248 247 248 247 248 247
oy sy oy oy oAp | - f ] s 248 h 2&?\’?/)/:\\ 248 247 243 247 248 247
oo ooy 4+ i @ 4 248 a1 Y/ ‘_/;:;1,3) 247 248 247 248 247
wowow o ow ) L OB 4 2 2 RS S 248 247 228 247
wwwww | s ] B 4 24 247 248 Y 247 248 247 248 247
LRI IR S i B G2 247 248 247 248 247 248 247
LAE i Y + i <] i w243 247 248 247 248 247 248 247
LR IE IF Y PN = i <] i w243 247 248 247 243 247 248 247
L I F F R N i ] s w243 247 248 247 248 247 248 247
LAE I Y P NN i -] i w243 247 248 247 248 247 248 247
L E E PN N ii ] s w243 247 248 247 248 247 248 247

llustracion 78. Resultados del proyecto en HOMER
Los informes de resultados son los siguientes:

HTML: file:///C:/Users/PC/AppData/Local/Temp/0Orlihgmel.fhn/report.html

-PDF: file:///C:/Users/PC/AppData/Local/Temp/m3okgzmw.5wt/report.pdf
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file:///C:/Users/PC/AppData/Local/Temp/0r1hqme1.fhn/report.html
file:///C:/Users/PC/AppData/Local/Temp/m3okgzmw.5wt/report.pdf

2.3- INTRODUCCION A TRNSYS

En lo que se refiere a este programa no es un software tan especializado como HOMER
para el diseno de micro redes, sino que este nos permite hacer simulaciones
dinamicas de la energia necesaria por ejemplo para mantener una casa. De esta forma
obtendremos unos datos para el diseno de la red que aportara la electricidad
necesaria al proyecto en estudio.

En primer lugar para su descarga solamente hemos tenido que buscar un poco por
internet y rapidamente hemos encontrado una pagina que nos permite descargar una
demo gratuita del programa: https://es.freedownloadmanager.org/Windows-
PC/TRNSYS.html. Tras seguir un conjunto de pasos para la instalacion directamente
nos aparece el icono del programa en el lugar que hayamos especificado.

El siguiente paso a seguir sera abrir el programa y realizar un proyecto nuevo.

2.2.1. Localizacién y datos del autor

Una vez abrimos un nuevo proyecto la primera ventana que se genera en el programa
es la siguiente:

Select Hemisphere

Hemisphere

For the standard data format of orientations the location of the
building has ta be defined:

= Morthem hemisphere 1 Southern hemisphere

180
N

llustracion 79. Inicio en TRNSYS

Lo dnico que debemos hacer es consultar en el caso de que no sepamos en que
hemisferio se encuentra el lugar sobre el que vamos a hacer la simulacion e
introducirlo en el programa.

Cuando hayamos rellenado ese dato el programa nos abre dos ventanas emergentes
como las de la ilustracion 80:

- %. TRNBuild Mavigator =
Project
|@|
@ g:;‘ itle: Ipruyeclu en TRNSYS

Comments description: ISimuIacién dinamica de hogar

COrientations created by: ISerg\o Pascual de Yega
Inputs address: IUVA
(] Outputs ciy: [tvalladclid
Properties.

______ @ Zones |1'| Comments

llustracion 80. Ventanas iniciales en TRNSYS
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Tras rellenar unos datos iniciales sobre quién y donde se hara el proyecto el siguiente
paso es localizar mas en detalle la ubicacion. La ventana presentada por el programa
al darle al botén de + sera la siguiente: New Orientation

@+ Standard formai

Orientations
Definition of Orientation
Mo | Orientation | Caleulation | Used by Surface | azimuth; | 44 deg slope: | 4 deg
1 544 4 . . §

Mote:

For rotating the building it is recommended to use the vanable

TURMN in the TRMEYS Input file.

Thereby the azimuth angles and the building Input. B A8ZM are adjusted.

Calculation of radiation data

i Intemnal
.I = .l .l i+ External by another camponent

" Free format

Definition of Crientation

orientation name:  [5_0_30

Calculation of radiation data

 Intemnal

{¥ External by ancther component

llustracion 81. Localizacion en TRNSYS
3

Con este paso habriamos terminado los datos necesarios para comenzar el proyecto,
pudiendo incluir algunos otros aspectos como pueden ser:

- Comentarios adicionales que quisiéramos guardar en el programa para que las
personas que lo lean tengan unos datos mas especializados.

- Entradas. Sera necesario introducir algunas entradas al programa, las cuales
personalizaremos nosotros.

- Salidas. Este parametro se rellenara al final del proyecto ya que basicamente
indicamos al programa que parametros de salida queremos que nos muestre. La
ventana de las salidas es la siguiente:

Ouiputs

i userdefined € default

Airnodes
Selected "Themal Aimodes" Foszible "'Thermal Aimodes"
@ themal simodes [ Mo [ Thermal Aimades |
4 < >
NTypes

& aimode outputs ¢ group of airmode outputs € suface outputs. € comfort outputs € balances

Selected "Dutputs" (NTYPES) Possible "Outputs” [NTYPES)
Mo [ NTppe [ Key [ Addiional Data NType | Key | Description -
1 TAIR air temperaturs of airnode
-« |z QSENS sensible eneray demand of aimade, heatingl-].
3 GQCSURF total corvection to air from all suifaces within .
4 QIMNF senzible infiltration energy gain of airnode
5 GVENT sensible ventilation energy gain of airnode
B QCOUP sensible coupling energy gain of aimode
7 QRCONY internal convective gains of airmode
8 DRAIR change in internal sensible energy of aimode ¢
9 RELHUM relativ humidity of airnode air
10 QLATD latent energy demand of airode, hurnidificatio
ah! QLATG latent eneray gains including ventilation, infiltrz
‘-r' 12 QSO0LTR total shortwave solar radiation transmitted thra ~
< >

llustracion 82. Salidas en TRNSYS
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2.2.2. Eleccion de zonas

Una vez hemos terminado de configurar los parametros iniciales de nuestro proyecto
el siguiente paso que debemos realizar es la eleccion de zonas y subzonas. Esto quiere
decir gque podemos incluir varias viviendas incluyendo varias zonas y dentro de cada
una de ellas varias habitaciones o espacios. El espacio para rellenar esto es el de la
ilustracion 83:

Mew Zone

New Zone

20he name: ID’-\SA

First Aimode

airnode name: ISALDN|

M4E

llustracion 83. Zonas en TRNSYS

Una vez hayamos determinado el lugar que vamos a configurar, en lo que a consumo
energético se refiere aparece la una ventana como la de la ilustracion 84:

Aimodes Aimode Regime Data Therm. Zone
o "
SALON SRR | ! ! Iriial i
I LI ool ] I::E Infiltration w Heating Gainz # Values é Flag\daggn
| SALON o
- capacitance: 012 kJAK o ) » Geometn
= numbe|:|1— &Ventl\atlon ‘& Cooling %5 Comfort ?‘t$ Hurnidity Modasy
P N
Walls @ Windows
[Surf | Type | l&rea | Category | [Suf [ Type l&rea | Category |t alue | g alue

Additional Windows

(+] -] (+]-]

llustracion 84. Ventana principal de configuracién en TRNSYS

Debido a la complejidad de esta parte del proyecto vamos a ir explicando cada uno de
los elementos a configurar. En primer lugar configuraremos las paredes (ilustracion
85), teniendo que elegir la superficie de cada una de ellas y el tipo que son dentro de
la libreria del programa. En nuestro caso la configuracion es la siguiente:

@ Walls

|Suf 1 Type | |&rea | Category |

Additional Windows
1 CB_AISS5_0E - .00 EXTERMAL  undefined
CB_al55_06 - 4.00 EXTERMAL  undefined

X EXTERMAL  undefined
4.00 EXTERMAL  undefined

llustracion 85. Paredes en TRNSYS
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El siguiente elemento a configurar serian las ventanas (ilustracion 86). En nuestro caso
solo contaremos con una ventana de la dimension que indicamos a continuacion:

|EE| Windows

|Surf | Type |Area | Category | ualue | g-alue |

2 260 EXTERNAL

llustracion 86. Ventanas en TRNSYS

Para el caso anterior de las paredes no lo hemos comentado pero dentro de este
apartado el programa nos da numerosos parametros a configurar. En el caso de las
ventanas algunos de ellos son:

window type: I L2 |<-- new .. j
area: |—25 m2

categony: EXTERMAL

geosurf: (> | ID

surf. gain inzide: (> | ID kl/h
surf. gain outside: (> | ID kl/h
orientation: I undefined I j

wiews fac. to sky: ID.5

[ intermal shad. Factor: u ID

Shading contral: € integrated radiation contol acc. to window pe
& extemal contol (included in shading factar)

I~ esternal shad. factor u ID
llustracion 87. Parametros de ventanas en TRNSYS

Puesto que en este momento solo estamos realizando una introduccion al programa
no se prestara especial atencion a cada uno de los factores que existen en el cuadro
anterior.

Con esto habriamos acabado de configurar por decirlo de alguna forma el
dimensionado de nuestra habitacion. El siguiente paso sera rellenar cada uno de los
parametros de la ilustracion 88:

Aimodes Aimode Regime Data Therm. Zone
- o .
[saLan [ [ aima H iion % Heaing [ 5 Gains # hpiial @ Radalion
I SALON T '
. capacitance: 45.00 kK o X . G L
= number:|1_ &Ventdatmn ‘&: Cooling % Comfort St} Hurmnidity @ hiODnJ:SLV

llustracion 88. Principales aspectos a rellenar en TRNSYS

Lo primero que vamos a determinar sera el volumen de la sala, que en este caso en
concreto sera de 40m3. El programa con este dato calcula directamente la necesidad
energética (KJ/K) por cada grado kelvin que queramos variar, que en nuestro caso
sera de 48KJ/K.

También tenemos la posibilidad de elegir el nimero de salas iguales con las que
contaremos, lo cual nos ahorra tener que rellenar en varias ocasiones los mismos
datos en el caso de que sea por ejemplo una casa con 3 habitaciones iguales.

A continuacion pasaremos a rellenar cada uno de los parametros que vemos en la
imagen superior.
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2.2.2.1- Airnode regime data

Filtracion (ilustracion 89). Este apartado se refiere a la cantidad de aire intercambiado
en una hora. El programa por defecto nos da la cantidad de 0,61/h como podemos ver
en la siguiente imagen:

New Infiltration Type

tj “Infiltration Type™ Manager

e infiltration type: IMFILTRATION]

Airchange of Infiltration

2 fos 1/h

v]x

llustracién 89. Filtracion de aire en TRNSYS

Ventilacion (ilustracion 90). El siguiente parametro a configurar sera la ventilacion de
la que dispone la sala. Los parametros a rellenar son: flujo masico de aire, temperatura
de la corriente de aire, humedad del flujo, etc. A continuacion podemos ver la ventana
del programa para este apartado:

Mew Ventilation Type

& “Ventilation Type™ Manager

new ventilation ype:  [VENTILACION

AirFlow

© air change ate

& mass flow st 3 2 kath

Temperature of Air Flow

& cutside
© other

Humidity of Air Flowr

@ relative humidity
€ absolute humidie

 outside
& other [ NES %

llustracion 90. Ventilacion en TRNSYS

Calor (ilustracion 91). El siguiente punto a configurar sera la temperatura que
gueremos en la sala asi como otros parametros. Los datos a rellenar son los
siguientes:

New Heating Type

&
w “Heating Type™ Manager

new heating typs:  |HEATODT

Room Temperature Control

set temperature: [ [21 i
Hezating Power

@ unlirnited

© limited

radiative part: (-2 %7100
Humidification

© off

@ an

£ relative humidity € absolute hurmidi
[ N %

llustracion 91. Calor en TRNSYS
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Frio (ilustracion 92). Esta seria la siguiente opcion que nos permite configurar el
programa, siendo los parametros a rellenar algo parecido al caso del calor:

New Cooling Type

]
"Cooling Type™ Manager
FRIO

Room Temperature Control

o ©

hew cooling type:

set temperature:

Cooling Power

© unlimited

@ limited u |12 kl/h
Dehumidification

@ off

© on

v]x]

llustracion 92. Frio en TRNSYS

Ganancias (ilustraciones 93 y 94). Este apartado se refiere a los aportes de energia y
mas en concreto de calor tanto por personas como por instrumentos electronicos.
Como el resto de parametros es opcional configurarlo y las posibilidades que nos da
el programa son las siguientes:

Gains [ AirNode: SALON ]

ﬂ Persons

 off
* on

E Computer

1507730 Table Seated, veny light witing
degree of activity
 ¥DI2078  Table

afh geo positon: | 01 | |

scale:

o I_SUW Printer | compute type
* on
seale (> ] |1 geo position: | 1] I j
@ Artificial Lighting
Cof related floor area: 1rf
 on  otal heat gain control strategy
[[5 wime = OFf llustracion 93. Ganancias de
conweclive part scale TRNSYS
I 40 % fluorescent ube v | [ fi geo posifors | 0 I j
g Other Gains
Rates of Heat Gain from Occupants of Conditioned Spaces - 150 7730 pad
Rates of Heat Gain from Occupants of Cond
Tatal Heat Sensible Latent
Adjusted Heat Heat
Ma. Dearee of Activity Typical Application ‘whatts| Brtudh| wwiatts] Brudh| woatts| Biudh
“om Seated at rest Theatre, Movie 100 350 [=1n] 210 40 140
& [z | Seated, very light writing Offics, Hatsls, Apts 120 | 420 B5 | 230 55 | 190
03 | Seated. sating Restaurant 170 580 75 255 95 325
04 | Seated. light work, bping Office, Haotels, Apts 150 | s10 75| 288 75 | 285
05 | Standing, light work ar Retail Store, Bank 185 | 640 a0 | 35 95| 325
wiorking slowly
06 | light bench work Factary 230 | 780 | 100 | 345 ) 130 | 435
07 | walking 1.3 m/s [3 mph] Factary 305 | 1040 | 100 | 345 | 205 | 695
light machine work
" 08 | Bowling Eowling Alley 280 | 960 | 100 | 345 ) 180 | E15
" 03 | moderate dancing Dance Hall 375 | 1280 | 120 | 405 | 255 | 875
10 | Heawy waork, lifting Factory 470 | 1600 | 165 | 565 | 300 | 1035
Heawy machine work,
IIUStraCIon 94' Calor aportado por © 11 | Heawy work, athletics Gymnasium 525 | 1800 | 185 | 635 | 240 | 1165

personas
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Confort (ilustracion 95). Este elemento se refiere a la posibilidad de integrar en la sala
algunos elementos de confort en funcion de la temperatura que queramos y algunos
parametros como el indice de metabolismo o el trabajo externo. Para los indices de
estas variables el programa nos ofrece la consulta de algunas normas DIN que nos
dan valores habituales. El cuadro del programa es el siguiente:

Mew Comfort Type

Comfort [ AirNode: SALON |

%a “Comfort Type™ Manager %3 Comfort

new comfort type: | No. | Comfort 1D | Comfart Tupe Mean Radiant Temperature Geo Position

Clothing factor

ok cla
Metabolic rate
ok met =]
External work Comfort Type
n ID - [ COMFO0Z P ~|

Mean Radiant Temperature

Relative air velodty

 userdefined

o pa m/s £+ internal calculation

% simple model  [based on area weighted mean surface temperatures)
m " detailed model [based on view Factars of ieference point]
gea. position of reference point: [i] j
llustracion 95. Confort en TRNSYS

Valores iniciales (ilustracion 96). Este cuadro simplemente nos pide rellenar los dos
datos iniciales de temperatura de la zona y la humedad relativa inicial:

Initial Values [ AirMode: SALOMN |

# Initial Values

initial zone temp.:

[ 16 °C
[ 4 %

initial rel. humidity:

ME

llustracion 96. Valores iniciales en TRNSYS

Modelos de humedad (ilustracion 97). Tenemos la posibilidad de elegir entre dos
modelos de humedad: modelo simple o modelo de la capacitancia de humedad.

Humidity Models [ AirfNede: SALON ] X |Humidity Medels [ AifNode: SALON | *
5{’ Humidity Models ?it’ Humidity Models
& Simple Humidity Model [ Capacitance Humidity Model | " Simple Humidity Mode! [ Capacitance Humidity Model |
© Moisture Capacitance Model [ Buffer Storage Model ) % Moisture Capacitance Model [ Buffer Storage Model )
Simple Humidity Model (Capacitance Humidity Model) Moisture Capacitance Model (Buffer Storage Model)
Huridity capacitance ratio: |—1 - Surface Deep

buffer storage  buffer storage
RedeRoles W0 [ T kolH20)/ kolmel) £ el humicity
azs: m l—‘lﬁkg[mat]
Eucperes, [ [ 15 kaisi/h

ME ME

llustraciéon 97. Modelos de humedad en TRNSYS
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2.2.2.2- Thermal zone

Para terminar con el diseno de la zona tenemos que introducir algunos datos térmicos
de ella. Los principales parametros a introducir son los siguientes:

Modos de radiacion (ilustraciéon 98). En primer lugar vamos a dar algunos datos sobre:
distribucion de los rayos solares incidentes, distribucion de la radiacion difusa,
intercambio de ondas de radiacion y factor solar traspasado al aire. En este caso por
ser una version de prueba del software solamente podemos utilizar los modelos
estandar como se ve a continuacion:

Radiation Modes of Thermal Zone

é\q Radiation Modes of Thermal Zone

Solar to air factor

Solar to air factor. [ 0.6

Beam radiation distribution

' Standard model (user defined distribution factors GEQSURF)

 Detaled model [external windows: geometric distibution; adjacent windows: user def. distibution)

Diffuse radiation distribution

' Standard model (absarption area weighted)

= Detailed model (based on wiew factors]

Longwave radiation exchange within a zone

i Standard model [stamet model]
" Simple model [one node mode! with combined heat transfer coeff.)
" Detailed model (based on wiew factore]

Mote:

Far longwave radiation, muliiple airmodes and inside userdefined emissivities of surface
can be handled by the detailled model anly 1

v]Xx

llustracion 98. Modos de radiacion en TRNSYS

Modos de geometria (ilustracion 99): En este caso el programa nos da la posibilidad
de introducir modelos geométricos en 3D desarrollados por ejemplo con programas
como CATIA o Solid-edge. En nuestro caso por ser una version gratuita de prueba
solamente podemos elegir el modelo manual. Este modelo tomara los datos de las
paredes y ventanas de la zona, siendo ahora de gran importancia el tamano y tipo de
elementos elegidos.

Geometry Modes x

@ Geometry Modes

" manual (without 30 data]

Mote: detailed exterior and interior radiation calculation impozsible

€ mived [sufaces 30 data cannot be modified, new surfaces can be added and edited)

Mote: detailed interior radiation calculation impossible

€ 30 data [zone geometry can’t be modifed)

Mote: detailed exterior and interior radiation calculation possible

v]x

llustracion 99. Modos de geometria en TRNSYS
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2.2.3. Resultados finales

Antes de finalizar con el proyecto y sacar los resultados tenemos que prestar atencion
a algunas opciones que nos proporciona el programa como pueden ser:

Propiedades (ilustracion 100). Es posible que si estamos realizando un proyecto real
con ciertas especificaciones nos interese cambiar alguno de los siguientes
parametros:

Properties
General

density of air Il ko/m™3
specific heat of air: 1.012 kJ A kg K
pressure of air I 101325 Pa
heat of vaporization of water, I 2454 k) kg
Stefan Bolzmann Constant I 2041e007 k) /hm™2 K4
appros. average suface kemp.: I 29315 K

Parameters for internal calculation of heat transfer coef

conztant heated floor, if (Tsurffloor-T aifloor] > 0 I T2kl im 2K

exponent heated floor, i [Tsurffloor-T aifloor] > 0 031 -
constant chilled floor, i (Tsuiffloor-T aiflor) < 0 |1
exponent chiled floor, if [Tsurffloor-T aiflaor) < 0 031 -
constant heated ceiling, if [Tswifceiling-Tairceiling ) = 0 IW kl/m"2K
exponent heated ceiling, it (Tsurfeeiling-Tairceling ] > 0 031 -
conztant chilled ceiling, i [T surfceiling-T airceiing | < 0 I—TZ kl/m™2K
exponent chilled celing, if [Tsuifceling-Tairceiing ] < 0 031 -
constant vertical surface: |—57E kl/m™2K

exponent vertical suface

V] x|

J

llustracion 100. Propiedades en TRNSYS

Planificacion (ilustraciéon 101). En algunas ocasiones las tareas que realizamos o los
resultados que deseamos obtener pueden seguir una planificacion concreta ya sea
diaria, semanal o mensualmente. El software en lo que a esto respecta nos da un
infinito abanico de posibilidades de planificacion. En la siguiente imagen podemos ver

el cuadro de dialogo:
Schedule Type Manager

:‘rlt_ "Schedule Type™ Manage

zchedule type:
@ daily weekly

Daily

|From | Uratil |V alue

[0:00 24:00 0.00

+]-]

fram until walue

ke |0 24 I—
in: |0 1] 0

X RiDlciN
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Una vez hemos terminado de configurar todos los parametros de nuestro proyecto,
teniendo en cuenta que en un caso real no solo habria un nodo/sala sino una gran
cantidad de ellos solo faltaria la correccion de errores para poder generar el informe
de salida.

En esta primera parte solamente pretendemos realizar una introduccion al software
por lo que hay algunos puntos que no se han definido correctamente y por tanto es
imposible generar un informe de salida. En el siguiente punto en el que intentaremos
simular una micro red real con el programa de TRNSYS/TRNBuild ya se prestara
especial atencion a los informes de salida que nos proporciona el programa en funcion
de las salidas elegidas.

El desplegable que nos proporciona el programa para generar los informes incluye
algunos resultados como: abrir un informe ya generado, calculo de maxima carga
calorifica, generacion de matriz de insolacién/sombreado o generar la matriz del factor
de vista. Esto podemos verlo en la siguiente imagen:

® TRNBuild - Sintitulo* DEMOVERSION
File View Zones AirModes Typemanager Generate Options Window Help

D |d| 4|52 S| 2] @ | Create TVPE 56 Files ,ﬂ._ u
S OpenINFFile — pmee &
p i Max. heat load calculation
—1 . TRMBuild Navigator [

Run TRNSYS Input file
il @G|
S Generate shading / insolation matrix ALT+5
: Comments Generate view factor matrix ALT+V
Orientations
-[E]) Inputs
] Dutputs
= : Properties
w Zones

llustracion 101. Generacion de informes en TRNSYS

Con esto habriamos terminado la introduccion al software, lo cual nos puede valer
como toma de contacto al programa antes de intentar crear un proyecto real. En el
siguiente punto: simulacion en TRNSYS ya podremos ver mas en detalle todos los
aspectos que debemos tener en cuenta para unos calculos reales.
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2.4- SIMULACION EN TRNSYS

Una vez conocemos el entorno del programa TRNSYS y mas en concreto del software
TRNBuild pasaremos a la realizacion de un proyecto mas completo con esta
herramienta.

Al igual que ocurri6 con la simulacion en HOMER en nuestro caso vamos a realizar un
proyecto ficticio ya que no es el caso de que una empresa o particular nos encargue
algo en concreto. Por este motivo el primero de los pasos que debemos realizar al igual
gue en apartado 2.2 seran las especificaciones del proyecto.

2.4.1. Especificaciones iniciales

El software que estamos utilizando en nuestro proyecto es bastante complejo y abierto,
por lo que intentaremos realizar una simulacion facil de entender y sin una excesiva
complejidad ya que este software no esta tan relacionado con la simulacion de micro
redes como podia ser el caso de HOMER. Por ello nuestras especificaciones iniciales
son las siguientes:

Ubicacion. En nuestro caso vamos a realizar una simulacion dinamica del gasto
energético para una casa familiar situada en Valladolid. Esto determinara la potencia
instalada que necesitaremos y los generadores con los que podemos contar.

Todos estos datos seran fundamentales a la hora de rellenar los datos de la
orientacion y ubicacion del proyecto, lo cual determinara los niveles de irradiancia y
por tanto la energia calorifica que entra en la casa.

Supondremos que los calculos se realizaran para un mes primaveral para facilitar las
cosas, pero si fuese necesario se podria realizar una planificacion para poder
introducir los datos de varios meses.

Potencia necesaria. El objetivo del software de TRNSYS es realizar una simulacién que
nos permita determinar todos los flujos de energia que existen en el hogar para asi
determinar la potencia necesaria en funcion de los requisitos que busquemos.

Areas de la vivienda. En nuestro proyecto supondremos que es un hogar familiar el
cual contara con un salon, un bano, un pasillo principal, dos habitaciones y una cocina.
El area total de la vivienda sera de aproximadamente 60m2. Suponemos para todas
ellas una altura del techo de 3m lo cual necesitaremos para calcular el volumen de
cada sala.

Requisitos de la casa. Para simplificar el diseno supondremos que dichos requisitos
seran iguales para todas las salas de la vivienda y seran los siguientes: calentamiento
para épocas de frio, enfriamiento para épocas calurosas, confort normal de una
vivienda familiar y niveles bajos de humedad para una mayor comodidad.
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2.4.2. Diseno del proyecto

Una vez tenemos los requisitos necesarios que queremos para el diseno energético de
la vivienda el siguiente paso sera el diseno del proyecto en si. Para esto debido a la
complejidad del software lo dividiremos en varios subapartados.

2.4.2.1- Iniciacidn del proyecto

En este primer apartado rellenaremos los datos generales del proyecto que queremos
realizar. Estos ya se explicaron en la introduccion, pero para nuestra vivienda en
concreto dichos datos seran:

Datos del proyecto (ilustraciones 102y 103). En primer lugar rellenaremos unos datos
sobre el proyecto como pueden ser: ubicacion y orientacion, datos del proyectista,
descripcion y comentarios adicionales, etc.

%9 Project
Project
Litle: IVivienda farniliar
description: ISimuIacién dindmica de un hogar
created by: ISergio Pazcual de Vega
address: |UW—‘«
city: [valladalid
|? Comnents

llustracion 102. Datos del proyecto en TRNSYS

Orientation: 5_44_4

& Standard formai Hemisphere
DeMEETEGIen e Far the standard data farmat of anentations the lacation
azimuth: l—dd deg lope: |—4 deg of the tlu||d|rlg has to be defined.
' Northem hemisphere £ Southern hemizphere

Mite:

For rotating the building it is recommended to use the variable

TURM in the TRMSTS Input file.

Thereby the azimuth angles and the building Input & AAZM are adjusted,

Calculation of radiation data

@ Intemal

S
ian*

" Estenal by another component

llustracion 103. Ubicacion el proyecto en TRNSYS
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Zonas y subzonas de la vivienda (ilustracion 104). Como se indic6 en las
especificaciones iniciales las zonas con las que constara nuestra casa tendran cada
una un volumen concreto y seran las siguientes:

-8 Zones
El-@ Zone: VIVIENDA_FAMILIAR
=@ Airnode: SALON
I.-.al Surfaces
@ Regime

Lol el Y 5w

Q Regime
=@ Airmode: PASILLO
=1 Surfaces ‘0 Zone: VIVIENDA_FAMILIAR - Airnode: SALON
@ Regime

- @@ Airmode: COCINA

- fm Surfaces

Q Regime

I:—:IO Airnode: HABITACION_GRANDE
I.-.al Surfaces

1 TRNEBuild - Sintitule* DEMOVERSION

File View Zones AirNodes Typemanager Generate Options Winde

Aimodes Aimode Regime Data

walume: I 45 m™3

SALON |

E-£g Regime BAND capacitance: I 54.00 kK
E1-@@ Airmode: HABTACION_PEQUEFiA E’S%H‘AD

Bl Surfaces HABITACION_GRANDE

£ Regime HABITACION_PEQUEFRA
..... < Radiation Mode EI Walls

& Geometry Mode

llustracion 104. Zonas del proyecto en TRNSYS

En la imagen anterior se muestra por ejemplo el volumen que tendra el salon, el cual
se obtiene mediante el calculo de que tendra un tamano de 15m2 multiplicado por los
3m de altura que tiene la casa. No se mostrara el tamano del resto de habitaciones ya
que es un calculo similar, siendo el tamano de la suma de todas las salas de 60m2y
con un volumen de 60x3= 180m3.

El programa directamente a partir del volumen de cada habitacion nos calcula la
capacidad en KJ/K que indica la energia necesaria para aumentar en un grado kelvin
la temperatura de la sala.

Paredes (ilustracion 105). En todas las salas sera necesario definir algunos
parametros sobre las paredes como: dimensiones, tipo de pared, orientacion, etc. En
todos los subapartados trabajaremos con el salén para no repetir en todas las salas
los mismos datos. Estas son las especificaciones:

DI_LIGE_01 Divizoria de placaz de carton-yeso con & cmz de aizlamiento ; U= 057 wWiém™2 K
@ ‘Wwalls
[Surf 1 Type | l&ea | Category |
Additional Windows
1 DILLIGE_m . 1100 EXTERMAL 5 44 4
13 DICUGE © 00 EXTERNAL 5444
5414
444

14 DI LIGE O o 11.00  EXTERNAL
5 DI _LIGE 01 = 11.00  E=TERMAL 5

= 15 SurfacedD

wall type: [ oioeEm -
area l—ﬂ m*2  incl. windows
calegoy: W

geasurf: > | ID

surf. gain inside: o ID klth
surf. gain outside: > ] ID klih
orientatior: [ S 444 [5_aas =

wiew fac, bo sky: 0.5

llustracion 105. Paredes del proyecto en TRNSYS
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Ventanas (ilustracion 106). En el caso de que la sala cuente con ventanas debemos
poner su volumen y el tipo, al igual que otros datos como en el caso de las paredes.
Para el apartado del salon en el que solamente habra una ventana de 1m?2 los datos
son los siguientes:

bente Griz 6 (ID=13913. U=254"

|Area | Category lualue | gvalus
1.00 E<TERMAL 254

= 16 SurfaceD

wido e [ wes [ |

area I 1 m2

category. Im

geosurf: u IU

surf. gain inside: u IU klsh
surf. gain outside: u IU klsh
arigntatior: | 5444 |5_44_4 LI

view fac. ta sky IU.5

I inkernal shad. factor u IU

Shading control  integrated radiation contiol sec. b window bpe
{5 eytemal contiol (included in shading factor]

llustracion 106. Ventanas del proyecto en TRNSYS
Modos de radiacion y geometria (ilustracion 107). Para terminar con los datos iniciales
de nuestro proyecto debemos especificar algunos parametros de la zona térmica que

vamos a desarrollar. Para esto pondremos los modos de geometria y de radiacion con
los que contaremos. Los datos son los siguientes:

Radiation Modes of Thermal Zone

ﬁ Radiation Modes of Thermal Zone

Solar to air factor

Selar to sitfactor. [ 07 ° Geometry Modes X

Beam radiation distribution

@ Geometry Modes

% Standard model (user defined distribution factors GEOSLURF)
£ Detailed mode! [extemal windows: geometric distibution; adjacent windows: user def. distribution] i manual [without 30 data]

MNote: detaled exterior and interior radiation calculation impossible
Diffuse radiation distribution

B S o) e e ] £ mired [sufaces 30 data cannot be modifisd, new sutaces can be added and edited)

. X Mate: detaled interior radiation calculation impossible
£ Detailed model (based on view factors]

Longwave radiation exchange within a zone € 3D data [zone geomery can't be modifed)

Mate: detailed exterior and interior radiation calculation possible
£ Gtandard model (stamet mode)

* Simple model (one node mode! with combined heat transher coeff.] .' m
' Detailed model (based on view factors)
Hote:

For langwave radiation, multiple aimodes and inside userdefined emissivities of suface
can be handled by the detailed model only 1

v|x

llustracion 107. Modelos de la zona térmica del proyecto en TRNSYS
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2.4.2.2. Contenido del proyecto

Una vez hemos terminado con todos los datos iniciales necesarios para el comienzo
del proyecto solo nos faltarian de rellenar los datos de cada zona en lo que a datos
energéticos se refiere. En la introduccion ya se comento6 las posibilidades que ofrece
el programa como pueden ser: niveles de ventilacion e infiltracion, calentamiento de
la sala, confort, humedad, etc.

Puesto que nuestro proyecto no pretende realizar un estudio excesivamente complejo
de las caracteristicas energéticas de un hogar rellenaremos las mismas variables para
todas las zonas. En este apartado se mostrara para el ejemplo del salon los datos
introducidos.

El primer parametro a rellenar sera el de infiltracion del aire. Para configurarlo
solamente tenemos que dar a “new” y poner la cantidad en |I/h de aire como podemos
ver en la ilustracion 108:

Mew Infiltration Type

'!F “Infiltration Type™ Manager

new infilration typs: |IMFILOCZ

Airchange of Infittration

- NI 1¢h

vx

llustracion 108. Infiltracion del proyecto en TRNSYS

El segundo parametro que debemos rellenar es el de ventilacién de la sala (ilustracion
109). Para esto debemos rellenar algunos datos como la humedad absoluta o relativa
del aire y el flujo masico de aire intercambiado con el exterior (ademas de su
temperatura). En la siguiente imagen podemos observar dichos valores para un mes
primaveral en Valladolid:  |MevventistionType

& “Ventilation Type™ Manager

new ventilation pe:  [WEMTODZ2

AirFlow

 ail change rate

© massflowrate [ |2EI kash
Temperature of Air Flow

 outside

& other [ > | |15 =
Hurmidity of Air Flow

& relative humidity

~ absolute humidity

 outside

% other [ > | I?E %

v]x

llustraciéon 109. Ventilacion del proyecto en TRNSYS
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Puesto que en nuestro proyecto estamos suponiendo que queremos realizar el estudio
energético para un mes de primavera podemos suponer que no se necesitara enfriar
la casa. Por este motivo esa opcion del programa la dejamos desactivada y
activaremos la de calentamiento.

Para configurar esto simplemente necesitamos decidir la temperatura a la que
gueremos mantener dicha sala, la humedad relativa y si el gasto energético para ello
es limitado o ilimitado. Los datos que hemos introducido son los siguientes:

Mew Heating Type

T
w "Heating Type™ Manager

new heating tppe: IHEATUUZ

Room Temperature Control

settemperature: ([0 |22 0
Heating Power

& urlimited

 limited

radiative part: (> B %4100
Humidification

 off

& on

= relative humidity ¢ absolute humidity
[ il %

llustracion 110. Calentamiento del proyecto en TRNSYS

A continuacion configuramos el parametro de ganancias energéticas del salon. Para
ello supondremos que la luz de la sala sera de tubos fluorescentes y que contaremos
con un ordenador con impresora. Todo esto influira en el calor desprendido tanto por
las personas como por los aparatos eléctricos con los que contemos en la sala. En
nuestro caso los datos son los de la ilustracion 111:

Gains [ AirNode: BANO ]

ﬂ Persons

o @ 1507730 Table
& on € DI 2078 Table

Seated at rest

degree of activity

scale [ i geo positon [0 | B
E Computer
C of 50w Prnter + | computer bype
@ on
scale arn geo pasition | [1] I j
@ Artificial Lighting
oo related floor area: 1 rf
@ on  total heat gain control stratequ
& v = of

convective part scale

arn geoposltlonl [1] I j

A0 cent tube:

g Other Gains
Tupe [ Scale [ GeoPostion
]

llustracion 111. Ganancias del proyecto en TRNSYS
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En lo que se refiere al confort que queremos en la sala la mayor parte de parametros
el programa nos lleva a la norma DIN ISO 7730 para encontrar unos valores
adecuados, pero como podemos ver en el siguiente enlace:
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N003
7517#.Wow-76jiblU es necesario pagar 75€ para poder consultarlo, por o que en
nuestro caso dejaremos los valores por defecto.

Las distintas opciones a configurar son: factor de ropa, indice de metabolismo, trabajo
externo y velocidad relativa del aire como podemos ver en la ilustracion 112. Una vez
configuremos esto el programa nos da la opcion de codmo realizar los calculos, que en
nuestro caso pondremos de manera interna y con el modelo simple.

MNew Comfort Type Comfort [ Airhode: SALOM |

% Comfort
il

o, | Comfort |D | Comfort Type tiean Radiant Temperature Geo Position

% "Comfort Type™ Manager

new comfort type: IED MFO02 COMFOD2

Clothing factor

ah clo
Metabolic rate -]

ﬂ I‘I mek

Comfort Type

External work COMFO02 [cren. |

u ID met Mezn Radiant Tempersture

 userdefined

EDEE D @ internal calculation

n ID‘I més @ simple model  [based on area weighted mean surface temperatures]

" detailed model [based o view factors of reference point)

geo. position of reference paint: | 1] I j

v[x

llustracion 112. Confort del proyecto en TRNSYS

Uno de los Ultimos pasos para terminar de configurar el salon es introducir los datos
iniciales de la sala, los cuales son los de la ilustracion 113:

Initial Yalues [ AirNode: SALON ]

# Initial Values

initial zone temp.:

| 15 °C
| £5

initial rel. humidity:

M3

llustracion 113. Valores iniciales del proyecto en TRNSYS
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En este proyecto para simplificar las cosas se utilizara el modelo de humedad simple
(ilustracion 114), ya que no tenemos datos suficientes para rellenar el modelo

complejo.

Humidity Models [ AirfMode: SALON ]

:‘it* Humidity Models

@ Simple Humidity Model [ Capacitance Humidity Model )
™ Muoisture Capacitance Model [ Buffer Storage Model )

Simple Humidity Model (Capacitance Humidity Model)

Hurmidity capacitance ratio: I 5 -

v]x

llustracion 114. Modelos de humedad del proyecto en TRNSYS

El Gitimo dato que nos pide el programa es la interaccion entre salas contiguas. En
nuestra simulacion supondremos que el salon estd comunicado tanto con el pasillo
como con la cocina, teniendo los flujos de aire indicados en la ilustracion 115:

Coupling [ AirMode: SALON |

@ Coupling

Upper

v active

adjac. to aimode; I FaSILLO P&SILLO

coupling air flow; u I'ID

Lower

kash

V¥ active

adjac. to aimode: I COCINA COCIMA,

coupling air flow: u |5

ME

kash

llustracion 115. Interaccion entre salas del proyecto en TRNSYS

Con estos datos habriamos terminado de configurar el salon y seria necesario hacer lo
mismo para el resto de salas. Como ya comentamos anteriormente el proceso para
todas es similar al realizado para el salén por lo que no lo mostraremos en el proyecto.
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2.4.2.3. Resultados del proyecto

Una vez introducidos los datos de flujos de aire y temperatura de todas las salas de la
vivienda el programa realiza sus calculos y nos da varias posibilidades de resultados.

Antes de generar ningun informe debemos indicarle al programa las “outputs” que
deseamos visualizar. Para esto se nos abre una pestana en la que podemos elegir el
nodo y las caracteristicas a presentar. En nuestro caso hemos elegido la configuracion
de la ilustracion 116:

Output Data

Outputs

@ userdefined " default

Airnodes
Selected 'Thermal Aimodes" Possible "'Thermal Aimodes"
" thermal aimodes Mo | Thermal dimodes | Eﬁgl?_LD
1 BALON ﬁ e
HABITACION_GRANDE
HABITACION_FEQUERA
< >
MTypes

@ simode outputs  group of aimode outputs ¢ suface outputs © comfort outputs ¢ balances

Selected "Outputs” [NTYPES) Possible "Outputs” [MTYPES]
Mo | NTwpe | Key | Additional Data | MType | Ke Description ~
1 1 TaIR not avallable
2 3 QCSURF not avallable ' 2 QSEMS sensible energy demand of airnode, heating]-].
& B Qcour niot &vailable 7 T BV " =
4 11 LATG t availabl sensible infiltration energy gain of aimode
g et avanable & OVEMT sensible ventilation energy gain of airmode
7 QGCONY intermnal convective gains of ainode
g DOAIR change in intemal sensible energy of aimode
9 RELHUM relativ humidity of airnode air
10 QLATD latent energy demand of simode, humidificatio
faLateE
w 12 Q50LTR total shorbwave solar radiation bansmitted tho v
£ >

v]x

llustracion 116. Salidas del proyecto en TRNSYS

Como podemos ver en la imagen tenemos la posibilidad de ver los resultados
energéticos de una sola sala o del conjunto de la vivienda. En lo que se refiere a los
datos representados son muchas las opciones que podemos elegir.

Una vez terminado esto basta con ir a la pestana de “generate” y se nos da las
siguientes posibilidades de archivos que generar:
Generate  Optiens  Window Help

Create TYPE 56 Files

Open IMF File

Mazx. heat load calculation

Run TRM5YS Input file

Generate shading / insolation matrix ALT+5

Generate view factor matrix ALT+V

llustraciéon 117. Informes del proyecto en TRNSYS
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El primer archivo que podemos generar es un documento de texto con el formato .txt
el cual para nuestro proyecto es el siguiente:

=

INF file.txt

La siguiente opcion que tenemos es el calculo de la maxima carga calorifica, mediante
la cual el programa nos crea un fichero del mismo formato que el proyecto (.p).Con la
version de prueba gratuita del software nos permite generar el documento pero no
visualizarlo.

El siguiente informe que podemos generar es la matriz de insolacién/sombra la cual
tiene un formato .log. En nuestra vivienda el informe es el siguiente:

=

p_shd.log

Por Gltimo el programa nos da la opcion de crear la matriz del factor de vista la cual
también tiene formato .log. En nuestro caso es la siguiente:

=

p_vfm.log

Estos serian los documentos que podriamos visualizar en formato texto con cualquier
programa que abra versiones .txt, sin embargo para generarlos el software crea otros
archivos con distintos formatos que por la version que tenemos no podemos abrir. En
la siguiente imagen podemos ver los archivos generados para un proyecto tan simple
como el de una vivienda familiar:

D IMF file 21/02/2018 17210 Documento de tex... 36 KB
D p.bld 21/02/2018 1716 Archivo BLD KB
;B p 21/02/2018 17216 Informacién sobre... 43 KB
D p.trn 21/02/2018 1716 Archivo TRM 1KE
D p.vfm 21/02/2018 17:22 Archive VEM 1KE
® p_maxheatload 210272018 1711 TRMBuild Building... 33KB
D p_maxheatload.bld 21/02/2018 17211 Archivo BLD 13 KB
D p_maxheatload.d17 210272018 1711 Archive D17 IKB
;B p_maxheatload 21/02/2018 17211 Informacién sobre... 41 KB
D p_maxheatload.trn 210272018 1711 Archivo TRMN TKE
D p_shd 21/02/2018 17:20 Documento de tex... 2KB
D p_vfm 21/02/2018 17:22 Documento de tex... TKE
P proyecto 21/02/2018 17:11 TRMBuild Building... 33 KB

Con esto habriamos completado el proyecto de simulaciéon en TRNSYS pudiendo sacar
la conclusion de que no es un programa especializado para el calculo de micro redes,
pero que sin embargo puede ser de gran ayuda para el calculo dinamico del gasto
energético desde una vivienda hasta un bloque de casas.
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2.5. INTRODUCCION A DigSILENT

El tercer programa con el que vamos a trabajar en nuestro proyecto se trata del
DigSILENT Power Factory. Este programa al igual que ocurria con el TRNSYS no es un
programa especializado para el diseno de micro redes, sino que es un software mucho
mas abierto que permite el calculo de cualquier sistema eléctrico de potencia. El
motivo de elegir este programa reside en que es uno de los mas utilizados en el sector
del diseno de redes, ya que el estudio de la potencia demandada juega un papel crucial
en cualquier proyecto de este ambito.

Para su instalacion hacemos una busqueda general por la web y encontramos
numerosas paginas que nos proporcionan enlaces para su instalacion. En nuestro
caso a partir del siguiente enlace: https://es.freedownloadmanager.org/Windows-
PC/DIgSILENT-PowerFactory.html hemos instalado la version del programa 15.1 ya
que con ella nos valdra para aprender a utilizar dicho programa correctamente. Una
vez instalado todo pasamos a ejecutar el programa como administrador y se nos
presenta la pantalla de inicio de la ilustracion 118:

PowerFactory Examples — X

DIgSILENT

PowerFactory 15

| Application Examples Additional Examples
Example of a low-voltage distribution network. Please press the button ~
LV Distribution Network to import / activate the project. E;
MV Distribution Network Base Model . =
Introduction to the base model used in all LV Distribution example study H
Transmission System cases.
[odi=n LV Load Flow Calculation .
Probabilistic load flow calculation considering coincidence of H
HVDC low-voltage loads.
R Feeder Load Scaling -
Loads connected to a feeder are scaled according to measurements H
taken at the start of the feeder.
Time Sweep Analysi: . e
The Time sweep DPL script is used to conduct a series of loadflow H
calculations taking account of changes in the generation and load
throughout a day. ;I
¥ Show at Startup DIgSILENT | Get Adobe Reader

llustracion 118. Ejemplos de DigSILENT

En este primer mena tenemos la posibilidad de ver numerosos ejemplos de lineas de
potencia tanto en video como una explicacion escrita (todo ello en inglés). Esto nos
sera de gran ayuda a la hora de poder hacernos una idea del abanico de posibilidades
que proporciona el programa y el entorno con el que nos encontraremos.
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A continuacion veremos los esquemas de algunos de los ejemplos que nos proporciona
el programa (ilustraciones 119, 120, 121, 122). En este primer ejemplo se trata de
una red de baja tension y el proyecto en concreto trata de calcular la distribucion de
cargas que habra en ella.

A DIgSILENT PowerFactory 15.0 - [Graphic : Diagrams\0.4 kV Diagram.IntGrfnet]
7E| File Edit View Insertioata ial:ulatipuqtgut;fools \Mn{ow Help

A aaBr L8| BREEE| R cb2 e BB s|kMiissre
‘é)'in/omsnm:oo;oo ’%|,O‘b|:||1007. =1 [k ks W eEw ma W‘@ZEE i”
@l 0 - Base Model | 1
@ 1-LV Load Flow
@ 2 - Feeder Load Scaling

M 3 - Time Sweep Analysis
@l 4 -Cable Reinforcement

-

me oo

ion Scenario
ta 3 - Time Sweep Analysis
fta 4 -Cable Reinforcement

4 Grds (3 active)
%2 0.4kV System
¥ 11kV System
W2 33V System

P T TR

&|=|= 44| > [ MN\0.4 kV Diagram { 71KV Digam 7 R

llustracion 119. Ejemplo 1 de digSILENT

El segundo ejemplo que mostraremos sera el que nos proporciona el programa para
una planta de 6 aerogeneradores de 15MW conectados a una red de 20KV:

A DIgSILENT PowerFactory 15.0 - [Graphic : Diagrams\GridIntGrfnet] =N =R
E File Edit View Insert Data Calculation Output Tools Window Help [=]=]=
g aaBPrr LB FREAN oR|oDee|EE | S# AR S > e|F

@ 2 2 O Ok | @@ nas (o oE@ X ¢ =8 1
‘=1 01 Base Case
5@ 02 Short-Circuit fha
5 03 Power Curve
‘@ 041 P-Q Diagram at &
8 04 2 PO Diagram at &
T 043 P-Q Diagram 2t §
T 044 PQ) Diagram at ~
T5d 045 PO Diagram at -
046 V-Q Diagrem
8 04.7 VQ Diagram ove T
‘05 Hammonics
‘T 06.1 LVRT Simulation
T 06.2 LVRT Simulation

4 Operation Scenario ||
it Pn
it Upce 0.90pu.
ith Upcc 0.95pu.
it Upcc 1.00pu.
il Upcc 1.05pu.
fta Upce 1.10pu.

4 Network Variations (0,04
+/- {no active Expansion

= Settings for Hamonic:

*#: Wind Farm Grid

B Trigger (0 active]

)|z 144> | M\Grid / Nl |+

0| | |
[ Wind Farm Grid  [Freeze | Orthe  [Smap | XK= 315753¥= 224465 | DB 4080 [03/11/201410:00:00 | Wind Farm

llustracion 120. Ejemplo 2 de digSILENT
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El tercer ejemplo que comentaremos sera para una red de medio voltaje en la que
gueremos optimizar la distribucion de las posiciones de los transformadores en torno
al perfil del voltaje. En la siguiente imagen se muestra la red utilizada, pero si lo que
qgueremos es realizar una optimizacion lo principal sera utilizar las herramientas que
nos proporciona el programa para ver y graficar los resultados, de manera que
hagamos el montaje 6ptimo.

A oigsiLeNT 150 - [Graphic: Di z IntGrfnet] =l@)=s)

X File Edit View Inset Data Calculation Output Tools Window Help [= ][]
B aaRrraaznadvaleno|a|@E e W R E e rE[2
I_M—l [z =4 iy 0
“8 b0t o0 010000 @lop O dOR Mo w | &=% na e ii
@ 0- Base Model oo .
<@t 1-WV Load Flo — ;
0 2. T Open Pt Optimization FOEO I
it 3 - Voltage Profile Optimization iy

@ 5 - Optimal RCS Placement
@ 6 - Techno Economical Calculation

% SUB_O01
%% SUB_02
% SUB_03
% SUB_04

<|=|=[4] 4[> | MN\Overview Diagram / < ol

SUBO4 [Freeze | Ortho OFf [Snap Lat= 4763488, Lon= 9.49378 DB127475 [01/01/1970 01:00:00 MV_Distribution_Example

llustracion 121. Ejemplo 3 de digSILENT

El Gltimo ejemplo que comentaremos sera el de un sistema de transmision trifasico de
225/90 kV. Como en el resto de ejemplos son muchas las cosas que nos permite
estudiar respecto a la red de ejemplo, como pueden ser: analisis de la estabilidad de
los transitorios, analisis de las cargas, analisis de modo, etc. El esquema utilizado en
este ejemplo es el siguiente:

"Ml DIgSILENT PowerFactory 15.0 - [Graphic : Diagrams\Overview Diagram IntGrinet] = &=
EJ File Edit View Inset Data Calculation Output Tools Window Help

glaalBEr L8| FREE| v R|/eenelBE (s |gs
e NI \Dbu‘méj'@!_%%\é- +\mﬁn|@gzﬁl

& 01_Low Flow (High Loa
@l 02_Contingency (High L
@ 03_Transient Stabili
@8l 04_Small Sigral {High L«

4 Operation Scenano N

I High Load

IR
JEERL L Fl

4 Network Variations (2, 3 a
e SEEEIWPEm
lmw"iPakEml

e Gd

‘ ]2l 441 » [M\Overview Diagra Rl 0|
Bow (e =] | Gia_Jrecze | Onhe o | %o amav. 297 | DBeas piioavisoroom e

llustracion 122. Ejemplo 4 de digSILENT
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2.5.1. Inicializacién

Al empezar a trabajar con este programa podemos ver rapidamente la complejidad y
sinfin de posibilidades que tiene. Por este motivo y puesto que en nuestro proyecto no
pretendemos especializarnos en dicho software vamos a utilizar un modelo de ejemplo
para la introduccion en digSILENT. Se utilizara el modelo de la granja de viento con 6
aerogeneradores, ya que es el que mas nos puede dar una idea de una instalacion
encaminada al estudio de micro redes que integren fuentes de generacion renovable.

En el caso de que quisiésemos hacer un proyecto propio como en el resto de software,
los primeros pasos a realizar serian:

1. File, new file. Creamos nuestro proyecto.

2. Datos personales. Damos titulo al proyecto y podemos introducir algunos datos
sobre el autor.

3. Cambios en los ajustes. Este programa en concreto nos da la posibilidad de
cambiar algunos ajustes antes de comenzar con el proyecto. Para ello podemos
coger los ajustes de otro proyecto o crear unos nuevos.

4. Empezar a disenar nuestra red.

En nuestro caso puesto que vamos a trabajar con un proyecto ya existente el programa
nos da la red directamente creada. La siguiente ilustracion (nimero 123) la
pondremos en posicion horizontal para facilitar que se puedan ver todos los elementos
de la red que hemos elegido.
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llustraciéon 123. Ejemplo de granja de viento en digSILENT
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2.5.2. Elementos utilizados

Como se puede observar en la imagen superior el programa es practicamente un
entorno grafico que nos permite la realizacion de esquemas mediante la conexion de
los distintos componentes de nuestra red. En el caso del esquema anterior los
elementos introducidos son los siguientes:

Bloque generador (ilustracion 124). En nuestro proyecto introducimos 6
aerogeneradores iguales con las siguientes caracteristicas:

Static Generator - Wind Farm Grid\\WTG 1.1.ElmGenstat

@ General | Zero Sequence/Meutral Conductor |

Load Flow Name
VDE/IEC Short-Circuit Teminal | = | Wind Fam Grid\L¥ 1.1%Cub_1 Lvi1
Complete Short-Cireuit Zone ﬂ -
ANS| Short-Cirevit Area ll =
|EC 61363 ™ Out of Service
DIC Shert Circuit Technology EX |
RMS-Simulation Category IWind Generator LI
EMT-Simulation MR
HarmonicsPower Guality Lmneﬂ Machinss |
Optimal Power Flow

Ratings
State Estimation

Mominal Apparent Power 2,778 MvA
Reliability

Power Factor ID.B
Generation Adequacy

Description Model ﬂ Wind Fam GridvWind Turbine Control 1.1

llustracion 124. Generador del ejemplo en digSILENT

Transformador (ilustracion 125). En este ejemplo se utilizard un transformador de
devanado para cada aerogenerador, ademas de un transformador del mismo tipo para
el banco de condensadores que controlaran la potencia reactiva del conjunto. Sus
caracteristicas son las siguientes:

2-Winding Transformer - Wind Farm Grid\Trf 1.1.EImTr2

@ General I Grounding/Neutral Conductor

Load Flow Name

VDE/IEC Short-Circuit Type i+ MW Librany W T Tif Type 2.8MVA 20kV/0 65V

Complete Short-Circuit HY-Side w | = | Wind Fam Grid\MV 1.1\Cub_3 MV 1.1
ANSI Short-Circuit LV-Side ¥ | = | Wind Fam Grid\LV 1.1\Cub_3 V1.1

IEC 61363 Zone [Fv-side -]
DC Short-Cireuit Area [rv-side -] =]
W ™ Out of Service
EMT-Simulation Number of Flip Connections
Harmonics/Power Quality lrpam”e‘ =nsoes 1 ‘

Protection Thermal Rating j:l -

Optimal Power Flaw Rating Factor [ Rated Power (act.) 23 MVA
State Estimation

Reliability Supplied Elements

Generation Adequacy ’7 Mark Elements in Graphic | Edit Elements

Tie Open Point Opt.

Description

llustracion 125. Transformador del ejemplo en digSILENT
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Red externa (ilustraciéon 126). Como en casi todos los proyectos de micro redes el
sistema de aerogeneradores cuenta con una red externa para el mantenimiento de la
frecuenciay la tension de la red. En este caso la red tiene las siguientes caracteristicas:

External Grid - Wind Farr Gridh20 kV Grid ElmXnet

Load Flow

WDEIEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
AMS| Short-Circuit

IEC 61363

RM5-Simulation
EMT-Simulation

Optimal Power Flow

Refiability

Description

Hamonics/Pawer Qualty

General |Gmunding;"NeLﬂraI Conductor

Terminal Vl - am Grid\Mode of extemal Grid"Cub_1 Node of extemal Gi

Zone ﬂ
Area ﬂ

[ Out of Service

llustracion 126. Red externa del ejemplo en digSILENT

Banco de condensadores (ilustracion 127). En nuestro ejemplo contaremos con un
banco de condensadores que controle la potencia reactiva intercambiada con la red
para evitar penalizaciones monetarias. Ademas funcionara como un filtro R-L-C para la

Shunt/Filter - Wind Farm Grid\Capaciter Bank.Elm5hnt

General | Measurement Report I Zero Sequence./Meutral Conductor

Load Flow

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics./Power Quality

Optimal Power Fow

Description

Name

Teminal | = | Wind Farm Grid\LV Cap*Cub_2 LV Cap

Zone ﬂ

Area ﬂ

[ Out of Service

System Type Iﬂ Technology lm
Nominal Voltage Iﬂ-i— kV
Shunt Type [rec =l i
Input Mode Im J

r Contraller
Max. No. of Steps IW— Max. Rated Reactive Power 2.5 Mvar
Act No. of Step m Actual Reactive Power 0, Mvar

— Design Parameter (per Step) il — Layout Parameter (per Step)iil
Rated Reactive Power, L-C |D25— Mvar Susceptance W us
Degree I_.-"— kA
Qualty Factor (at fr) p—

Reactance ID.DdE‘I 7205 | Ohm
Resistance ID. Ohm

llustracion 127. Banco de condensadores del ejemplo en digSILENT
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Lineas de la red (ilustraciones 128). Para el conjunto de generadores contaremos con
dos tipos de linea de diferentes caracteristicas dependiendo si estamos en la parte de
la red general 0 en la parte de nuestra red. Sus caracteristicas son las siguientes:

Line - Wind Farm Grid\Cable Grid Connection.ElmLne

Name
Load Flow Type ¥ |+ | Line Types\NAZXS(F)2Y 1x400RM 12/20kVir
Teminal i w | = | Wind Fam Grid\Node of extemal Grid“Cub_2 Mode of extemal Gi
Complete Shaort-Circuit Teminal j ¥ | * | Wind Farm Grid\PCC\MCub_1 Bus Bar
Zone Teminal i VI ﬂ
Area Teminal i P
B Parte de red
RMS-Simulation MNumber of ~ Resulting Values
— Rated Curent fact) 0565 kA eneral
EMT-Simulati ’Vpara\lel Lines 1
muEen Pos. Seq. Impedance, Z1  0,03915385 Ohm g
= Pos. Seq. Impedance, Angle  58.60456 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 0.0204 Ohm
Optimal Fower Flow = dbiak === Pos. Seq. Reactance, X1 0,03342654 Ohm
Reliability Length of Line 0,2 km Zero Seq. Resistance, RO 0,112 Ohm
. Zero Seq. Reactance, X0 10,0372 Ohm
Generation Adsguacy Derating Factor 1. Earth-Faul Current, lce 07979266 A
Tie Open Paint Opt. Laying Ground -I Earth Factor. Magnitude 0.7803715
Earth Factor, Angle -56.24555 deg
Cable Sizing
Type of Line Cable
Description
i~ Line Mode!
9 b =R Li Wind Farm Grid\Cable 2.1.ElmLs
 Distrbuted Parameter ine - Wind Farm Grid\Cable 2.1.ElmLne
Sections/Line Loads
Load Flow Type w |+ | Line Types\NAZXS(F)2Y 1x150RM 12/20kV it
Terminal i w| = | Wind Fam Grid \PCCY34Cub_1 Bus Bar
Complete Short-Circuit Terminal j ¥ | * | Wind Fam Grid\MV 2.1\Cub_1 MV 2.1
Zone [Teminal i -] =]
Arza ITermlnaI i A j
™ Ot of Service
RMS-Simulation Mumber of Resulting Values
. " parallel Lines |1 Rated Curment {act.) 0.32kA
EMT-Simuation ’V Pos. Seq. Impedance, Z1  0,7315068 Ohm
—Porameters. Pos. Seq. Impedance, Angle  30,07877 deg
) Pos. Seq. Resistance, R1 0.633 Chm
Parte de Optimal Pawer Flow Themal Fating === Pos Saq Resctance X1 0388624 Ohm
d . t Reliability Length of Line |3‘ km Zero Seq. Resistance. RO 2.541 Ohm
re | n erna . i Zero Seq. Reactance, X0 0,891 Chm
Generstion Adequacy P d bty fi Earth-Fault Curert, loe 8279631 A
Tie Open Point Opt. Laying IGround = Earth Factor, Magnitude 0.9016757
Earth Factor, Angle -1471157 deg
Cable Sizing
Type of Line Cable
Description
- Line Mode!
& Lumped Parameter (PI)
" Distributed Parameter

Sections/Line Loads

llustracion 128. Cables del ejemplo en digSILENT

Terminales (ilustraciones 129). Estos elementos nos sirven de separadores entre las
distintas partes del esquema en funcion del voltaje al que trabaje cada parte.

o

Usage

Busbar hd

Phase Technology  [ABC v

20, kv

1154701 kV

Terminal - Wind Farm Grid\LV 2.1.ElmTerm Terminal - Wind Farm Grid\MV 2.1.EImTerm
Load Flow Type || Load Flow Type
Zone hdGd Zone
Area vl - Area
I~ Out of Service I Out of Service
System Type AC - Usage Busbar - System Type
Phase Technology | ABC -
Nominal Voktags Nominal Voltags
Line-Line 0.69 kv Line-Line
Line-Ground 0.3983717kV Ling-Ground
Protection Protection
Optimal Power Flow Optimal Power Flow -
Earthed
Relsily W i Reinbity
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Terminal - Wind Farm Grid\LV Cap.EImTerm

Load Flow Type ||
Zone |+
Area v .|
[ Out of Service
System Type [ac - Usage [Bosear =]
Phase Technology | ABC hd
Nominal Voltage ]
Line-Line ID 4 KV Terminal - Wind Farm Grid\PCC\Bus Bar.ElmTerm
Prtecn reGond 0z e [T
Optimal Power Flow Load Flow Type v| =+ | ... ypes\Busbar Type 20kV / 16 kA
Reliability I Earthed Zone ﬂll ffrom Substation)
Area vI -+ {from Substation)
Substation | Wind Fam Gidvrce
™ Out of Service
System Type [ =] Usace [Busr =]
Phase Technology | ABC -

Nominal Voltage
Line-Line 20, kV

Line-Ground 11.54701 KV
Frotection

Optimal Power Fow
™ Earthed

Reliability

llustracion 129. Terminales del ejemplo en digSILENT

2.5.3. Datos

Una vez hemos comentado todo lo correspondiente al esquema de nuestra granja de
viento el siguiente punto que vamos a estudiar sera el de los datos correspondientes
a nuestra red de produccion renovable.

En el programa de digSILENT son muchas las opciones que podemos configurar en lo
que a los datos se refiere, estando todas enmarcadas en el desplegable “data” de la
barra de herramientas. A continuacion podemos ver dichas opciones:

M DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Grid.IntGrfnet]
"7 File Edit View Insert Data Calculation Output Tools Window Hel

1E||Y_6_;|&|E : Projects ... }
|} e S = )
03/11/2014 10:0C Grids ...
= 01 Base Case
@ 02 Short-Circuit Diagrams ...
@ 03 Power Curve Variations ...
@H 041 P-Q Diagram at & X i
=M 04.2 P-Q Diagram at & Operation Scenarios ...
75 043 P-0 Diagram at & . =
s 04.4 P-Q Diagram at * Equipment Type Library ...
@ (4.5 P-0 Diagram at - Operational Library »
=d 046 V-0 Diagram
=d 04.7 V-0 Diagram ove Seuptty
# (05 Harmonics Table Reports ...
w5 061 LVRT Simulation Templates
T 06.2 LVRT Simulation
User Defined Models ...
4  Operatio Scenario
Bt Pn Edit Relevant Objects for Calculation »
it Upec 0.50pu Metwork Data -3
ftn Upcc 0.95p.u
i Upce 1.00pu User Defined Filter ...
ftn Upcc 1.05pu
it Upce 1.10pu

llustraciéon 130. Datos del ejemplo en digSILENT

Las opciones que nos permite configurar el software son muy complejas, lo cual seria
necesario rellenar en el caso de que estuviésemos realizando un proyecto real, el cual
tendria dedicadas miles de horas de estudio previo. En nuestro caso puesto que
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solamente queremos hacer una breve introduccion al programa comentaremos los
principales parametros de los mostrados anteriormente:

Casos de estudio (ilustracion 131). En primer lugar podemos configurar los casos que
vamos a estudiar de la red, y dentro de cada uno de ellos podemos realizar diversos
calculos en funcién de los resultados de salida que queramos obtener, lo cual veremos
en el siguiente punto (2.5.4. Resultados). En nuestro ejemplo los casos de estudio son
los siguientes:

Project Folder - Study Cases\01 Base Case: X

BE 8 bR da@eaisd @ # @
| | [al=d o

= F# Study Cases Mame Type

o

&5 02 Short-Cincuit Summary Grid

@H 03 Power Curve 5 |Reset

@ 04.1 P-Q Diagram at 20.0kY @ |Sel Study Time |

w5 4.2 P-Q Diagram at 21.0kV

& 03P Diagramal 2204V ; g:z:kst;‘::f:m Condtions ‘

@5H 4.4 P-Q Diagram at 19.0kY =

@ 04.5 P-Q Diagram at 18.0cV B [Output of Resuits

@ 04,6 V-3 Diagram 0 |Tide

= (4.7 V- Diagram overoad limited JIL  |Load Flow Calculation

& 05 Hamonics ¥ | Short-Circuit Calculation

@ 06.1 LVRT Simulation D% Un Short Crreut Set

G 06.2 LVRT Simulation 30% Un (= | Variation Corfiguration

[ |Graphics Board
=]

[ Ln1  [12 object(s) of 12 [1 object(s) selected | Y]

llustracion 131. Casos de estudio del ejemplo en digSILENT

Red. Este punto para el ejemplo comentado no tiene especial interés puesto que solo
contamos con la red de la granja de viento la cual funcionara en todo momento a 50Hz.

Diagramas (ilustraciéon 132). Esta opcion nos permitira configurar los diagramas que
queremos que el programa calcule para nuestro caso de estudio. En el ejemplo se
quieren generar 5 diagramas P-Q para distintos factores de potencia utilizados.

@ Object Filter: *.IntGrfnet - - X

X A DB d @ M Ald]

In Folder Grid

Contents Target Folderfor ...

ElmMet Blk Def Int

IH 5 veep =] [v W | 10

™ ulation of P-Q Diagram | Diagrams [ ~ M |+ 1C

I |04.2 Start Calculation of PQ Diagram | Diagrams [ v W | 11C

TH  |04.3 Start Calculation of P-Q Diagram | Diagrams [ = M |+ 1C b

IH  |04.4 Start Calculation of PQ Diagram | Diagrams [ v W | 11C

FH  |04.5 Start Calculation of P-Q Diagram | Diagrams [ia] ¥ i 11C

I |04.6 Start Calculation of V-3 Diagram | Diagrams [ v W | 11C

FFF  |04.7 Start Calculation of V-Q Diagram |Diagrams [ ¥ ¥ | 11C

T |Grd Diagrams [ Wind Farm Grid [l W | 11C

T |SingleBusbar Diagrams [=) Wind Farm Substatior| [7] ¥ |~ 1C

-
«| | »

=[] 4] » | W[}, Fesible Data Basic Attril 4 Addtional Attributes_{ Coordinates ] Text Boxes J Switches / Substation Types | Geographic Diagam _J D
| Ln1  [10 object(s) of 10 [1 object(s) selected  [Drag & Drop 4

llustracion 132. Diagramas del ejemplo en digSILENT

Variaciones. Esta opcion nos permite configurar diversos ajustes para el estudio de los
armonicos.
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Escenarios de operacion (ilustracion 133). Con esta herramienta podemos realizar
calculos con diversos factores de potencia (dependiendo si queremos que sea mas
inductivo o capacitivo). Para nuestro ejemplo estos son los escenarios de operacion

elegidos:

Project Folder - Operation Scenarios:

BEEX el J9QEwidsd A @

bt

]

= it Operation Scenarios
Bl Pn

Upec 050 pu.
Upcc 0.95pu. Upce 0.50 p.u.
Upcc 1.00pu. it |Upcc 055 pu.
HE:E :IIFIL;EE itn |Upcc 1.00pu.
’ - it |Upcc 1.05pu.
it |Upcc 1.10pu.

[ Ln

6 cbject(s) of 6

[1 object(s) selected [

X

9 o |
]

llustraciéon 133. Escenarios de operacion del ejemplo en digSILENT

Librerias (ilustracion 134). El software con el que estamos trabajando como ya hemos
comentado anteriormente tiene gran complejidad y multitud de opciones a configurar.
Esto podemos comprobarlo por ejemplo con el sinfin de librerias que nos permite
cargar para nuestra red. Lo primero que podemos elegir son las librerias de los tipos
de equipamiento, teniendo las siguientes opciones:

Project Folder - LibranyhEquipment Type Library :

BE R X e B QR e

= 210 Equipment Type Library

210 Bus Bar Types
2 CTs

2 Frequency Characteristics

M Line Types

M Protection Relays
M Transformer Types
20 Vs

= Scale

Power Curve WTG

Bus Bar Types

CTs

Frequency Characteristics

Line Types

Protection Relays

Transformer Types

Vs

Scale

Flicker Coefficients Wind

Hamaonic Sources Wind |

RiE|[1 (2282282

Wind Power Curve

llustracion 134. Librerias del equipamiento del ejemplo en digSILENT
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El resto de librerias que podemos configurar son las de operacion teniendo el siguiente
menu desplegable:

A DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Grid.IntGrinet]
B File Edit View Insert Data Calculation Output Tools Window Help

B @@ B o @ﬂ\n\ =
| 4 Study Case | |' Study Cases ... ‘ s ‘
03/11/2014 10:00 E Grids ... i ﬁ e @9 2
T 01 Base Case .
@ 02 Short-Circut Begian=ry
@ 03 Power Curve Variations ...
= 04.1 P-Q Diagram at & . . .
& (4.2 PG Diagram at ; Operation Scenarios ... H
= 4.3 P-Q Diagram at : ) ; E
@ (4.4 P-Q Diagram at ° Equipment Type Library ... =
= (4.5 P-Q Diagram at * Operational Library > CEB Ratings ... [w
E x? ﬁg g:g:: ove Seripts ... Characteristics . L
T 05 Hamonics Table Reports ... Demand Transfers ... 1
5 06.1 LVRT Simulation Templates Faults
T 06.2LVRT Smulation 1
User Defined Models ... Muar Limit Curves ... 1
4 0 ion Scenario
l §E1 Pn l Edit Relevant Objects for Calculation > SR == r
it Upcc 0.90pu. Network Data 5 Running Arrangements ... ]
ftn Upee 0.35pu. Thermal Ratings ... v
it Upcc 1.00pu. User Defined Filter ..

r T T -

llustracion 135. Librerias de operacién del ejemplo en digSILENT

Como podemos ver en la imagen anterior dentro de estas librerias son muchos los
parametros que podemos configurar, siendo algunos de ellos: caracteristicas, fallos,
transferencia de la demanda, curvas limite de potencia reactiva, salidas, parametros
térmicos, ejecucion de arreglos, etc.

Salidas. El resto de parametros a configurar dentro de los datos se refieren a diversos
parametros para las salidas que deseemos obtener, algunos son: tabla de resultados,

capturas, plantillas, modelos definidos, datos de la red, objetos relevantes para el
calculo, filtros, etc.

Lo SR oL

ENTRADA = [ = = 3300 pF  saLIDA
220V - 50/60 Hz —— C 3 Lsmi ——C C 220V - 50/60 Hz
0.1uF pauF L.
N O 009 | O N
N X M
O—a

= FILTRODERED-250V-6/10A-1,5/2,5 Kw

llustracién 136. Ejemplo de un filtro de red
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2.5.4. Calculos

En lo que se refiere a los calculos que podemos generar tenemos un amplio abanico
de opciones que nos da el software como se muestra en el menu de la ilustracion 137:

A DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Gric.IntGrfnet]
W7 File Edit View Insert Data  Calculation Output  Tools Window Help

i-‘%|$§|@@|@1& §  LoadFlow 5
PR T — B A o > b
| 4 StudyCase |

Das1172014 100c |2 | 4 Short-Circuit > B

@t 01 Base Case

T 02 Short-Circuit
03 Power Curve

8 04.1 P-Q Diagram at
=8 04.2 P-Q Diagram at 2
@5 04.3 P-Q Diagram at 2
8 04.4 P-Q Diagram at -
58 04.5 P-Q Diagram at ~

Metwork Reduction ...

Quasi-Dynamic Simulation >
RMS/EMT Sirnulation >3
Parameter |dentification ...

Modal Analysis ...

i Upce 0.90p . Optimal Capacitor Placement

il Upcc 0.95pu.
fl Upcc 1.00pu
il Upcc 1.05pu.
it Upcc 1.10pu.

4 Network Variations (0, 0 2
+- (no active Expansion
Settings for Hamanic:

# Wind Farm Grid

@5 046 V-Q Diagram Harmoenics/Power Quality ¥
£ -
Bl : %.L:ﬂfugcasgram o Reliability Assessment > L

= (6.1 LVRT Simulation Optimal Power Restoration >

= 06.2 LVRT Simulation et Al 5

4 Qperation Scenaro Distribution Network Tools >

it Pn 5

»

Protection

Techno-Economical Calculation ...
Optimal Power Flow ...

State Estimation ...

Cable Sizing ...

Motor Starting ...

Reset Calculation F12

llustracion 137.Calculos del ejemplo en digSILENT

Podemos ver que para nuestro proyecto se pueden calcular los siguientes factores:
flujo de carga (dentro de este podemos configurar diversas sensibilidades), analisis de
contingencia, analisis de cortocircuito, reduccion de red, simulaciéon dinamica, calidad
de armonicos y de potencia, configuracion optima de potencia, adecuacion de la
generacion, mejor ubicacion del banco de condensadores, estimacion de estados,
protecciones, arranque de motores, etc.

Por ejemplo para el calculo del flujo de carga se nos presenta el siguiente menu:

Load Flow Calculation - Study Cases\01 Base Case\Load Flow Calculation.ComLdf X
Basic Options r~Calculation Method Execute
Active Power Contral % AC Load Flow, balanced, posttive sequence -

" AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) ose
Advanced Options " DC Load Flow {inear) Cancel |
lteration Control
r— Reactive Power Control
Outputs

Load/Generation Scaling
Low Voltage Analysis
Advanced Simulation Options

llustraciéon 138. Flujo de carga del ejemplo en digSILENT

[~ Automatic Tap Adjust of Transformers
[~ Automatic Shunt Adjustment

[V Consider Reactive Power Limits
[~ Consider Reactive Power Limits Scaling Factor

r— Temperature Dependency: Line/Cable Resistances
&t 20°C
% __at Maximum Operational Temperature

r~ Load Options

[~ Consider Voltage Dependency of Loads
[~ Feeder Load Scaling
[~ Consider Coincidence of Low-Voltage Loads

Scaling Factor for
’7 100. %

Might Storage Heaters
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Como se observa en la imagen anterior ese simplemente es el menu de parametros
basicos a configurar, pero para poder hacer un proyecto completo deberiamos
rellenarlos todos, siendo los siguientes: control de potencia activa, opciones
avanzadas, control de iteracion (esto se refiere al método que utiliza el software para
los calculos), opciones avanzadas de simulacion, analisis de caidas de voltajes, salidas
y escalada de consumo/generacion.

El calculo de la carga es solo un ejemplo de uno de los calculos posibles, pero no quiere
decir que el resto de opciones tengan los mismos datos a rellenar. Por ejemplo para el
calculo de las protecciones las opciones del programa son las de la ilustracion 139:

Optimal Capacitor Placement > | ] — ™
Protection > Protection Coordination Assistant ...
Techno-Economical Calculation ... Arc-Flash Analysis ...

Optimal Power Flow ...

State Estimation ...

Short-Circuit Trace ...
Mext Time Step ...

EablEeingty Jump to Last Step ...
Motor Starting ... Sop e
Rexet Calrulatinn F12 I 2

llustracion 139. Protecciones del ejemplo en digSILENT

Si por ejemplo clicamos en el menu del analisis de arcos eléctricos las opciones en
base a la norma utilizada son las siguientes:

Arc-Flash Analysis - Study Cases\01 Base Case\Arc-Flash Anzlysis.ComArcflash

RSP — =

Advanced Options @ according to IEEE-1584 .
" according to NFPA 70E ose

{~ according to BGI/GUV- 5188 Cancel

el

r Fault Location
A Al Accessible Locations ;I

i Fault Clearing Times

& Use Fixed Times Get Time from IG\cbaI -

™ Use Relay Tripping

Protection Tripping Time ID.'I E Breaker Opening Time ID‘ E

Short-Circut Calculation ﬂ ... “Arc-Flash Analysis\Short-Circuit Calculation

— Show Output
Command ﬂ Study Caszes\07 Base Caze\Arc-Hash Reports
Output Create Tabular Report

llustracion 140. Analisis de arco eléctrico del ejemplo en digSILENT

Una vez hayamos configurado cada uno de los parametros del calculo que deseemos
realizar simplemente debemos darle al boton de “execute” para que el programa
empiece a calcular. La sorpresa que nos llevamos al hacerlo es que debido a que es
una version de prueba para estudiantes nuestro software no nos permite ejecutar los
calculos y nos muestra el siguiente error:

DIgSI/wrng - function '"Protection Calculation” not included in user licence!
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2.5.5. Salidas

La Gltima de las opciones a comentar (ademas de algunas visuales del espacio de
trabajo como pueden ser: herramientas, vista o ventana, las cuales no comentaremos)
seran las salidas que queremos generar sobre nuestra red. Por tanto este sera el
resultado final del proyecto en el cual podremos ver la viabilidad de los calculos
realizados, graficos de los parametros de funcionamiento, viabilidad de la potencia,
armonicos de trabajo, etc.

Como ya comentamos anteriormente los calculos realizados solamente tenian el
objetivo de permitirnos realizar los informes de salida de los parametros deseados,
por lo que el menu desplegable es el de la ilustracion 141.:

A DIgSILENT PowerFactory 15.1
File Edit View Insert Data Calculation Output Tools Window Help

3w aa| BEP o LE

Documentation of Device Data ...

Rec. Expansion Stage modifications ..

4 Study Case — T
@ 03/11/2014 10-0 | " Sraphic: Diay Rec. Expansion Stage Overview .
w01 Base Case
@5 02 Short Cireut " OoP Output Calculation Analysis .

=M 03 Power Curve

@ 04.1 P-Q Diagram at &
@ 04.2 P-Q Diagram at ¢
M 04.3 P-Q Diagram at ©
@ 04.4 P-Q Diagram at ~
8 04.5 P-Q Diagram at ~

@ 04.6 V-Q Diagram

=M 04.7 V-Q Diagram ove
@ 05 Hamarics
@ 06.1 LVRT Simulation
@& 06.2 LVRT Simulation

[T

Comparing of Results on/off

Edit Comparing of Results ..

Contingency Analysis
Quasi-Dynamic Simulation
RMS/EMT Simulation
Medal Analysis
Harmonics/Power Quality
Reliability Assessment

Optimal Power Restoration

Generation Adequa
it Upce 0.80pu sy

i Upce 0.95pu.
i Upce 1.00pu
i Upcc 1.05p.u
i Upce 1.10pu

Distribution Network Tools

Vv v v v v v v ovov v

Optimal Capacitor Placement

Protection

llustracion 14 1. Salidas del ejemplo en digSILENT

Al entrar en este menu nos encontramos que debido a que la version que tenemos, no
nos permite ejecutar los calculos del punto anterior. Practicamente todas las opciones
aparecen en gris, lo cual significa que no hay datos a los que acceder. Por este motivo
en el caso de este software no realizaremos el apartado de simulacion, ya que no
podriamos calcular ningln parametro de la micro red.

La Unica herramienta a la que podemos acceder es la documentacion de los datos del
dispositivo (ilustracion 142). Este tiene la siguiente ventana emergente que nos
permite elegir las variables que queremos obtener en el informe de salida, pero que
nos vuelve a dar el mismo error ya comentado:

Output of Device Data - Study Cases\01 Base Case\Output of Device Data.ComDocu X
satinge Brcote
FiltersAnnex ™ Short Listing
I Print Type Datain Bement Number of decimal Places |2 Close
Cancel

Available Functions Selected Functions

>> VDE/IEC Short-Circuit ~

Complete Short-Circuit
== TEC €1363
RMS-Simulation

EMT-Simulation

Basic Data

Load Flow

ANSI Short-Circuit
DC Short-Circuit

< > < o >
¥ Use Selection ZILI »
~Annex

¥ Use defaut Annex

Defautt Annex =+ | .. miStandand\Setungs\ Formats\Arnes:
Title w | = | Study Cases\01 Base Case\Title

llustracion 142.
Documentacién del dispositivo
del ejemplo en digSILENT
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3. SIMULACION DE UNA MICRO RED
CON EL SOFTWARE DE SIMULINK

Para finalizar el proyecto sobre micro redes vamos a realizar la simulacion real de una
micro red a partir del software de Simulink, incluido dentro del programa de Matlab.
En este software tenemos miles de posibilidades para la creacion de una micro red
inteligente a partir de los bloques del programa y de los ejemplos incluidos en dicho
software.

En esta ocasion no seguiremos el mismo procedimiento que en el resto de software
utilizados, ya que se supone que casi todos los ingenieros conocen el programa que
vamos a usar. Ademas no tiene mucho sentido dedicar tiempo a explicar el
funcionamiento del programa ya que basicamente es un entorno grafico que nos
permite la conexion de elementos de la libreria del programa para la posterior
simulacion del conjunto.

En lo que se refiere a la instalacion del programa solamente sera necesario acceder a
la pagina oficial de Mathworks y en ella a la parte de instalacion de Matlab. Este es un
software de pago por lo que sera necesario contactar con nuestro centro de estudios
para que nos proporcione las claves necesarias para la instalacion. Una vez
descargado el programa y completados todos los datos sobre la licencia ya
directamente podremos arrancar Matlab.

En nuestro caso hemos decidido instalar la version de Matlab R2016a. El programa

de Simulink es una de las toolbox que ofrece el programa, por lo que solamente

tenemos que darle a la siguiente pestana y ya podremos crear un proyecto: =
)

Simulink

Una vez arrancado el programa de Simulink se nos abre la siguiente pestana de inicio:

*4 Simulink Start Page - ] x
. =
SIMULINK
3 Open New Examples
Recent
All Templates  + ﬂ
4 power_V2G.six
#5 aerogenerado_red slx -
v My Templates Learn More
3 power_ThreeLimbCore sl
) You have not created any templates. Learn how to create templates.
*i Guay_New1Composite_14BusMicrogrid
*i power_wind_dfig slx ~ Simulink
g proyecio.slx
#g untitled.slx F 1] |
3 proyecto_2.slx EIE @
r;“| Untitled prj Blank Model Blank Library Blank Project
Projects S
@ Ssource Control [ 22 .
B [ = - D=e=F J==F—}
fud Archive | T e o )
Code Generation Digital Filter Feedback Controller

llustracion 143. Pestana inicial de Simulink
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Para la realizacidbn de nuestro proyecto seleccionaremos un modelo en blanco
presentandose el entorno de trabajo de la ilustracion 144:

3, untitled - Simulink
File Edit View Display Disgram Simulation Analysis Code Tools Help

E-=-8 BHe-=- Py~ oo ] [Noma 7| @ |k

wntitied

©® |[Faluntitied -
)

=

[EE]

O

llustracion 144. Modelo en blanco en Simulink

Como se puede ver, simplemente aparece un espacio de trabajo en el cual podemos
anadir componentes para su posterior conexion en forma de esquema. Esta es una de
las grandes ventajas del programa ya que su utilizacion es bastante intuitiva y grafica.

Son varias las opciones que nos da el programa para la realizacion y simulacion de
nuestra red, pero ya iremos explicandolas poco a poco a medida que realicemos las
distintas simulaciones. Antes de comenzar a realizar el proyecto de la micro red en si
consultaremos los distintos ejemplos que nos proporciona el software sobre energias

renovables. Para ello nos iremos a la libreria de Simulink a partir de la opcion de la
ilustracion 145:

bi untitled - Simulink
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis

L[] =
Be, - 3 - CElk ==
untitled Library Browser i

llustracion 145. Libreria de Simulink

Dentro del menu que se nos presenta nos iremos a Simscape y dentro de el a
specialized Technology, renewables y energy renewables examples.

D= Simulink Library Browser - O X
< Ol M=
Simscape/Power Systems/Specialized Technology/Renewables
¥ Simscape -~
> Foundation Library
Utilities aelar Wi
> Driveline
> Electronics Solar Wind Generation
> Fluids
> Multibody
¥ Power Systems Examples
> Simscape Components
v Spedalized Technology
© Fundamental Blocks Renewable Energy Examples
» Control & Measurements
> Electric Drives
» FACTS
> Renewables

llustracién 146. Ejemplos de Simulink
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Una vez hagamos clic en el menu de ejemplos Simulink directamente nos redirige a su
ayuda (help) en la que podemos encontrar miles de ejemplos del programa. En nuestro
caso nos vamos a la parte de renovables en la que encontramos 15 ejemplos de redes
con integracion de generacion renovable. El entorno es el de la ilustracion 147:

@ Help - *
@ D D Yoo @ [ Simscape Power Systems Examples 5 | + | mmaldl -
Documentation Search Documentation Q
= CONTENTS Close

< All Products
Renewable Energy

< Simscape Power Systems (i}

I Simplified Model of a Small Scaled Micro-Grid >y Model
Simscape Power Systems Examples ! i

Simscape Components |

specialized Technology ' Single-Phase, 240 Vrms, 3500 W Transformerless Grid-Connected PV Array g Model

Simple Models
Power Electronics Models =8

Machine Models B gy, 250-KW Grid-Connected PV Array »y, Model
Power Utility AC/DC Network Models LR

Measurement and Control Models
Electric Drive Models

EACTS Models 400-kW Grid-Connected PV Farm (Average Model) Py Model

Renewable Energy R

Partial Shading of a PV Module % Model

# 24-hour Simulation of a Vehicle-to-Grid (V2G) System >y Model D

llustracion 147. Ejemplos de renovables en Simulink

Antes de comenzar el proyecto estudiaremos y simularemos todos estos ejemplos.
Para ello le damos al botén de “model” y se nos abre dicho ejemplo en el programa de
Simulink. Esto nos sera de gran ayuda ya que la construccion de un modelo completo
puede llevarnos varios meses debido a la gran complejidad que supone la creacion de

cada bloque, por lo que a partir de estos ejemplos podremos abreviar un poco la
simulacion de la micro red.

Un detalle importante que debemos tener en cuenta es la forma en que vamos a
realizar la simulacién, ya que para la red queremos estudiar su funcionamiento
durante las 24h del dia, por lo que la forma de simulacién debe ser fasorial. Esto nos
limita bastante los ejemplos que podemos utilizar para nuestro proyecto teniendo solo
3 ejemplos de Simulink que utilicen dicho modelo.

Debido a la complejidad que tiene la simulacion completa de una micro red vamos a
dividir el proyecto en varios sub-esquemas comprobando el funcionamiento de cada
una de las partes que lo integraran para finalmente montar el conjunto.

Las partes que simularemos seran las siguientes:
- Aerogenerador + red general.

- Paneles solares + red general.

- Bateria + red general.

-V2G + red general.

- Generador diésel + red general.

- Aerogeneradores + paneles solares + bateria + V2G + red general + cargas.
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3.1- Simulacion de aerogenerador + red general

En primer lugar para la realizacion de nuestro proyecto vamos a simular solamente el
elemento de generacion renovable correspondiente a la energia edlica unido a la red
general de distribucion que sera la encargada de mantener la tension y frecuencia de
la micro red.

Para ello abrimos un modelo en blanco de Simulink y comenzamos con la realizacion
del esquema de esta parte. En primer lugar configuraremos la parte del aerogenerador
que es la de la ilustracion 148:

B Wind Farm

{575V}

1.5 MW

llustracion 148. Aerogenerador en Simulink

En nuestro caso hemos elegido un aerogenerador de una potencia total de 1.5MW el
cual tendra una salida a 575V que debemos transformar posteriormente para su
conexion a la red general.

Dentro del bloque de la granja de viento tenemos el subsistema de la ilustracion 149:

m Lt wind|
Repeating
Sequence
<o a
A L2 > alg wind
B {3 a|C
c Wind Farm

llustracion 149. Subsistema del aerogenerador

Dentro de esta parte tenemos el bloque que simula la granja de viento, la parte que
simula la velocidad del viento y la parte de la fuente de generacion. La parte de la
generacion del viento la realizamos con una secuencia de valores como podemos
observar en la ilustracion 150:

Time values:

|[0 10000 20000 30000 80000] |

Output values:

[[058 14 16] |

llustracion 150. Velocidades de viento
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La parte de la granja de viento es un subsistema bastante mas complejo el cual cuenta
con los componentes de la ilustracion 151:

b= a2

=N

¥
a2

Break
Mg, Lo 1

w2

¢

rinPowerramaind* 3 a8

bry zem

Tactewr dappmsimaion vent puzsinoe

Awaid divigan

1030Mab -a* 2V )

Wi
powervariss as {vind_s peed/"d

Swich

Campare
Ta Canstarn
Cangartl

)z

llustracion 151. Subsistema de la granja de viento

A pesar de lo engorroso que parece este subsistema no tiene excesiva complejidad ya
gque simplemente son calculos que realizamos sobre la potencia generada
(proporcional a la velocidad del viento) y la tension fase-fase para la obtencion de las
corrientes de linea, las cuales nos permiten simular el conjunto como una fuente de
corriente que entrega la potencia deseada dentro de los limites de las velocidades del
viento y los rangos de conexion/desconexion.
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Una vez determinada la parte de la generacion edlica nos volvemos al modelo principal
y seguimos con la conexion de esta parte a la red general de distribucion. Para ello
ponemos una carga fija en la linea de 0.5MW y unos bloques que simulan las pérdidas
correspondientes a cierta distancia de cableado. El esquema es el siguiente:

200 karm fine B25 100 rm fiee 25RVISTI Y
(25 k) 62 MVA

Ii;u Load
S00EW

llustracion 152. Conexion del aerogenerador a la red.

Como vemos es necesario introducir un transformador trifasico que convierta los 575V
de salida de los aerogeneradores a los 25KV con los que trabaja la red general de
distribucion.

Para terminar con este sub-esquema simularemos la parte correspondiente a la red,
siendo el esquema el de la ilustracion 153:

-
1 120 kW 2500 MVA B120 120 KV/25 kY
— WK 1=3 (120 kW 47 WA
Gaunding
i * A3ckens
Hi=4T Chrns

Ilustracion 153. Red general de distribucion
Los elementos que encontramos en esta parte son los siguientes:

- Transformador de 120KV/25KV que nos convierte los 25KV en los que estabamos
trabajando en media tension hasta los 120KV de la red de alta tension

- Transformador de tierra, el cual nos permite tener una toma a tierra, es decir,
proporciona un neutro a la linea trifasica.

- Bus que nos permite tomar distintas medidas
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- Inductancia mutua de 3 fases, es un elemento que nos permite simular el
comportamiento de inductancias y resistencias para la creacion de una fuente
inductiva de 3 fases.

- Fuente de tension de 120KV que unido al elemento anteriormente explicado simula
el comportamiento de la red general de distribucion.

Con esto habriamos terminado de explicar todos los elementos utilizados para la
realizacion de este esquema, simplemente nos faltaria el bloque de simulacion que es
el de la ilustracion 154

power gui
) Graphical user interface for the analysis of E
Simscape Power Systemns (Specialized Technology) circuits.
Place the Powergui blodk in the top-level of your madel and double-click
on it to open the GUI.

llustracion 154. Elemento de simulacion

Finalmente para completar nuestra simulacion debemos decidir los parametros que
vamos a visualizar para verificar el funcionamiento correcto de nuestro sistema. Para
ello creamos el blogue de medidas (“measurements”) y en el incluimos las medidas
gue deseamos, como se puede ver en la ilustracion 155:

Measurements

|

Vabo_B120

Vabe_B120 (pu)

Generated F{MW)
Vabc BZS

Vabo_BZE{pu)

Vabe BETS (pu)
Visbo_BETS

P_BZ5 (MW} Generated QMvar)

B8 bharp Wind tur bine:

Data scquis fion

. i wind »
[rata acquisition D ‘Wind speed {mi=)

llustracion 155. Medidas aerogenerador + red
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Los elementos que vemos en verde son los “scopes” que nos permiten ver las variables
gue introducimos en ellos. Para la parte de la red observaremos la tension de linea en
cada uno de los buses (en pu, es decir, por unidad) y la potencia tanto activa como
reactiva. Las medidas para una simulacion de (60 * 24 * 24) segundos son las de la
ilustracion 156:

Wvabc_B120 (pu) £
0.99992 T : T . y
0.9999
0.99988
0.99986 | : l I
Vabc B25 (pu)
T T T T T T
1.002
1
0.908
L i i
Vabc_BS75 (pu)
1
0.585 i i
P_B25 (MWV)
05 - ! } | |
1]
0.5
=1 ] | | | 1 | —
Q_B25 (Mvar)
um i I I T T T T T T
0.02 | . I
0.01 | | |
[ 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
«10%

llustracion 156. Medidas de la red

En las graficas anteriores vemos que los resultados son correctos ya que las tensiones
de cada uno de los buses son bastante proximas a la unidad cuando trabajamos a la
velocidad del viento nominal lo cual era de esperar si el esquema es correcto.

En lo que se refiere a las potencias:

- La potencia reactiva Q es proxima a O lo cual es lo deseable, ya que de esta forma no
sera necesario consumir dicha potencia de la red, lo cual tendria un aumento de costes
gue intentamos minimizar al maximo.
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- La potencia activa P en el instante inicial es de 0.5MW lo cual es correcto ya que si
tenemos una carga de dicho valor y debido a la velocidad del viento, el aerogenerador
no genera energia, debe ser la red quien la satisfaga. Una vez llegamos a la potencia
nominal de la turbina edlica la red pasa a generar -1IMW lo cual significa que
estariamos vendiendo energia a la red y por tanto esta es la que consume la energia
restante.

En lo que se refiere a la parte de los aerogeneradores solamente nos interesa ver los
parametros de las potencias y velocidad del viendo siendo las medidas representadas
las de la ilustracion 157:

Generated P(MW) L
| |

Generated QiMwvar)

Wind speed (m's)

%104

llustraciéon 157. Medidas del aerogenerador

Como era de esperar viendo la parte de la red estos resultados también son los
esperados, pero en este caso puesto que las medidas las tomamos antes de la carga
de 0.5MW la medida de la potencia activa varia desde O a 1,5MW cuando llegamos a
la potencia nominal. Respecto a la potencia reactiva tenemos un consumo de
aproximadamente 0.1Mvar los cuales tendran que ser proporcionados por la red.

La velocidad del viento es la esperada, ya que toma los valores designados en la
secuencia. Estos van desde 0 a 16m/s momento en el cual se aumenta el angulo de
paso de las palas para mantenernos en la potencia nominal.
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3.2- Simulacion de los paneles solares + red general

El siguiente conjunto que vamos a estudiar su funcionamiento sera el de los paneles
solares unidos a la red general de distribucion. Al igual que la edlica, la produccion
solar tendra un papel de gran importancia en lo que a generacion renovable se refiere
para toda micro red.

En el caso del esquema utilizado en Simulink para esta parte es similar al del
aerogenerador, ya que la parte de la red general sera igual para todos los casos. La
diferencia reside en la parte de la generacion renovable, que en este caso seran un
conjunto de paneles solares de 1MW como vemos en la ilustracion 158:

Inadiance

PV Farm
1MW

%"’ Lasd
F (151

BRIV
G2MA

Mazremarts

powergui
1k
\/
inlne

(M
(M

23
15w

I
I
I

(I

2k e

BN 120RV2SRV
U
Grandry
Trarlormer
W47 s

-
-
-

120k

2300 WV
W=

|
|
|

120k

[

llustracion 158. Paneles solares + red general
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Como comentamos anteriormente y podemos ver en el esquema utilizado solamente
cambia la parte de la derecha respecto al conjunto del aerogenerador + red general,
por lo que no volveremos a explicar la parte de la red de distribucion.

En el caso de los aerogeneradores puesto que el recurso utilizado es el viento y su
perfil es bastante lineal, simulamos su comportamiento con un bloque de “step” que
nos permite hacer cambios simples en dicho valor. Para los paneles solares hemos
querido utilizar un procedimiento un poco mas complejo y preciso, por lo que hemos
utilizado unas tablas de irradiancia que seran las que determinen la producciéon en
cada momento. La forma de simular esto es mediante la tabla de la ilustracion 159:

Black Parameters: 1-D Lookup IRRADIANCE Table 3
Lookup Table (n-D)

Perform n-dimensional interpolated table lookup including index searches. The table is a sampled
representation of a function in N variables. Breakpoint sets relate the input values to positions in the table. The
first dimension corresponds to the top (or left) input port.

Table and Breakpoints Algorithm Data Types

Mumber of table dimensions: | 1 -

Table data: [v2G.IRRADIANCE.SUN |

Breakpoints specification: Explicit values -

Breakpoints 1: | W2G.IRRADIANCE. time |

Edit table and breakpoints...

llustracion 159. Datos de irradiancia

Ademas de dichos datos hemos necesitado generar un reloj como podemos ver a
continuacion:

Clodk

. —_—) f N Hour of the day Second->Hour
SR )

Irr adiance 1D Lookup
IRRADIANCE Table

llustracion 160. Bloques de irradiancia

Con este conjunto ya tendriamos simulada la parte de los recursos utilizados por los
paneles solares, por lo que el siguiente paso es diseno de estos. Para simplificar y que
quede mas estético el esquema hemos creado varios subconjuntos que engloban al
campo solar. Los elementos que lo componen son los de la ilustracion 161:

PV Farm

1 MWW
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A dh 3 {15
() —wmets Outi—MP 8 d8 b 7y A
bradience c dc ¢ 1y B
— C
Imadiance data PVFam VabcPY

llustracion 161. Conjunto de paneles solares

Los elementos incluidos en los paneles solares son los siguientes:

- Datos de irradiancia. Este elemento tiene como entrada los datos de la irradiancia
incidente en cada momento del dia, y a partir del area de placasy la eficiencia de estas
nos da la salida de la potencia del conjunto.

- Fuente de voltaje. Nos permite simular de manera correcta el funcionamiento que
tendria el conjunto de paneles.

- Medidor de tension. El bloque VabcPV es simplemente un medidor de tension en la
salida de los paneles que se utilizara posteriormente para la visualizacion de datos en
los scopes.

- Granja fotovoltaica. Este es el elemento mas complejo del conjunto anterior, ya que
sera el encargado de simular los paneles solares en si. El subsistema englobado en él
es el de la ilustracion 162:

W1=1/3(Vab -a"2*Wbc) la=l1
[ > "
o Ao dhvisian n Ou
by 2era (1) Re_ %
5 h‘J_ Bk
Alg. Laap 1 = w211

5=3*(V*I)2

2

llustraciéon 162. Paneles solares
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El funcionamiento del conjunto anterior es similar al de los aerogeneradores. A partir
de la potencia de salida, de los datos de irradiancia y con la tension fase-fase se
calcula la corriente de cada una de las fases y a partir de esta se genera una tension
trifasica de salida. Al igual que para el bloque de aerogeneradores el valor de esta
tension es de 575V que posteriormente deben ser transformados a los 25KV de la
linea de media tension.

Una vez explicados todos los bloques utilizados en el esquema y puesto que el blogue
del paso de simulacion es igual que en el conjunto del aerogenerador pasamos a
explicar las medidas que se realizaran.

v PV abe BAZ0 fp]
VPV —
LPV
I PV —

5_PV

Vab<_B25 i)

- a5 (M)
P_PV
PPV —
Q PV
QFPy =

- Q_B25 har|

- Lk B25
Gricd Gricd
Datta acquisifon

PV farmdata

Parwdes solims

Wradiance

>

Fradance

llustracién 163. Medidas PV + red general

Para el calculo de todas las potencias y magnitudes que introducimos a los scopes es
necesario utilizar otro subsistema que nos permita calcular los productos y valores
eficaces de dichas variables. La ilustracion 164 corresponde a las medidas de la parte
de los paneles fotovoltaicos:

VRY

—4

w
el
=

o J S
= - b 9
— — G —
Magniude-Angle PRV
M — x| KA
= — ] o{=] L) J
Frami Camglex o 1 Tigmamekic Praduat
Magpitude-Argiet Furcien:
apv
P — 3
il o)
Tigmameric
Furcicnt o
——(D Gan
1PV
PV

llustracion 164. Subsistema para medidas de los PV
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Para finalizar con este conjunto simulamos el esquema utilizado y observamos los
valores obtenidos en los scopes. El primero que vamos a estudiar sera el de la parte
de generacion correspondiente a los paneles solares, cuyas graficas corresponden a
las de la ilustracion 165:

YV PV
1350 ——
1300 |_d_.-_____ T
1250 = .
1200 ——
1150 . .
| PV
—
200 e =
100 g ~——
0 i i I I
107 5 PV
| I—
4 T — |
2 e o
O ! ! ! T
=108 P PV
 —
4 |__d_.-"_____ -
2 — =
0 L 1 = I — ___I___'n
= 10* a_Pv
0‘
-2
'4.
Irradiance
[ | | | | | | |
408 | | | | | | |
1:'I T T ! ! ! . T 1
0 1 2 3 4 5 8 7

%104

llustracion 165. Scope de los PV

Como se aprecia en la imagen anterior tanto la tensiéon como la intensidad tienen la
misma forma de onda, la cual corresponde a la forma que tiene la irradiancia incidente
diaria. Como es de suponer el momento de mayor produccion corresponde
aproximadamente a las 12 de la manana (12*60*60=43.200seg) que es el momento
en el que el sol se encuentra perpendicular con la tierra y por tanto tiene la mayor
irradiancia incidente.

Viendo la grafica de la potencia activa (P) nos damos cuenta que solo generaremos
0.5MW debido a que la irradiancia incidente es de tan solo 500W/m2 en dicho
momento, teniendo el resto de tiempo una forma de onda similar a la de la tension y
la corriente. Por tanto es de gran utilidad el calculo en KW/h que nos da una idea de
la producciéon ponderada que tendremos en las 24h del dia, ya que la mitad del tiempo
no tendremos sol y por tanto la produccién sera nula.
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En lo que se refiere a la potencia reactiva (Q) tenemos una produccion de -0.05Mvar,
lo cual significa que no solo no produce sino que consume potencia y que por tanto
sera necesario que esta potencia sea entregada por la red o por otro elemento de la
micro red.

Con esto habriamos terminado de observar el comportamiento del conjunto
generador, por lo que observaremos lo que ocurre de la parte de la red. Sus graficas
son las de la ilustracion 166:

Wabc_ B120 (pu) '

0.97868 — L

0.97866 — RS

0.97864 -

0.878E2 — S —
0.8786 = i e —

0.97858 | i i i i |

1
[
I

Vabe BZ25 (pu)

P_B25 (MW)

0.5

-0.5 [ I [ I

Q_B25 (Mwvar)

= |t

llustracion 166. Scope de la red general

Como en los casos anteriores puesto que solo contamos con el elemento generador,
una carga de 0,5MW vy la red, la diferencia entre la generacion y el consumo es el
aporte que da la red al sistema.

En lo que a la potencia activa se refiere vemos que en el segundo 32.000 tenemos un
consumo de aproximadamente 0.6MW de la red, lo cual significa que esta es la que
esta alimentando la carga y algunas de las pérdidas ocasionadas por el cableado.
Posteriormente la potencia disminuye hasta valores de -0.5MW, momento en el cual
estariamos vendiendo energia a la distribuidora.

La potencia reactiva Q podemos ver que tiene valores muy pequenos (centésimas de
Mvar) lo cual corresponde a los momentos de mayor y menor consumo de nuestros
paneles solares junto a las pérdidas.
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3.3- Simulacion del generador diésel + red general

Una vez hemos simulado todos los elementos de la generacion renovable pasamos a
la simulacion del generador diésel, cuyo papel es fundamental en toda micro red ya
que sera el encargado de complementar a las anteriores para satisfacer la carga. Esta
parte de la micro red se suele llamar también grupo electrégeno y sera la parte de
generacion no renovable con la que contaremos.

Antes de seguir es importante comentar que no tiene mucho sentido realizar esta
simulacion puesto que en el caso de que estemos trabajando en modo de conexion a
la red el generador diésel no producira energia ya que su precio seria superior. Para la
simulacion que realizaremos a continuaciéon vamos a ver la potencia generada por el
grupo electrégeno y supondremos que la parte que no se consuma por la carga se
vendera a la red general, lo cual no tiene mucho sentido ya que seria producir para
vender a un precio inferior.

Como en los anteriores casos vamos a realizar su simulacion junto a la red general de
distribucion, para el posterior conexionado de todos los elementos con dicha red. El
esquema creado en Simulink es el de la ilustracion 167 y como podemos ver se parece
al de los anteriores elementos:

powegLi

2

Diesel Generator
5 MW

120KV 2500 MVA BI2  I2RVESRY B25E
Trnsiames
— MO A=3 (120kv)  4TMVA @5k SRV 23RV

A5

llustracion 167. Generador diésel + red general

Al igual que en los ejemplos anteriormente vistos, la parte de la red general de
distribucion es igual y puesto que ya la explicamos junto al aerogenerador pasaremos
a explicar la parte del grupo electrégeno. Como se puede imaginar, en el esquema
anterior el bloque del generador diésel es solo una mascara en cuyo interior
encontramos numerosos blogues con otros sub-blogques en su interior. Estos se
pueden ver en la ilustracion 168:
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llustracion 168. Bloque del generador diésel

En el caso de este grupo de generacion no ocurre como en los casos anteriores que
trabajaban a tan solo 575V sino que este ya nos da un voltaje de salida de 25KV como
podemos observar en el esquema. A continuacion explicaremos cada una de las
partes que componen el blogue anteriormente comentado.

En primer lugar vamos a ver el gobernador de la maquina diésel, el cual es
basicamente un controlador de segundo grado que se encargara de manejar la
potencia mecanica de entrada que introduciremos a la maquina sincrona. Como
entradas al bloque tenemos la velocidad de giro (por unidad) y la velocidad de
referencia, de forma que se haga un seguimiento de esta Ultima. La ilustracion 169
representa la parte encargada de esta actuacion:

Diesel Engine
Governor
et o)
Pmec (pu)} |-
—» wipu)
+
wref {pu) 0.5+1 | . 0.265+1 1 N .

@ N 0.000252+0.015+1 0.0085+1 0.02845+1 g Tordimgue %ﬁ By .-1

i Integr stor ENGINE Pmec| pu)
w {puj COMTROL SYSTEM Gain K TF1 TF2 pu

Td Product

ACTUATOR

llustracion 169. Controlador del generador diésel
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El siguiente blogue que comentaremos sera el sistema de excitacion, el cual tiene
como entradas una tension de referencia y la tension del estator y como salida la
tension de entrada a la parte eléctrica de la maquina sincrona. Sus componentes son

los de la ilustracion 170:
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llustraciéon 170. Sistema de excitacion

Por dltimo comentaremos los bloques que integran la maquina sincrona que sera la
que determine la potencia eléctrica generada. El primer subsistema que encontramos
es el de la ilustracion 171, en el cual vemos que tenemos un modelo eléctrico y uno
mecanico que componen el motor:

B
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L—Jwe Shat O

Mechanical model

llustraciéon 171. Generador diésel
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El modelo eléctrico del esquema anterior es el de la ilustracion 172, el
explicaremos debido a la complejidad de todos sus elementos:
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llustracion 172. Modelo eléctrico del generador diésel
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Al igual que ocurre con el modelo eléctrico el modelo mecanico también es complejo y
no es objeto de estudio, por lo que solamente veremos su subsistema (ilustracion
173):

llustracion 173. Modelo mecanico del generador diésel

Una vez terminados de explicar brevemente todos los elementos que componen
nuestro generador diésel pasamos a ver las medidas que se toman para ver su
correcto funcionamiento. Las medidas de la parte de la red son similares a los casos
anteriores por lo que solo explicaremos la parte del generador.
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llustracion 174. Medidas generador diésel
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Las medidas tomadas para el calculo de la potencia generada corresponden a las del
bus B25A, es decir, el de la salida del motor diésel. En esta parte ademas incluimos el
parametro Wm que sera la frecuencia de trabajo y por tanto estara directamente
relacionada con la potencia generada.

En la ilustracion 175 vemos las medidas de la parte del generador:
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llustracion 175. Medidas del generador diésel

Como se observa en las graficas anteriores el dato de 5MW del motor diésel solo nos
da informacién acerca de la potencia nominal, es decir, la maxima que podriamos
conseguir en el caso de que por diversas circunstancias no hubiese otro modo de
satisfacer la carga. En nuestro caso la potencia activa generada P es de
aproximadamente 2MW lo cual indica que estamos trabajando muy por debajo de la
potencia nominal. En lo que se refiere a la potencia reactiva tenemos un valor de
OMvar lo cual es ideal ya que de esta forma no tendremos que compensar dicho
consumo.

Otro de los parametros que podemos observar es la velocidad de giro del motor Wm el
cual esta puesto en pu (por unidad) y vemos que toma el valor de 1 en todo momento,
lo cual es correcto.
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Para finalizar con esta parte de la micro red vamos a ver las graficas de la parte de la
red general, que como comentamos antes no tiene mucho sentido practico pero nos
vale para verificar su comportamiento. Las graficas son las de la ilustracion 176:

Vabc_B25 (pu) !

0.95
09 |
P_B25 (MW)
[
0
-5
=10
[
Q_B25 (Mvar)
2
1
[
| |
[} 1 2 3 4 5 i 7 8

=10*

llustracion 176. Medidas de la red general

Como era de esperar para el caso de la red la potencia activa toma un valor de
aproximadamente 1.5MW lo cual quiere decir que funcionara como una carga
tomando la energia excedente generada. Puesto que estamos generando 2MW y la
carga que tenemos es de tan solo 0.5MW el resto de energia sera transferida a la red.

La potencia reactiva si todo funciona bien debe tener el valor de OMvar ya que no hay
ningln elemento que necesite dicha Q. Como observamos en la grafica este valor es
correcto.

Para terminar podemos ver la tension en pu, la cual que toma el valor de 1y puesto
gue este se ha tomado desde la referencia de 25KV la tension es correcta. Con esto
habriamos terminado el estudio de este subsistema y pasamos con el estudio de la
bateria.
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3.4- Simulacion de la bateria + red general

Las baterias tienen un papel muy importante en el caso de que la energia generada
proceda de las energias renovables, debido a su alta variabilidad de produccion. Por
este motivo el siguiente elemento que vamos a introducir y simular en la micro red
sera una bateria la cual tendra el papel de entregar o almacenar energia segun la
demanda en las cargas.

Para comprobar el correcto funcionamiento de nuestra bateria vamos a simularla junto
a una carga estatica de 0.5MW junto a la red. Esta simulacion al igual que ocurria con
el generador no tiene mucho sentido a nivel practico, ya que las baterias generan una
parte considerable de las pérdidas y por tanto no tiene mucho sentido consumir de la
red para su posterior almacenamiento.

En la ilustracién 177 vemos el esquema generado en Simulink:
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llustraciéon 177. Bateria + red general
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Practicamente todos los parametros de la parte de la red general son iguales salvo
algunas excepciones como la distancia de linea que tenemos entre las baterias y la
red que intentaremos minimizarla lo maximo posible. Al igual que en algunos de los
casos anteriores, en las baterias tendremos una salida a 575V la cual podemos regular
nosotros en funcion del nimero de pilas en paralelo que pongamos. Para utilizar los
mismos transformadores que en los casos anteriores se ha elegido dicha tension de
salida de las baterias.

Una vez explicada la parte de la red pasaremos a comentar el bloque de la bateria, el
cual esta compuesto por los subsistemas de la ilustracion 178:

Bateria

Potencia

VabcBateria

@ : -
e - e
c

Bateria

llustracion 178. Subsistema de la bateria

De la imagen anterior podemos ver los siguientes elementos:

- Bloque VabcBateria. Este bloque solamente tiene la funcion de medir la tension en
las lineas de salida de la bateria para su posterior visualizacion.

- Bloque de Potencia. En este caso puesto que la bateria es un elemento pasivo que
solamente se encargara de demandar o entregar energia en funcién de las cargas y
los generadores vamos a simular su comportamiento mediante una secuencia de
valores en los distintos instantes de tiempo. Ademas supondremos que la bateria
inicialmente esta cargada por lo que tendra que entregar energia antes de poder
volverla a cargarla, es decir, antes de que funcione como “consumidor”. La secuencia
de valores utilizados son los siguientes:

Block Parameters: Potencia bd
Repeating table (mask) (link)

Output a repeating sequence of numbers specified in a table of time-value
pairs. Values of time should be monotonically increasing.

Parameters
Time values:

([0 10000 20000 30000 80000] |

Output values:

[0 2e6 4e6 -2e6 -3e6] |

llustracion 179. Valores de potencia en la bateria
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- Bloque de la bateria: Este es el bloque mas importante del subsistema ya que sera el
encargado de controlar la corriente de linea en funcion de la potencia requerida. El
mecanismo utilizado para su generacion es similar al de los paneles solares o el
aerogenerador, y su subsistema es el de la ilustracion 180:

Bateria

1= 1/3(Vab -a*2*Vbc)

[Pt > ]
B»I = L]

o Avid diizian
by zeva

llustraciéon 180. Contenido de la bateria

Con esto habriamos terminado de explicar la parte de conexiones eléctricas de este
conjunto por lo que al igual que en los otros ejemplos solo faltaria la parte de
simulacion y medidas.

El bloque de simulacion “powergui” también es fasorial puesto que queremos hacer
una simulacion de al menos 24h, por lo que no volveremos a explicarlo ya que lo
tenemos en el primer conjunto (3.1- Simulacion del aerogenerador + red general).
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Para terminar explicaremos las medidas que hemos tomado y las graficas que nos
ofrece Simulink.

W _Bateria
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llustracion 181. Medidas bateria + red general

Como podemos observar los datos que vamos a visualizar son similares que en los
casos anteriores. Para cambiar esto solamente tenemos que entrar en los bloques de
datos bateria y datos grid y variar las tensiones de linea y los buses de medidas.

Finalmente veremos los resultados de simulacion que hemos obtenido para nuestra
bateria en la ilustracion 182:
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llustraciéon 182. Simulacion de la bateria
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En la grafica superior podemos observar los valores que hemos introducido como
entrada al blogue de la bateria, los cuales seran los que establezcan la potencia que
consumiremos o entregaremos a la carga y la red. Si los valores son positivos quiere
decir que la demanda de energia es superior a la generacion, por lo que la bateria
tendra que devolver la potencia anteriormente almacenada para satisfacer la carga.
Por el contrario cuando la potencia es negativa significa que tenemos un excedente
de produccion y sera en este momento cuando recarguemos la bateria.

En lo que se refiere a la potencia reactiva Q tenemos que nuestra bateria para los
niveles de produccion anteriores tiene un consumo de 0.04Mvar (por eso es negativa)
el cual tendra que ser satisfecho por la red u otros elementos.

En lo que se refiere a las graficas de intensidad y voltaje podemos observar que la
tension no llega al valor de 575V por lo que para mantener la potencia demanda, la
intensidad sube a unos valores de aproximadamente 6000A. Este valor de corriente
podria reducirse poniendo un mayor nimero de pilas en serie y aumentando asi el
voltaje de salida.

Para terminar comentaremos las salidas obtenidas en la parte de la red que vemos en
la ilustracion 183:
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llustracion 183. Simulacion de la red general
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Como observamos en la imagen anterior los valores de potencia activa P son inversos
a los que teniamos en el caso de la bateria, a excepcion de los 0.5MW menos que
hemos consumido en la carga a la salida de la generacion.

En lo que se refiere a la potencia reactiva de la red tenemos valores de centésimas de
Kvar por lo que seria muy poca la demanda de reactiva que le realizariamos a la red.
Estos valores podrian variar en funcion de los km de linea que tengamos en nuestra
micro red, ya que esto variaria la inductancia en ellas.

Para terminar comentaremos que los valores de tensiones son proximos a la unidad
ya que estan expresados en pu, por lo que tienen que ser las intensidades las que
varien en funcion de la potencia. Para tomar la referencia en la intensidad hemos
tomado una potencia de 10MW y una tension de 25KV por lo que la referencia sobre
la que hacemos el pu (por unidad) seria 400A.

Para entender un poco mejor como funcionan los ciclos de carga y descarga de una
bateria vamos a incluir el grafico de la ilustracion 184. Como podemos observar en la
siguiente imagen las tensiones e intensidades pasan por distintas zonas segun la fase
de carga o descarga en la que se encuentren, estando en ocasiones a tension
constante, a corriente constante o a valores que aumentan hasta llegar a cierto punto:

Absorcion

Flotacion

Tension constante

Proceso de carga

Tension CC

www.hmsistemas.es

Intensidad maxima

Intensidad CC

llustracion 184. Tensiones y corrientes de una bateria
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3.5- Simulacion del vehiculo V2G + red general

El Gltimo elemento que vamos a introducir en nuestra micro red de Simulink sera un
coche V2G, el cual puede funcionar como bateria en los momentos es que no se esté
usando y se encuentre conectado a la red. Por este motivo estos coches tienen un
papel de gran importancia en las micro redes ya que pueden ayudar a estabilizar la
tension y frecuencia de la red durante las horas en las que los propietarios de los
vehiculos no los utilicen.

La simulaciéon de este elemento es bastante mas compleja que el resto de elementos
debido a que son muchos los parametros que debemos controlar para que la micro
red funcione de la forma mas eficiente posible. Como en el resto de casos vamos a
simular este elemento junto a la red general de distribucion, pero debemos tener en
cuenta que este montaje no es el ideal, ya que no tiene mucho sentido almacenar la
energia comprada de la distribuidora para posteriormente devolverla a esta. El
esquema del conjunto montado es el de la ilustracion 184:
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llustracion 185. V2G + red general

Al igual que en los casos anteriores la parte de la red general es la misma y ya la hemos
explicado detalladamente por lo que no volveremos a repetirlo.

También en este caso vamos a realizar una simulacion durante 24h (60*60*24
segundos) por lo que también incluiremos el bloque de powergui con simulacién
fasorial.

En lo que se refiere a la parte de los coches conectados a la red (pueden ser
completamente eléctricos o hibridos) tenemos una potencia nominal de 4MW y una
salida a 600V que debemos transformar a los 25KV de la red de media tension que
posteriormente se conectara a la red general de distribucion.
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Una vez comentado todo lo anterior pasamos a explicar el bloque del coche V2G de la
ilustracion 186: W 4 s

)/ & V2G

*% 4 MW
B==0< |(10000 k)

Gt regdation

llustracién 186. Coches V2G

Como podemos ver la complejidad de esta parte es bastante elevada por lo que iremos
explicando los bloques por partes. En primer lugar comentaremos como estan
generados los coches y su funcionamiento, es decir la parte del esquema
correspondiente a la ilustracion 187:

Rate Limit=r2

llustracién 187. Salida de los coches V2G
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En la ilustracion anterior podemos ver que las salidas de los coches se dividen en dos
tipos:

- Por una parte tenemos los coches que se encuentran en proceso de carga, esto
significa que han sido utilizados y debemos introducir electricidad en ellos antes de
poder utilizarlos como reguladores de la red.

- Por otro parte tenemos los coches que ya tienen sus baterias en pleno estado de

carga y que podemos extraer energia de ellos, estos son los denominados coches en
regulacion.

En el interior del blogue de los coches tenemos el subsistema de la ilustracion 188:
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Gotof
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e rmad
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| Car profile 1 Car profile 2 Car profile 3

Car profiie 4

guiaten mada

g rmacks
Raguiation mada
Charga rada

llustracion 188. Subsistema de los coches

Dentro de este subsistema podemos ver que tenemos 5 perfiles de coches distintos,
ya gue en una micro red real no todos los coches van a ser iguales. En los perfiles de
cada coche tenemos dos modos de funcionamiento, en primer lugar que se
encuentren en estado de carga o por el contrario que ya se encuentren cargados y
puedan suministrar energia a la red. Posteriormente multiplicamos esta salida por el
namero de coches de cada tipo que hemos definido y obtenemos la potencia de salida
de cada uno de los tipos.

El subsistema contenido en los perfiles de cada bloque es bastante parecido con
algunas particularidades que determinaran la potencia que pueden entregar. Su
subsistema es el siguiente:

141

——
| —



ar profile 1

harge mode

o
=l
o
E
=
=
=
o
=

Rate Limiter
P charge
P S0C BE% I SE Charge mode »_ 2 )

Charge mode
‘ T '/ g
[ Regulation mode
Rate Limiter1 Siate of charge Fig -
Flug state Regulation mode

Charger confral

llustracion 189. Perfil de cada coche
Los elementos que tenemos en este subsistema son los siguientes:
- Reloj con bloque que convierta las horas en segundos.
- Bloques que establecen el estado de la carga y el control del cargador.
- Limitadores a la salida de dichos bloques.

- Subsistemas del estado de carga y el control de la carga. Estos los veremos mas en
detalle en la ilustracion 190:
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llustracion 190. Estado de carga V2G
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Este subsistema es el encargado de controlar el estado de carga en que se encuentran
cada uno de los coches de la micro red. No entraremos mas en detalle en las
conexiones que se realizan ya que para nuestro proyecto no tienen un interés especial.
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llustracion 191. Seleccion del modo de los coches V2G

El subsistema de la ilustracion 191 se encargara de revisar el estado de carga de los
coches y en el caso de que sea inferior a 85% envia la senal de que los coches aun
deben ser cargados. Por el contrario si el estado de carga es superior al 95% los coches
ya podran ser utilizados en el modo de regulacion.

Con esto habriamos terminado de comentar lo que a los coches se refiere, por lo que
seguiremos explicando los elementos que nos faltan de la ilustracion 186 (esquema
general de los coches V2QG).
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Grid regulstion
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llustracion 192. Grid regulation control
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llustracion 193. Grid regulation power generation

¥

Ib= g"2*11

En la parte de las ilustraciones 192 y 193 tenemos como entrada al bloque la potencia
maxima de regulacion, la cual obtenemos de la suma de todos los coches. Mediante
distintas operaciones calculamos las intensidades de linea a partir de la potenciay la
tension y obtenemos las medidas en el modo de regulacion.

La Gltima parte que nos queda de explicar del esquema general de los coches V2G es
la generacion de potencia en la carga cuya entrada es la potencia compleja S de carga:

S chang

Charge power generation

V1=1/3(Vab -a"2"Vbc)

I 13 I 0
b %

Avoid division

la=11

Break #2
Alg. Loop 2 Ib=a"2%1

Sl
tlE

S=3"(V*I)/2

Gain

llustracion 194. Generacion de la potencia de carga

Al igual que en el caso anterior a partir de la potencia compleja S y las tensiones de
red obtenemos las corrientes de salida, las cuales utilizaremos para controlar la
potencia consumida en el caso de que los vehiculos se encuentren en estado de carga.

Una vez terminado de explicar el esquema montado pasamos a ver las mediciones
que vamos a realizar y los resultados que se obtienen. Los scopes que hemos puesto
son los de la ilustracion 195:

Vabe_BI20 >
Vabc_B120 (py)

Vabc B25 >
Vabe_B25 (pu)

sbo_B25
labe_B25 »

P_B25 (W)

©_B25 (M)

Grid Grid

VG
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Regulation data Regulation State of charge

Charge data
llustracion 195. Scopes V2G + red general

Las mediciones de la parte de la red son las mismas que hemos realizado en los
anteriores ejemplos por lo que no volveremos a explicarlas. Por tanto pasamos
directamente a ver las mediciones de los coches conectados a la red en las
ilustraciones 196y 197:
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llustracién 196. Datos de carga a2
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llustracion 197. Datos de regulacion

Las ultimas graficas que son las que indican el estado de carga de los coches no tienen
subsistemas, por lo gue no las incluiremos junto a las anteriores.
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En los datos de regulacion y de carga simplemente obtenemos las medidas de tension
y corriente de salida de los vehiculos y a partir de ellos mediante algunos
procedimientos calculamos la potencia activa, reactiva y aparente. De estas sacamos
un tag para utilizarlas de nuevo en el esquema de montaje y asi crear un sistema
realimentado que funcione de la mejor forma posible.

Para finalizar con esta parte vamos a ver las graficas obtenidas de cada uno de los
elementos del sistema que hemos simulado. En primer lugar veremos los scopes de
la carga de los V2G (vehicle-to-grid):
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490 \_—.J D 1 Y I\'\|
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20 <108 S charge
L 1 |
10 T [l [— | ff'|
.“. | 1 | . r N
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v L [ J | % V | |
10 [ [—l I \\‘|
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50 U | i | | |
-100
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< 10%

llustracion 198. Scope de los datos de carga

En la ilustracion 198 estamos viendo las graficas de salida del conjunto de todos los
coches cuando se encuentran en régimen de carga. Como podemos ver estos valores
son muy irregulares ya que en funcion del estado de la micro red y de la carga que
tengan dichos vehiculos, la potencia activa consumida sera diferente. En lo que se
refiere a los valores de la potencia reactiva tenemos muy poca oscilacion, lo cual es
optimo ya que significa que los vehiculos demandan poca Q de la red.
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En la ilustracion 199 tenemos los datos de los vehiculos que se encuentran cargados
y participan en la regulacion de la micro red.
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llustracion 199. Scope de los datos de regulacion

En esta ocasion todos los valores de potencia activa son positivos, lo cual significa que
estan aportando energia a la red. Dichos valores oscilan entre los O y los 4 MW lo cual
era de esperar por el nilmero de vehiculos que tenemos y la potencia que pueden
almacenar estos.

En la ilustracion 200 podemos ver las graficas de cdmo evoluciona el estado de carga
de cada vehiculo en funcion del perfil que tenga. Esto representaria la existencia de
vehiculos de varios tipos y con distintos perfiles de carga/descarga, lo cual es lo mas
aproximado a un caso real.
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llustracion 200. Scope del estado de carga de los V2G

Las graficas indican el porcentaje de carga de cada uno de ellos, por lo que el valor de
-100% de los coches de tipo 5 es solamente para ver el comportamiento de la micro
red, pero en un caso real no podria darse.

Para finalizar con el esquema del vehiculo V2G conectado a la red veremos los
consumos y generaciones de potencia en la parte de la red general, los cuales son los
esperados viendo las graficas de los V2G. En la ilustracion 201 vemos dichos valores
correspondientes a la salida de potencia a la red:
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llustracion 201. Scope de la red general
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3.6- Simulacion de la micro red completa

Para finalizar con el proyecto sobre micro redes y redes inteligentes vamos a realizar
una simulacion real de una micro red completa en Simulink durante 24h. A partir de
los elementos que hemos simulado en los puntos anteriores vamos a crear una micro
red que cuente con la mayoria de los elementos que encontraremos en un caso real
de micro redes.

Un paso fundamental para la simulacion de la micro red completa es ir analizando
cada una de las partes que componen la micro red de manera independiente,
entendiendo y simulando su comportamiento en distintos escenarios. Si cada una de
las partes funciona de manera correcta es de esperar que el conjunto también lo haga.

Antes de ver el esquema de la ilustracion 202 que hemos creado en Simulink
explicaremos los elementos con los que cuenta nuestra micro red:

- Granja de viento. Este elemento simulara a un conjunto de aerogeneradores que
generaran una potencia activa maxima de 1.5MW cuando la velocidad del viento sea
la nominal y por tanto estemos trabajando en el punto de potencia maxima (MPP).

- Paneles solares. Este moédulo simula un conjunto de paneles solares que seran la
otra parte de generacion renovable de la micro red. Si la irradiancia es de 1000W/m?2
estos paneles generaran 1MW.

- Bateria. Este elemento es fundamental en cualquier red que contenga generacion
renovable. En esta micro red se complementara con los coches V2G para almacenar
energia en los momentos en que la generacion sea mayor al consumo y entregar
energia en el caso contrario.

- V2G. Esta parte del esquema simulara el comportamiento de un conjunto de coches
eléctricos de distintos perfiles conectados a la micro red. Es un elemento crucial ya
gue da gran flexibilidad a la generacion renovable. La potencia nominal de este
elemento es de 4MW.

- Carga. El objetivo de toda micro red es generar energia de manera que se satisfaga
la carga con los menores costes posibles. En nuestro caso tendremos una carga
variable que consumira una potencia maxima de 10MW.

- Red general de distribucion. Como en todas las micro redes debemos contar o bien
con un generador diésel o con una red general de distribucion para los momentos en
qgue el consumo sea superior a la generacion renovable. En nuestro esquema nos
hemos decantado por utilizar la red general, ya que no es compatible tener ambos
elementos. De esta forma habra un intercambio bidireccional de energia segun los
intereses econdmicos de cada momento respecto al consumo/venta de electricidad.
La simulacion de este elemento sera como una fuente de voltaje que entregara a la
micro red la energia necesaria, o por el contrario la consumira de ella.

El esquema desarrollado en Simulink de la micro red completa es el de la ilustracion

202: ‘
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llustraciéon 202. Micro red completa en Simulink
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En la ilustracion anterior podemos ver todos los elementos con los que cuenta la micro
red que vamos a simular. Puesto que en los puntos anteriores ya hemos comentado
todos los subsistemas que la componen no volveremos a explicarlos ya que su
funcionamiento es igual tanto si funcionan dentro de una micro red como si estan
solamente conectados a la red general de distribucion.

El bloque de “powergui” es el mismo que hemos utilizado en los casos anteriores para
poder realizar una simulacion fasorial durante 24h (86.400 segundos). La Unica
diferencia en lo que a simulacion se refiere es que en este caso hemos utilizado el
modo “accelerator” ya que si utilizamos el modo normal debido a la gran cantidad de
sistemas y subsistemas con los que contamos dicha simulacion tardaba horas en
poder realizarse.

Una vez comentado esto vamos a pasar con la parte de mediciones que vamos a
realizar sobre todas las variables del conjunto. Los scopes que vamos a visualizar son
los de las ilustraciones 203y 204:

Scopes

|

Scopes related to production Scopes related to the consumption Scaopes related to the V2G system

Rermrwatie generaion

Bateria

llustracion 203. Scopes de cada elemento de la micro red
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llustracién 204. Scopes potencia total de la micro red

En la ilustracion 203 podemos ver todos los elementos que componen la micro red,

teniendo que crear subsistemas para cada uno de ellos. Estos subsistemas los
veremos a continuacion:

abc_B120
Vabc B120
Vabe_120
P_B120
- F_B120 (MW}
labe B120
B —»>
- Q_B120 (Myar)
labc B 12D
- labc_B120
Grid
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labg_B120

llustracion 205. Scopes de la red general
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llustracion 207. Scopes de la carga
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llustracion 208. Scopes de la bateria
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llustracion 209. Scopes de los V2G
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En las ilustraciones 205, 206, 207, 208 y 209 tenemos las ventanas graficas de todos
los elementos que componen la micro red, por lo que el siguiente y Ultimo paso que
vamos a ver seran las graficas de tensiones, corrientes y potencias de cada elemento.

En primer lugar veremos las graficas de los paneles solares que corresponden con la
ilustracion 210:
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llustracion 210.Grafica paneles solares en micro red completa

En lailustracion anterior podemos ver que las formas de onda de todas las magnitudes
medidas son iguales que en el caso de simular solamente los paneles solares junto a
la red general. La forma de onda de la tension varia entre distintos valores en funcion
de la irradiancia incidente teniendo un valor maximo de aproximadamente 20KV. En
lo que respecta a la potencia activa P su valor maximo corresponde al momento de
mayor sol incidente con un valor de aproximadamente 0.5MW. La potencia reactiva Q
es constante y tiene el valor de -0.04Mvar lo cual significa que es consumida y que
sera necesario que otro elemento la aporte.

El siguiente elemento de cual vamos a observar sus graficas sera la granja del viento,
como podemos ver en la ilustracion 211:

155

——
| —



w10 W_wind | | IE
| I I
2 = | | | I 1
| | |
1.6
I_wind
&0 L T —T T __I*I—
40
o0 S
oy L | 1 |
» 105 S_wind
15 0 T +—
10 —
5 S
0§ ! i i
109 P_wind
15 . . i
10 —
5 S
[ I l 1
= 10% Q_wind
&7 T T T T T B
4
z
(L]
Wind
e e
| — | | | | | | | =
o 1 2 a 4 5 3] 7 8
= 10%

llustracion 211. Grafica aerogeneradores en micro red completa

Con el conjunto de aerogeneradores ocurre lo mismo que en el apartado 3.1, los
valores de tensiones y corrientes son variables hasta que llegamos a la velocidad
nominal del viento, aproximadamente a los 30000 segundos. En este momento la
potencia activa generada es la nominal de la planta y tiene el valor de 1,5MW. La
potencia reactiva generada es de 0.045Mvar aproximadamente.

El siguiente elemento que analizaremos seran las graficas de la bateria. Debido a la
forma en que hemos simulado este elemento simplemente sera la encargada de
suministrar o almacenar energia en funcion de las entradas con que cuente. La serie
de valores de entrada que le hemos puesto son los siguientes:

Parameters

Time values:

|[EI 10000 20000 30000 50000 70000 80000] |

Output values:

|[0 2e6 4e6 -2e6 -4e6 -3e6 0] |

llustraciéon 212. Potencia de la bateria
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Finalmente las graficas obtenidas son las de la ilustracion 213:

< 10% V_Bateria [

|
)

w108 P_Bateria

llustracién 213. Gréfica bateria en micro red completa

Como se observa en la ilustracion anterior si la potencia activa tiene valores positivos
esto significara que esta cargada y por tanto sera la encargada junto a las fuentes de
generacion renovable de satisfacer la carga. Por el contrario si la potencia activa es
negativa significa que estamos cargando las baterias a partir de la energia renovable.

Junto a las baterias el otro elemento de la micro red que permite el aprovechamiento
de la energia renovable van a ser los coches V2G los cuales en los momentos en que
no sean utilizados funcionan como unas baterias mas, las cuales pueden o bien
absorber energia o entregarla a la carga.

En las ilustraciones 214, 215y 216 vemos las graficas de estos vehiculos:
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llustracion 214. Grafica V2G cargados en micro red completa
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llustracion 215. Grafica V2G descargados en micro red completa
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llustracion 216. Grafica estado de carga de los V2G en micro red completa

En funcion del perfil de cada coche y las horas en que se usan el estado de carga va
variando. En el momento en que los coches estan completamente cargados se usan
como baterias que entregan energia en caso de que se necesite. Por el contrario si
estos no estan cargados al 95% funcionan como baterias que absorben energia
generada.

El siguiente elemento que explicaremos sera la red general de distribucion. Sus
graficas correspondientes son las de la ilustracion 217:
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llustracion 217. Grafica red general de distribucion en micro red completa
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De la ilustracion anterior vemos que la potencia activa tiene distintos valores en
funcion de las necesidades de la micro red. En los momentos en que la generacion
renovable junto a las baterias no es capaz de satisfacer la carga esta es la encargada
de proporcionar la energia que falta, teniendo unos valores maximos de consumo de
2MW. Por el contrario en los momentos en que tenemos un excedente de energia (a
los 2000 segundos por ejemplo) la red absorbera dicha energia, siendo el momento
de mayor venta de aproximadamente 1MW.

El dnico elemento que faltaria de ver sus formas de onda de corrientes, tensiones y
potencias seria la carga. Esta lo hemos dividido en 2 graficas diferentes, por un lado
la de la carga y por otro lado la de la maquina asincrona. En las ilustraciones 218 y
219 podemos ver los resultados:
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llustracion 218. Grafica de la carga en micro red completa

En esta primera grafica de la carga podemos ver que los valores de la potencia activa
tienen forma senoidal y varian entre un consumo de 5 a 10MW. La potencia reactiva
tiene la misma forma de onda pero sus valores de consumo se encuentran entre los 2
y los 3Mvar.

La tension oscila entre valores de 350 a 500V por lo que para tener la potencia
demandada son necesarias corrientes de mas de 10000A.
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llustracion 219. Grafica del motor asincrono en micro red completa

Al contrario que en el caso de la carga los consumos de potencia activa y reactiva en
el motor son siempre constantes a excepcion de los 11000 segundos que tenemos un
pico de demanda. La potencia activa tiene un valor constante de -0.2MW y la reactiva
de practicamente OMvar.

Una vez analizados todos los elementos que componen la micro red solo nos falta ver
las graficas de los balances completos de energia.

En primer lugar vamos a ver la potencia activa total en la ilustracion 20:
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llustracién 220. Potencia activa total en micro red completa
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En la ilustracion anterior podemos ver la parte de la energia total que hemos generado
a partir de los paneles solares y de los aerogeneradores, ademas de la total generada.
También vemos el balance completo de potencia activa y el de la carga.

En la ilustracion 221 podemos ver el mismo balance pero para la potencia reactiva Q:
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llustracién 221. Potencia reactiva total en micro red completa

La Gltima ilustracion (222) podemos ver el balance global de potencia aparente S:
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llustracion 222. Potencia aparente total en micro red completa
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CONCLUSIONES:

Como resultado del estudio realizado sobre el tema de micro redes y redes inteligentes
no podemos terminar sin analizar algunas de las principales conclusiones que
envuelven a este tema. A continuacion se expondran las principales conclusiones que
el autor ha sacado de la realizacion de este TFG:

- Es necesario un cambio en la forma de generacion actual. Ademas de que la mayor
parte de las lineas de alta tension estan obsoletas tenemos que buscar una mejora
que permita generar la energia lo mas cerca posible del usuario para asi reducir las
pérdidas de transporte.

- El tema de las micro redes y las redes inteligentes se encuentra en un momento de
experimentacion y estudio, por lo que actualmente solo se pueden encontrar plantas
piloto que introduzcan este tipo de redes. En mi opinién es cuestion de tiempo que
practicamente toda la electricidad empiece a generarse de manera descentralizada.

- No solo es necesario seguir avanzando en el tema de las micro redes, sino que ciertos
avances en lo que a la generacion y el almacenamiento se refiere pueden dar un gran
impulso a que se extienda este nuevo concepto de generacion energética.

- En la actualidad no son muchos los software que permiten la simulacion de micro
redes, sino que la mayoria son muy genéricos para cualquier tipo de red. Si queremos
seguir progresando en este concepto sera necesaria una aparicion de mas programas
especificos del sector como lo es HOMER.

- La complejidad que rodea a una micro red puede extenderse practicamente hasta el
infinito, por lo que la simulacién en tiempo real de una micro red a gran escala implica
el trabajo de un gran nimero de ingenieros y por tanto unas inversiones cuantiosas.

- La sociedad actualmente se esta convenciendo de que necesitamos un cambio y que
no podemos seguir con la generacion tan destructiva de la actualidad. Por este motivo
creo que los gobiernos (en concreto el espanol) deben abrir los ojos y apoyar a la
generacion renovable.

- Los conceptos que embarcan a una micro red se extienden desde un monitoreo
exhaustivo hasta una instrumentacion de potencia lo mas eficiente posible. Por este
motivo son muchos los sectores sociales que deben actuar unidos si queremos poder
llevar este concepto a lo mas alto.

- Las redes inteligentes van de la mano junto a las micro redes, por lo que si una se ve
en auge la otra también lo hara. Las formas de generacion y consumo inteligentes
cada dia estan mas desarrolladas y permiten controlar mejor la cantidad de energia
necesaria para cada carga.
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Algunos de los desarrollos tedricos y conceptos sobre las energias renovables se han
obtenido de los apuntes de la asignatura: electronica de potencia para sistemas de
energia alternativa cursada por el alumno en el curso 2018 en la Universidad de
Valladolid.
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