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Resumen

La presente memoria recoge el andlisis de un sistema de almacenamiento
para grandes plantas fotovoltaicas. La gran introduccion de energia solar
fotovoltaica a la red durante los Gltimos afios ha dejado la problematica de las
rampas de potencia. Se hara una revision y descripcion del estado actual de esta
tecnologia, un estudio de las investigaciones y normativa acerca del tema, asi
como una descripcion del caso a estudiar y una solucion de almacenamiento para

el mismao.
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1. Introduccion

Durante los ultimos afios, se ha vivido un gran auge de las energias
renovables.

La energia siempre ha ido ligada a la evolucion social y econdmica de la
humanidad. Los consumos energéticos se han ido elevando afio tras afio desee la |
Revolucion Industrial en el siglo XVIII. El incremento del consumo energético ha
ido también de la mano de una mejora en la calidad de vida de las personas. Hoy
en dia, es dificil imaginarse algun aspecto de nuestras vidas en el que no se
requiera un consumo energetico. Ha sido durante el siglo XX y siglo XXI cuando
este consumo energético se ha disparado de forma practicamente anual, debido al
gran desarrollo industrial y tecnolégico que se ha vivido. Ademas, se prevé que
este consumo energético siga aumentando de manera significativa durante los

préximos afios como puede verse en la Figura 1.1.

World final electricity demand by sector
Units: PWh/yr
Transport
B Buildings
Bl Manufacturing
Other
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 1.1: Evolucién de la demanda global de energia eléctrica [1]

Sin embargo, lo que si ha cambiado a lo largo de los afios son las fuentes de
las que se obtiene la energia.

A lo largo del siglo XX y gran parte de lo que llevamos de siglo XXI, han
sido los combustibles fosiles tales como el carbon, el petrdleo y el gas los que han

jugado un papel clave como fuentes energéticas.

Javier Ares Fernandez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 12 de 249

A lo largo de los afios, no se le dio excesiva importancia a los asuntos
relacionados con fuentes agotables y cambio climéatico debido a las emisiones
producidas que dichas fuentes suponian. Sin embargo, durante los ultimos afios del
presente siglo, las evidencias tanto cientificas como presenciales del calentamiento
global, asi como al gran desarrollo tecnoldgico de las renovables, han supuesto un
gran cambio en la procedencia de las fuentes energéticas.

Las ultimas cumbres climaticas dejan claro el cambio de paradigma que se
debe seguir: si se quiere revertir el cambio climatico, el uso de las energias
renovables y el abandono de los combustibles fésiles ha de realizarse ya.

Sin embargo, son muchos los obstaculos que estas cumbres y los acuerdos
surgidos de ellas se han encontrado. Muchos paises, pese a las evidencias ya mas
que claras del cambio climaticos, son aun reticentes a este cambio de modelo
energético, ayudado en muchos casos en el gran aumento de demanda energética
que se espera en los afios venideros, y la duda de que las energias renovables sean
capaces de satisfacerla, unida a la gran inversién que habra que realizar para la
incorporacion de las mismas. [2]

Nos enfrentamos también al reto de que muchos paises en vias de
desarrollo, asi como potencias ya asentadas, son las mas reticentes a la adopcion
de estas medidas. En el caso de la Unién Europea, esta se ha marcado dos
objetivos a medio-largo plazo. En primer lugar, los objetivos para el afio 2030
seran una reduccion del 40% en la emision de gases de efecto invernadero, uso de
al menos en un 32% de energias renovables en el mix de generacion, y mejorar la
eficiencia energética en al menos un 32,5%. [3]. Para el afio 2050, se marca el
objetivo de alcanzar cero emisiones de gases de efecto invernadero. [4]

No obstante, la irrupcion de las energias renovables es ya una realidad, y su
constante desarrollo en los afios venideros para suplir a las fuentes energéticas
tradicionales de combustibles fosiles es imparable como puede verse en la Figura
1.2.
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World electricity capacity by power station type
Units: TW

Offshore wind
Onshore wind
Solar PV

Solar thermal
Hydropower
Biomass-fired CHP
Biomass-fired

V'
y

Geothermal

Nuclear
Gas-fired CHP
Gas-fired
Qilfired
Coal-fired CHP
Coal-fired

pincnnna

|

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 1.2: Evolucion de la participacion de las diferentes fuentes de generacidn energética
a nivel mundial [1]

Como bien puede observarse en la Figura 1.2, de cara al afio 2050, y
extrapolando también méas alla para afios futuros, el ascenso de las energias
renovables es imparable. Cabe destacar también, ademas de por su clara
importancia, por la relacion que con este trabajo tiene, el inmenso desarrollo que la
energia solar fotovoltaica tendra sobre el resto de energias renovables.

No obstante, la implantacion de las energias renovables en general, y de la
energia solar fotovoltaica, también tienen l6gicamente sus inconvenientes.
Principalmente, tienen menos capacidad energética que las centrales de
combustibles fosiles convencionales, y dependen en gran cantidad de la
disponibilidad de las condiciones meteoroldgicas: el sol, el agua y el viento, por
ejemplo, varian mucho de unas épocas a otras, de afio en afio, e incluso tienen una
gran variabilidad en periodos muy cortos de tiempo como pueden ser periodos
horarios 0 minutares. El Sol, por ejemplo, puede variar en minutos debido a la
presencia de nubes y el viento, puede sufrir puntuales rachas de aire.

Esta variabilidad, a su vez, supone un gran desafio actual para la
incorporacion masiva de energia renovable, y solar y edlica en particular a la red.
Este trabajo pretende precisamente dar respuesta a esta problematica, realizando
un andlisis de un sistema de almacenamiento que amortigiie estos efectos
estocasticos, haciendo también una revision y descripcion del estado actual de las

investigaciones y normativa acerca del tema.
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2. Justificacion, objetivos vy

motivacion

Como ya se ha mencionado anteriormente, sustituir las fuentes de
generacion convencionales a base de combustibles fdsiles por energias renovables,
supone una serie de desafios y dificultades.

Los combustibles fosiles dan una estabilidad bastante continua a la red. El
carbén, el gas, el petréleo y el combustible nuclear, bien tienen un suministro
constante, o bien pueden ser almacenados, lo que conlleva a que pueden ser usados
en cualquier momento que sean necesarios. Las fuentes de energia renovable, tales
como el agua, el viento y el sol, no tienen esta capacidad si se habla en general de
grandes cantidades de energia. No pueden ser requeridas en cualquier momento ya
que su suministro no es constante. Estas fuentes dependen de condiciones
meteoroldgicas que se escapan al control del hombre. Si que es verdad que el agua
puede almacenarse, pero en embalses. Aun asi, esta sometida enormemente a las
condiciones climatolégicas. También es verdad que, en la actualidad, existen
modelos predictivos meteoroldégicos muy precisos, que nos permiten conocer y
anticipar posibles cambios meteoroldgicos. Sin embargo, la meteorologia no es ni
mucho menos una ciencia precisa, y fenémenos adversos meteoroldgicos, aunque
puntuales, pueden tener un gran impacto negativo en la estabilidad de la red
eléctrica. Ademas, dia a dia la inyeccion de energia renovable a la red es mayor, lo
que acentua atin mas el problema de dar estabilidad a la red eléctrica.

Estd también la problematica del almacenamiento energético. Si que es
verdad, que la energia puede ser almacenada en cantidades relativamente ya
considerables, aumentando estas con el desarrollo de la tecnologia practicamente
afio a afio. Sin embargo, el almacenamiento energético para consumo en grandes
cantidades esta aun lejos en el horizonte. Unido a este problema, esta el del modelo
generacién-consumo instantaneo. EI modelo actual de red energética se basa en
que la energia debe ser generada en grandes centrales en el momento en el que esta

es demandada para su consumo, debido al problema comentado anteriormente de
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la imposibilidad de almacenar energia en grandes cantidades. Estos problemas no
suponian un gran escollo en el caso de las fuentes de energia convencionales a
base de combustibles fésiles, ya que como ya se menciond, se puede tener
disponibilidad de estas cuando se quiera. Esto no ocurre en el caso de las energias
renovables, por lo que esta problematica comentada, tiene un gran impacto
negativo en la incorporacion de dichas renovables a la red.

Actualmente, las principales vias que se contemplan para dar solucion a
estos problemas, son el desarrollo de grandes sistemas de almacenamiento por un
lado, y por otro lado, el cambio de modelo de red eléctrica convencional a uno
basado en smart grids. La combinacion de ambas (grandes sistemas de
almacenamiento — smart grids), es el objetivo final al que se quiere llegar.

Como puede deducirse de todo ello, nos encontramos inmersos en un gran
cambio de modelo energético que avecina ya cambios palpables, pero que sobre
todo augura grandes cambios en los afios venideros.

Es este reto energético el que motiva la realizacién de este trabajo. Son
muchos los problemas que aln hay que solucionar, y en un periodo relativamente
pequefio de tiempo, pues la desconexion de centrales de combustibles fosiles y su
sustitucion por la incorporacién casi masiva de energia renovable a la red, el
cambio climatico, los coches eléctricos, las smart grids, etc, son ya toda una
realidad. Ademas, se espera que para el afio 2050 la energia solar fotovoltaica sea
la principal fuente mundial de generacion energética. [1]

Los objetivos de este trabajo seran dar respuestas y/o soluciones a dicho
reto energético en lo referido al disefio de un sistema de almacenamiento para
grandes plantas fotovoltaicas, asi como también una descripcion del estado actual
de dicha tecnologia, con una revision de las investigaciones actuales y normativa

acerca del tema.
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3. Antecedentes

Como ya se menciond anteriormente, nos encontramos inmersos en un gran
cambio de modelo energético. A continuacion, se describira dicho contexto
energetico, y los cambios vividos respecto a los afios pasados. Se hara hincapié en
el papel que las energias renovables estan teniendo, especialmente la energia solar
fotovoltaica, particularizando ya méas aun su situacién el caso de sistema

fotovoltaico a estudiar en este trabajo.
3.1. Contexto energético

A lo largo del siglo XX y gran parte ain del siglo XXI, las centrales
energéticas han estado utilizando combustibles fésiles tales como carbon, gas y
petréleo, asi como otros combustibles no renovables tales como el combustible
nuclear a base de uranio. EI modelo energético consistia en la utilizacion de
grandes centrales no renovables que abastecian la demanda energética. Sin
embargo, con el paso de los afios, y especialmente en los ultimos afios del siglo
XXI, este modelo ha ido cambiando. En gran parte, el motivo de cambio ha sido la
gran emision de gases de efecto invernadero que dichas centrales producen, y que
contribuyen al aceleramiento del cambio climatico.

Ya a finales del siglo XIX, se realizaron los primeros estudios acerca de
impacto que el hombre y la emision de gases de efecto invernadero tenia sobre el
clima. Sin embargo, no fue hasta la década de los afios 50 del siglo pasado cuando
se empezaron a realizar demostraciones de que los gases de efecto invernadero
producian alteraciones climaticas. A partir de este momento, las evidencias del
fenomeno del calentamiento global fueron mas palpables a traves de estudios
cientificos, y evidencias presenciales, siendo las mas destacadas y facilmente
visibles las del derretimiento de los casquetes polares en zonas del Artico y el
Antartico. No fue de todas formas hasta los afios 80 del siglo XX cuando se
empezaron a alcanzar consensos y acuerdos mundiales acerca del calentamiento
global. [5]

A partir de ello, han sido numerosas las cumbres del clima que se han ido
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realizando, y que han ido concienciando poco a poco a gobiernos y demas
instituciones, asi como a la poblacién en general, de los peligros que el cambio
climatico supone y la necesidad del cambio de modelo energético, asi como
también la necesidad de llegar a acuerdos para revertir dicho cambio, acuerdos en
los que las energias renovables han tenido una enorme importancia. [6]

No obstante, estos acuerdos se han topado en numerosas ocasiones con que
los paises en vias de desarrollo e incluso aquellos que méas emisiones de gases de
efecto invernadero producen a nivel mundial, se han negado a reducir el uso de
combustibles fésiles. [7]

Destacable es el caso del carbdén, ya que ha sido por lo general el
combustible fosil mas usado para la produccion de energia. Su uso se ha ido
reduciendo en paises desarrollados, principalmente europeos, y reduciéndose-
estancandose en paises en vias de desarrollo y paises industrializados de Asia,
principalmente en China e India, como puede verse en la Figura 3.2. A nivel
concreto del sistema peninsular, el cierre completo de las minas de carbén, y casi
total de las centrales térmicas que lo usan como combustible fosil, queda mas que

palpable en la Figura 3.3.
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CONSUMO DE CARBON EN EL MUNDO
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Figura 3.1: Evolucidn del consumo de carbon a nivel mundial [8]
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Figura 3.2: Comparativa de los consumidores mundiales de carbon afios
2000-2015 [8]
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Produccion con carbon en el Sistema Peninsular
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Figura 3.3: Produccion de carbén en el sistema peninsular [9]

A su vez, y como contrapeso a esta disminucion en el uso de energias no
renovables para la produccion energetica, las energias renovables han ido

incrementandose durante los Gltimos afios como puede observarse en la Figura 3.4.

Global Renewable Power Capacity, 2007-2017
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Figura 3.4: Evolucion de la potencia renovable mundial instalada en el
periodo 2007-2017 [10]
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Sin embargo, en muchos casos, la instalacion de energia renovable es aln
insuficiente. El continuo avance de la tecnologia en este sector, y el progresivo
cierre de centrales de combustibles fosiles, anticipan unos afios venideros en el que
la instalacion de energia renovable en detrimento de los combustibles fésiles se

hard més que palpable, tal y como muestra la Figura 3.5.

WORLD ELECTRICITY GENERATION BY SOURCE

Units: PWh/yr

Electricity source

- B Geothermal

Offshore wind
Onshore wind
Solar PV

M Hydro
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m Oil-fired

M Gas-fired CHP

m Gas-fired
Coal-fired CHP*
Coal-fired

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 3.5: Generacién mundial de electricidad por fuente de origen
horizonte afio 2050 [11]

En la Figura 3.5, también puede observarse como las energias renovables
solar y edlica acapararan gran parte de la generacidn renovable para el afio 2050,
destacando el grandisimo desarrollo de la e6lica marina u offshore, y el papel de la
energia solar fotovoltaica no s6lo como energia renovable principal, sino también
como fuente de energia mayoritaria de generacion en todos los ambitos.

Ademas de ser la sustitucion de los combustibles fésiles para frenar el
cambio climatico, las energias renovables tienen también como objetivo el de
aumentar el porcentaje de poblacién mundial que tiene acceso a la electricidad.
Aunque en los paises desarrollo e industrializados el acceso a la energia es ya méas

que una realidad, una necesidad para nuestro modelo de vida y sociedad, lo cierto
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es que se calcula que adn existen casi 800 millones de personas, es decir, un 12%
de la poblacion mundial sin acceso a la electricidad, una cifra extremadamente

sorprendente para el desarrollo tecnologico mundial. [12]

:DONDE VIVEN LAS PERSONAS SIN ACCESO A LA ENERGIA?

% de poblacion

(
Lol sin electricidad o ¢
. : : PAISES ASIATICOS
== sin instalaciones
ac}cecua(d;s para EN DESARROLLO
cocinar ] 17%
= 51%
AFRICA @ ndia
— 67% [ 66%
= 57% - 25%
9 Africa subsahariana Pakistan
—— 79% == 63%
| 68% y d - 31%
.Afri('z1 del norte S . Indonesia
1% . NI 429%
L 1% = 27%
AMERICA LATINA o @china
m 15% Ll = 33%
1 5% 0%
Brasil RESTO DEL MUNDO @ MEDIO ORIENTE
] 6% = 18% | 4%
I 1% = 38% | | 9%

Figura 3.6: Acceso de la poblacién global a la electricidad [13]

Sin embargo, en los afios venideros, se espera que gran parte de la
poblacién mundial que a dia de hoy no tiene acceso a la electricidad, vaya
progresivamente teniéndolo, ayudando las energias renovables en gran parte a ello
debido a la buena disponibilidad de dichos recursos tales como sol, viento y agua
por dichos paises en desarrollo como es el caso de zonas de América Latina, una
parte muy considerable de Asia, y Africa en casi su totalidad.

Las energias renovables también contribuirdn en gran parte a la
dependencia energética que unos paises tienen de otros, destacando las actuales
dependencias energéticas del Norte de Africa, Rusia y Golfo Pérsico en materia de
gas, y de los paises del Golfo Pérsico en su mayoria y Rusia en materia de
petréleo. Se pretende entonces desvincular asi la politica energética de los
conflictos e intereses geopoliticos, que entre muchos otros, cabe destacar uno que
afecta negativamente a Esparia, como es el caso del suministro de gas por parte de
Argelia debido al conflicto que este pais mantiene con su vecino Marruecos. [14]
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Otro de los aspectos importantes en los que las energias renovables estan
formando parte, y que ya se mencion0 anteriormente, es el cambio de modelo de
red eléctrica. Tradicionalmente, el modelo de red eléctrica se ha basado en que la
generacion se adaptada constantemente a la demanda. A su vez, esta generacion se
ha realizado en grandes centrales localizadas lejos de los puntos de consumo,
centrales que en su mayoria eran térmicas a base de combustibles fésiles, aunque
también cabe destacar el papel de las centrales hidroeléctricas, cuya generacion a
una escala ya considerable se remonta a muchas décadas atras.

El sistema funciona de tal manera que el operado de la red, Red Eléctrica
de Espafa, en el caso de nuestro pais, debe de equilibrar constantemente la
relacion generacion-demanda, ya que cabe recordar que el almacenamiento de
energia en grandes cantidades es aun imposible de realizar. Esta relaciéon se
equilibra en gran parte gracias a la ayuda de modelos predictivos y curvas de
consumo-generacion como la que se muestra en la Figura 3.7, ya que, gracias a
estos, se sabe cuales son los periodos en los que generalmente se demanda mas o
menos energia, y por consiguiente, cuales son los periodos en los que se tiene que
producir mas o menos energia, haciendo también hincapié en qué fuentes de

generacion estan disponibles en ese momento para la produccion energética.
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Figura 3.7: Curva demanda energética en el sistema eléctrico peninsular a
las 13:00 h del dia 30/12/21 [15]
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A su vez, la estructura de transmision del sistema eléctrico actual se

compone de las centrales donde se genera la energia, la red de transporte, la red de

distribucion y finalmente el consumo, como puede verse en la Figura 3.8.

Red de transporte
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residencial transformacion industrial de distribucion

Figura 3.8: Estructura del sistema eléctrico actual [16]

El modelo al que se quiere avanzar, para sustituir al mencionado actual, es
un modelo basado en la generacion distribuida y las redes eléctricas inteligentes
(smart grids). Este nuevo modelo consistiria en que la energia seria generada por
medio de muchas centrales renovables situadas mucho mas cerca de los puntos de

consumo, incluso in situ.
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Figura 3.9: Esquema general de la infraestructura eléctrica futura [17]

Para lograr todo ello, seré necesario el desarrollo de:

e Energias renovables: Seran la fuente de generacion principal e
incluso Unica en este nuevo modelo de red, ya que permitiran el
acercamiento de los puntos de generacion a los de consumo, ademas
de dar posibilidad al autoconsumo.

e Sistemas de almacenamiento: Seran necesarios para equilibrar la
curva generacién-demanda, ya que pese a haber buenos modelos
predictivos de fendmenos meteorolégicos, en el caso de que estos se
produzcan, sera necesario abastecer con energia almacenada a
dichos sistemas cuando esta no se pueda producir.

e Smart grids: Las redes eléctricas inteligentes, ligadas directamente
al desarrollo de nuevas tecnologias como el 5G, la inteligencia
artificial, big data, 10T, etc, seran imprescindibles para la correcta 'y
eficiente gestion de un sistema eléctrico mucho mas complejo que
el actual, ya que el nuevo sistema se compondra de muchas mas
centrales generadoras, y tendra nuevos escenarios como la

incorporacion masiva de puntos de recarga para coches eléctricos,
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autoconsumidores que en momentos determinados verteran su

energia a la red, y en otros precisen de energia de ella, etc.

Traditional power grid Future smart grid

? Industrial loads

— , ‘ .
Industrial loads Nuclear plant

Mulﬁ-DweIIings Agriculture

‘llll’T|

>
« Trep
& omy

Figura 3.10: Esquema comparativo entre red eléctrica tradicional e
inteligente [18]

3.2. Energia solar

Como ya se ha podido ver anteriormente en la Figura 1.2 y Figura 3.5, la
energia solar sera la energia que mas desarrollo tenga en los afios venideros, siendo
la energia mayoritaria no sélo renovable, si no que en términos generales en el afio
2050.

Nuestro planeta recibe del orden de alrededor de 180 PW de radiacion solar
en capas altas de la atmdsfera, por lo que es obvio pensar que la energia solar ha de
ser una fuente de energia de enorme potencial tanto por su capacidad como su
origen renovable. Por ello, la tecnologia solar empez6 su desarrollo alla por finales
de la década del silo XIX, sin embargo, la gran disponibilidad y capacidad

energética de combustibles fosiles tales como el carbon, el petroleo y el gas,
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hicieron que la tecnologia solar estuviera en un segundo plano durante el siglo XX
y parte del siglo XXI, pese a que su desarrollo tedrico y tecnolégico estuvo en
constante avance. Sin embargo, durante la primera década del presente siglo, esto
se fue revirtiendo, y poco a poco la energia solar se fue desarrollando
continuamente de manera muy importante durante los Gltimos afios, crecimiento

que es imparable.
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Figura 3.11: Desarrollo mundial de energia solar (Capacidad en GW)
periodo 2006-2019 [19]

No obstante, hablar de energia solar como término general es algo inexacto,
ya que existen varias tecnologias de este tipo, principalmente fotovoltaica y

térmica.

La energia solar fotovoltaica es quiza la tecnologia de este tipo mas
utilizada y conocida. Esta tecnologia estd basada en el efecto fotoeléctrico, y
consiste fundamental en aprovechar la energia proveniente del Sol para producir
electricidad. Este efecto consiste en la emision de electrones cuando sobre un
material incide una radiacion electromagnética. Extrapolando esto a los paneles

solares, cuando la luz incide sobre los materiales semiconductores de los paneles
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solares, se emiten electrones que a su vez generan energia. Los paneles
fotovoltaicos pueden ser a su vez cristalinos (monocristalinos y policristalinos) o
amorfos. EI material méas utilizado en todos ellos es el silicio. Esto se ampliara de
dotas formas en apartados posteriores.

A su vez, un panel solar por si mismo genera una potencia del orden de 160
a 500 W. Estas potencias son logicamente muy pequefias para llevarlas a una
escala industrial, por lo que las centrales solares fotovoltaicas se componen de
numerosos paneles distribuidos en cadenas. Después, esta corriente continua
generada en los paneles debe de ser transformada en corriente alterna por medio de
inversores, a la salida de los cuales se conectan a su vez a estaciones
transformadoras para elevar la tension y asi poder transportar la energia por la red
eléctrica hasta los puntos de consumo. En aquellos casos en los que se requiera
Unicamente consumo de alterna o bien el uso sean paneles para autoconsumo, esta
estructura de instalacion mencionada sera l6gicamente distinta. También se

explicara esto mas en detalle en apartados posteriores.

o Captacion de la radiacion solar

e Inversor DC/AC y transformacion K

a media tension .

\

e Distribucion en lineas de media A X

tension b 1 . |

\\ \\ - Y

e Transformacién de media a alta N \&/ i

tensién de la energia b

N,

'

9 Transmision de energia N\

Figura 3.12: Esquema de un parque basado en tecnologia solar fotovoltaica
[20]
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La energia solar térmica utiliza la energia proveniente del Sol para producir
calor, es decir, energia térmica, principalmente para calentar agua para uso
sanitario u otros. Para ello, se usan unos dispositivos denominados colectores, que

son similares a las placas fotovoltaicas.

CUBIERTA DE
VIDRIO

SAUDA
AGUA CALENTE

PLACA ABSORBEDORA

CONDUCTOS DE
COBRE

—

AISLAMIENTO DE
LANA DE VIDRIO

AISLAMIENTO N —
POUESTIRENO

— 4 | c
CARCASA _‘ 4 :

Figura 3.13: Colector solar [21]

Dichos colectores cuentan con partes como:
e Carcasa: Protege el colector de factores externos
e Cubierta: Concentra los rayos incidentes para enfocarlos sobre la
placa absorbedora
e Placa absorbedora: Absorbe la radiacion solar para trasmitir la
energia de esta al liquido que circula por su interior
e Conductos: Tubos por donde circula el liquido, y el cual lo

conducen hasta el tanque de acumulacion

Los colectores se clasifican también en 3 grandes categorias atendiendo a

su temperatura:
e Baja temperatura: Trabajan en rangos de temperaturas de 60 °C - 80
°C. Sus principales usos son para calentamiento de agua de uso

domeéstico o procesos industriales como el lavado textil
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e Media temperatura: Trabajan en rangos de temperaturas de 90 °C -
320 °C. Es muy utilizado en procesos de secado industrial como el
secado de la madera o el de la biomasa.

e Alta temperatura: Trabajan en temperaturas a partir de 300 °C, que
pueden llegar hasta 600 °C. Se usa principalmente en plantas de
energia termal en una tecnologia denominada energia termosolar de

concentracion CSP.

Una instalacién solar térmica tipo consta de:
e Colector: Es el encargado de calentar el fluido térmico
e Circuito primario: Circuito por donde circula el fluido térmico
e Circuito secundario: Circuito por donde circula el fluido secundario,
generalmente agua
e Intercambiador: Es donde se produce el intercambio térmico entre
ambos fluidos

e Acumulador: Es donde se almacena el fluido secundario

Este esquema se cumple para todos los modelos solares térmicos hasta la
parte del circuito secundario. Una vez que el fluido secundario es calentado, este
puede usarse en un circuito con acumulador para por ejemplo su uso como agua
caliente sanitaria (ACS), pero también puede tener otras variantes como el caso de

sustituir el acumulador por una turbina y asi generar electricidad.

Javier Ares Fernandez



il

UNIVERSIDADDE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 30 de 249

e =
Consumo
Radiacién
solar

N

Acumulador

Colector Intercambiador

—— Agua fria
@ red

£y D
— prre—
Circuito primario Circuito secundario

Figura 3.14: Esquema de una instalacion solar térmica [22]

Otro aspecto importante a destacar debido a su actual importancia y futuro
desarrollo en el futuro, son las instalaciones solares de autoconsumo fotovoltaico.
El autoconsumo consiste en el abastecimiento propio de electricidad,
principalmente a pequefia escala como puede ser el caso de viviendas o plantas e
instalaciones industriales como por ejemplo fabricas. Su importancia también se
debe a que se puede lograr cierta paridad en la red, es decir, que el coste de
producir electricidad es igual o inferior al coste de comprarla a la red eléctrica.
Esto se ve reflejado en que una instalacion de autoconsumo puede abastecer
energia mas barata que otra instalacion en la que sea preciso obtener dicha energia
de la red. Actualmente, y hablando en términos de legislacion espafiola, las
instalaciones de autoconsumo tienen la posibilidad de verter la energia excedente a
la red y recibir por ello una remuneracion econémica. Todo ello y otros aspectos
vienen recogidos en el RD 244/2019. [23]
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Figura 3.15: Esquema de una instalacion tipo de autoconsumo solar
fotovoltaico [24]

3.2.1. Particularizaciéon de la energia solar fotovoltaica en el
caso a estudiar

El caso que se estudiara a posteriori sera el de una central solar fotovoltaica
ubicada en Bolivia, por lo que resultara interesante conocer la situacion de la

tecnologia solar en este entorno.

La energia renovable en América Latina siempre ha tenido un gran
potencial de crecimiento. Desde hace ya varios afios, la energia hidroeléctrica ha
tenido una presencia importantisima en la region, debido en gran parte a unas
condiciones muy favorables desde el punto de vista hidrico, destacando los casos
de Brasil, Venezuela, Colombia y Argentina, en donde se encuentran centrales

hidroeléctricas de renombre a nivel mundial.
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Sin embargo, otras energias renovables como la e6lica y la solar, han tenido
una importancia muy baja, siendo casi practicamente nula hasta la segunda década
del presente siglo. No obstante, este es un dato bastante curioso, ya que América
Latina tiene también un enorme potencial en recurso eolico y solar. Durante los
préximos afos se espera no obstante un gran crecimiento de estas energias debido
a las inversiones, reduccion de costes, capacidad de recursos, transicion energética
y nuevas tecnologias como la instalacion de factorias de produccion de hidrogeno
verde. [25]

Son también muchos los paises de la region que estan apostando
fuertemente por politicas de transicion energética y de fomentacion de energias
renovables destacando los casos de México, Argentina, Costa Rica, Brasil, Chile y
Uruguay, donde se pretende alcanzar una generacion al 70% renovable para el afio
2030, y el reto de generacion cero emisiones 100% renovable para mediados del
siglo presente. [26]

En la Figura 3.16 puede verse la gran importancia que tiene y tendra la
energia hidroeléctrica en la region, pudiéndose ver también como esta importancia
sera bastante estable durante las proximas décadas. También se muestra la
creciente importancia que han tenido la energia e6lica y solar durante la ultima
década, y como su crecimiento serd enorme durante las décadas venideras. En
cuanto a la energia edlica, cabe destacar el potencial de este recurso que tienen

paises como Argentina, Brasil, Colombia y Venezuela.
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Figura 3.16: Evolucion y origen de la potencia instalada en América Latina
en el periodo 2012-2050 [27]

En lo referente a la energia solar, y destacando su relacion con el presente
trabajo, Ameérica Latina tiene también un enorme potencial de este recurso, siendo
incluso una de las mejores regiones a nivel mundial para la instalacion de este tipo
de fuente de energia. Pese al gran potencial solar de la region, lo cierto es que no
ha sido hasta afios relativamente recientes cuando ha empezado a desarrollarse.
Uno de los motivos principales de su bajo desarrollo era que su elevado coste de
instalacion frente a otro tipo de fuentes de energia como la hidroeléctrica, con
enorme presencia en la zona, y combustibles fésiles tradicionales como el carbén.
Sin embargo, esta situacion fue cambiando, y las inversiones en energia solar
empezaron a aumentar a medida que el precio de instalacion de plantas solares
disminuia de manera muy considerable, llegando a bajar un 60% en apenas 6 afios
del periodo 2006-2012. [28]
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Figura 3.17: Evolucién del precio de instalacion de energia solar en
América Latina en el periodo 2006-2012 [28]

Esta disminucidon del precio de instalacion unida al gran potencial solar de
la region, ha hecho que el numero de instalaciones solares en los GUltimos afios se

haya disparado, destacando casos como los de Brasil, México y Chile.

En la Figura 3.18 y Figura 3.19 se puede observar como las areas
pertenecientes a México, centro-este de Brasil, sur de Peru, noroeste de Argentina,
norte de Chile y suroeste de Bolivia, tienen un enorme potencial solar, destacando
especialmente la regién andina mencionada de Perd, Bolivia, Chile y Argentina,
pudiendo alcanzar estas zonas valores de irradiancia de 300 W/m?, lo que puede

llegar a suponer una irradiacion de 2.700 kWh/m? al afio.
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Figura 3.18: Radiacion solar media en la regién sur de América Latina [28]
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Figura 3.19: Radiacion solar media en América [29]
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Particularizando en el caso de Bolivia, ya que es donde se va a situar la

planta solar del estudio), en la Figura 3.20 se puede observar que es un pais de
gran potencial de recurso solar. No obstante, se puede también observar como hay
grandes variaciones de recurso solar dentro del propio pais, variando desde ya
unos mas que aceptables valores medios en torno a 5 kWh/m2-dia en la region
centro, norte y este, hasta valores bastante mas altos en la region sur y oeste,
pudiéndose alcanzar valores de hasta casi 10 kWh/m?-dia en el extremo suroeste.

Figura 3.20: Radiacion solar media en Bolivia [30]
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Antes de explicar la distribucion y evolucion de plantas solares en Bolivia,
cabe explicar un poco cémo es la estructura del sistema eléctrico del pais. Dicho
sistema no es un sistema homogéneo de red como en el caso de Espafia, en donde
un anico operador (Red Eléctrica de Esparia) gestiona y organiza la totalidad de la
red eléctrica. En el caso de Bolivia, existen 2 sistemas de red, uno es el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) que abastece a las principales zonas pobladas del
pais, por lo que puede decirse que es el sistema eléctrico principal ya que
representa un 83% de la red, y el otro es el Sistema Aislado (SA), el cual abastece
a zonas aisladas y remotas a las cuales el SIN no abastece. EI SIN abastece
principalmente a la zona centro y sur del pais, mientras que el SA abastece a zonas
del norte y el sur del pais, que son principales zonas remotas que se encuentran
completamente desconectadas del SIN. A su vez, el acceso a la electricidad en
Bolivia es de los mé&s bajos de América Latina, siendo de un 67% en el afio 2005.
[31]. Este acceso a la electricidad estd ademas muy desequilibrado, ya que
mientras en las zonas urbanas el acceso a la electricidad es del 87%, en las zonas
rurales apenas llega al 30%.

En cuanto a la potencia instalada y calidad de la red, en el afio 2006, habia
una potencia instalada de 1,43 GW, de los cuales el 60% provenia de fuentes de
combustibles fésiles (principalmente gas), y el 40% tenia procedencia
hidroeléctrica. La produccion ese afio fue de aproximadamente 5 TWh [31].
Respecto a la calidad de la red, los datos del 2005 arrojan un total de 141
interrupciones que representan un total de 4.274 minutos, lo que sita la calidad de
la red por encima de la media de América Latina, pero lejos de la calidad de paises
desarrollados e industrializados. Los sistemas conectados al SIN no cuentan
ademas con sistemas de almacenamiento energético, por lo que las fluctuaciones
producidas por factores principalmente meteorol6gicos son enormemente
perceptibles. Todo ello, unido a un creciente consumo energético, hace insuficiente

la capacidad de la red, teniendo que ser esta ampliada.

Particularizando ya la estructura del sistema eléctrico de Bolivia en lo
referente a instalaciones solares fotovoltaicas, pese al gran potencial solar que
tiene el pais y que se puede observar en la Figura 3.19 y Figura 3.20, la primera

planta solar de Bolivia data del afio 2015, por lo que se puede decir que la
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tecnologia solar de generacion en el pais es muy joven. No obstante, la insuficiente
produccion energética del pais, el potencial solar del mismo y el aumento de
inversiones en Bolivia en el campo de la tecnologia solar, han hecho que desde el
afio 2015, el numero de instalaciones fotovoltaicas, tanto construidas como en

estudio, ha aumentado considerablemente. [32]

Acorde en lo representado en la Figura 3.21, Bolivia tiene actualmente 5
plantas solares en funcionamiento. De estas 5, dos, Cobija (5,2 MW) y El Sena
(0,4 MW) suministran al Sistema Aislado (SA). Las otras tres restantes, Oruro |
(50 MW), Uyuni (60 MW) y Yunchara (5MW) estan conectadas al Sistema
Interconectado Nacional (SIN). La planta de Oruro I, sufrié una expansién en el
afio 2020 a través de la planta Oruro 11, la cual afiadié una capacidad extra de 50
MW, quedando entonces la potencia total de Oruro en 100 MW.

El pais tiene entonces actualmente una potencia solar total instalada de
170,6 MW, de los cuales 165 MW (un 97% del total) pertenecen al Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y 5,6 MW (un 3% del total) pertenecen al Sistema
Aislado (SA).

Bolivia también tiene en la actualidad 2 plantas en estudio, Riberalta (5,8
MW) y Guayaramerin (2,5 MW), ambas previstas de conectarse al Sistema
Aislado (SA). Se prevé que ambas plantas conformen un sistema de generacion

hibrido solar-diésel junto a centrales diésel de la zona. [33]
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Ubicacion de Plantas Solares

Construidas: En construccién:
1. Cobija 6. Oruro Il
2. El Sena
3. Oruro | En estudio:
@ 2 4. Uyuni 7. Riberalta
1 @ 7 8 5. Yunchard 8. Guayaramerin

Figura 3.21: Ubicacion de las plantas solares de Bolivia [32]

De todo ello, puede concluirse que, pese a que esta en estudio la adicion de
8,3 MW solares adicionales a los ya existentes 170,6 MW, lo que resultaria en una
potencia solar total instalada de 178,9 MW, Bolivia esta extremadamente lejos (en
términos de produccion solar) de paises con muchisima menos capacidad de
recurso solar y que estan en el top 15 mundial como por ejemplo Alemania,

Francia y Reino Unido, como puede verse en la Figura 3.22.
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Figura 3.22: Top 15 de paises por capacidad solar instalada en MW en el

afio 2019 [34]

Bolivia deberia entonces un ambicioso plan de desarrollo solar acorde a su

potencial energético y las tendencias energéticas globales actuales. Sin embargo, la

realidad es bien distinta, ya que actualmente no existen planes concretos de

inversion y creacion de plantas solares en el futuro cercano. Ademas, las

inversiones a corto y medio plazo en energia renovable estan previstas que tiendan

a la produccion hidroeléctrica, energia que actualmente representa el 40% de la

produccidn total estatal, y de la cual el pais presenta también un gran potencial de

recurso. Ademas de todo ello, el origen practicamente estatal en su totalidad de las

iniciativas solares, asi como también la inexistencia por el momento de planes que

promuevan la produccion solar entre los consumidores, juegan también un papel

en contra de la transicion energética solar del pais. [32]
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4. Estado del arte

A continuacion, se expondrd la situacion y estado de los sistemas
fotovoltaicos, los componentes de los que estdn formados, asi como también un
repaso de la normativa e investigaciones mas relevantes acerca de la tecnologia

solar.
4.1. Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas de produccion de energia fotovoltaicos, al igual que cualquier
otro tipo de instalacién productora energética, necesita evacuar la energia que
produce. En el caso de los sistemas fotovoltaicos, esta evacuacion puede diferir un
poco del resto de sistema energéticos productores. Los paneles fotovoltaicos
producen corriente continua, por lo que sera necesario transformar esta en alterna
para su transporte a través de la red eléctrica y/o consumo, ya que en la mayoria de
los casos el consumo se realiza en alterna. Otra particularidad de los sistemas
fotovoltaicos es la posibilidad de autoconsumo-sistemas aislados. La naturaleza de
estos sistemas permite esta modalidad en muchos casos como por ejemplo la
instalacion de placas en viviendas, instalacion de placas para abastecer
instalaciones industriales (miniplantas solares) y abastecer también a instalaciones
de zonas remotas en donde el suministro por parte de la red eléctrica bien no llega

0 bien es complejo de instalar.
4.1.1. Sistemas conectados a red

Estos sistemas son los mas habituales ya que es la modalidad utilizada por
la mayoria de las plantas solares fotovoltaicas, sobre todo, las de gran tamafio.

En este caso, la estructura del sistema a grandes rasgos es tal que la energia
producida por los paneles solares debe ser transformada en corriente alterna por
medio de inversores. Una vez que ya se tiene corriente alterna, el nivel de tension a
la salida de los inversores debe ser elevado a través de estaciones transformadoras

para su posterior transporte y vertido a la red eléctrica. En el caso de grandes
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plantas fotovoltaicas, los sistemas de almacenamiento no son ain muy comunes
debido a que la energia producida en las mismas esta destinada a ser vertida en su
totalidad a la red eléctrica. Sin embargo, las actuales normativas y tecnologias
estdn incorporando ya estos sistemas de almacenamiento a grandes plantas
fotovoltaicas para reducir los efectos que produce la variabilidad de produccion
energética en periodos cortos de tiempo, relacionado principalmente con los
fendmenos meteoroldgicos como puede ser por ejemplo el paso de nubes uno de
los casos mas representativos. Esta estrategia se conoce como control de rampa y

es uno de los motivos que han impulsado la realizacién de este trabajo.

Central fotovoltaica

Los Estas centrales son instalaciones donde por medio de paneles fotovoltaicos se
rayos solares transforma la radiacion solar en electricidad que luego es inyectada a la red.
inciden sobre los Es basicodalf - jontod tral'Sol
paneles y producen quema SICO del Tuncionamiento ae una central soiar

un efecto 1' Al recibir la ! 2' Esta corriente pasa | 3' En el centro de
fotoeléctrico. radiacién, los paneles | auninversordondese | transformacion se eleva
generan una corriente | tranforma en corriente i latension y se inyecta

eléctrica continua. | eléctrica alterna. i enlared de distribucion.

El panel
fotovoltaico
Vidrio templado

Coémo se produce Conductores

la energia
Los semiconduc-
tores de silicio
al recibir la

La célula fotovoltaica
--------------- Grilla metélica
superior (electrodo
negativo)
radiacion

solar se exci- § | ] i o= N Semiconductor
tan provocan- negativo (-)

do saltos .
electrénicos entre — : @ Semiconductor

los extremos. Grilla metalica inferior positivoi(¥)

(electrodo positivo)

Figura 4.1: Esquema general de una planta solar fotovoltaica conectada a
red [35]
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4.1.2. Sistemas aislados

Esta modalidad estd compuesta principalmente por sistemas en los que por
sus particularidades, no tienen conexion a red, lo que también se conoce como
autoconsumo, aunque como se explicaré a continuacion, autoconsumo no tiene por
qué traer siempre consigo el estar aislado de red.

En los sistemas aislados, la generacion y el consumo se realizan en el
mismo lugar o a muy poca distancia, nétese el caso de las placas solares en
viviendas que en la mayoria de los casos estan instaladas en el tejado de las
mismas, o el caso de miniparques solares que alimentan a instalaciones industriales
y se sitlan a escasos metros de las mismas. En estos casos, y un poco a diferencia
de los sistemas conectados a red que los pueden tener o no, los sistemas aislados
deben de contar con un sistema de almacenamiento energético para poder obtener
energia en aquellos momentos en los que no se pueda generar, o0 bien dicha

generacion sea insuficiente.

Inversor/

Cargador Cuadro

eléctrico

Paneles solares

Grupo electrégeno
(=

Baterias

]_.n.nz
| (©

Aparatos eléctricos

e me F gg{:;ions.

Figura 4.2: Instalacion fotovoltaica aislada [36]
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Es aqui cuando cabe explicar un poco mas el término de autoconsumo. Este
término, en un sentido estricto, se refiere a un sistema que se autoabastece
energéticamente y que por lo tanto no precisa de energia externa de la red para
funcionar. Sin embargo, hablar de autoconsumo Unicamente en este sentido no es
del todo correcto. Actualmente, existen varias modalidades de autoconsumo.

e Autoconsumo pleno (sin conexion a red): Esta modalidad es la de
autoconsumo en el sentido estricto. Se trata de un sistema
totalmente aislado de la red que se autoabastece energéticamente.
Presenta un sistema de almacenamiento energético y/o grupos de
generacion como grupos electrogenos para abastecerse en aquellos
momentos en los que los paneles no pueden producir suficiente

energia. Es el caso de la Figura 4.2 y Figura 4.3.

Radiacion solar

Inversor

Consumo

g rassgss = ;
Paneles Controlador
fotovoltaicos

Baterfas

Figura 4.3: Sistema de autoconsumo pleno [37]

e Autoconsumo con conexion a red: Es la modalidad en la que una
instalacion, ademas de presentar autoconsumo, presenta también
conexion a red para posibles escenarios que se puedan presentar

como se muestra a continuacion.

- Autoconsumo sin excedentes: En este caso, la produccion
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energética por parte de los paneles es insuficiente. El
funcionamiento es tal que la energia demandada que no puede

obtenerse de los paneles, se obtiene de la red eléctrica.

Mecanismo
Antivertido

1
||

Cuadro
eléctrico

Inversor

]
b=

>

Paneles solares

e me gg}ﬁ;ions.

Aparatos eléctricos

Figura 4.4: Instalacion fotovoltaica sin excedentes [36]

- Autoconsumo con excedentes: En esta modalidad, por lo
general, la produccion energética supera a la demanda. En este
caso, la instalacion esta conectada a red, pero en vez de para
extraer energia de ella, para inyectarla. Ademas, suele contar
también con un sistema de almacenamiento energético para
almacenar la energia sobrante. De esta forma entonces, la
energia excedente de la produccién de los paneles, bien se
almacena en baterias, bien se vierte a la red, o bien se reparte el

flujo entre ambas opciones.
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Figura 4.5: Instalacion fotovoltaica con excedentes [38]

Como puede verse, en algunos casos resulta dificil definir el autoconsumo
bien como instalacién aislada o bien como instalacion conectada a red, ya que se
podria decir que es casi un hibrido entre los dos.

El modelo de instalacion de autoconsumo con excedentes, abre un gran
abanico posibilidades tanto presentes como futuras. Esto es asi ya que este modelo
permite poder autoabastecerse energéticamente, y con la energia sobrante bien la
podemos verter a red y obtener por ello un beneficio econémico, bien almacenarla
en baterias para usarla en periodos en los que los paneles no puedan producir o
darle otros usos como la recarga de coches eléctricos en nuestras casas (mirando
ya un poco al futuro), o bien también repartir el flujo entre ambas opciones. Esta
modalidad, en la que hay muchos pequefios puntos de generacion, se puede
consumir nuestra propia energia generada, almacenarla, verterla a la red, usarla
para recargar coches eléctricos, mezclar varias de estas opciones, etc, junto con un
sistema que gestione todo ello de forma eficiente, es también una de las bases de

las smart grids.
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Figura 4.6: Gestion inteligente de recarga en hogares con autoconsumo [39]

4.2. Componentes de un sistema fotovoltaico

A continuacion, se expondran los componentes de los que estan formados

los sistemas solares fotovoltaicos.

4.2.1. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son los responsables de producir electricidad a
partir de la luz solar. Reciben también otras muchas denominaciones como células
solares, placas solares, paneles solares o células fotovoltaicas.

El principio de funcionamiento mediante el cual los paneles producen
electricidad a partir de la luz solar se conoce como efecto fotoeléctrico. Dicho
efecto fue descubierto en 1887 por el fisico aleman Heinrich Hertz. Apenas un afio
después, en 1888, el fisico ruso Aleksandr Stolétov construye la primera célula
solar basada en dicho efecto. Sin embargo, a pesar de este increible rapido
desarrollo inicial, durante las décadas posteriores, se producen Unicamente
desarrollos e investigaciones, que pese a su importancia, no llegan a obtener
grandes logros en lo referente a usos especialmente industriales. Sin embargo, la
carrera especial de mediados del siglo pasada tiene una gran importancia para el
desarrollo de la tecnologia solar. En la década de los 50 del siglo pasado, los
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laboratorios Bell en Estados Unidos comienzan a producir células fotovoltaicas
para usos espaciales. Sus buenos resultados en aplicaciones espaciales, unido al
constante desarrollo tecnoldgico, hace que en la década de los 70 se empiecen a
construir paneles solares orientados a usos ya no solo espaciales. El continuo e
imparable desarrollo tecnolégico unido a la crisis del petroleo de finales de los 70
y principios de los 80 impulsa aun mas el desarrollo de los paneles solares.
Desarrollo continuo e imparable que tiene otro gran impulso con la llegada del
siglo XXI y la concienciacion sobre las energias renovables y el cambio climatico,
comenzando ya entonces la expansién masiva de las placas solares y su uso en la
construccién de grandes plantas fotovoltaicas.

El efecto fotoeléctrico consiste basicamente en que cuando los fotones que
componen la luz solar inciden en el panel fotovoltaico, estos ceden energia a los
electrones de las células de silicio que componen el panel. Cabe destacar también
que las células de silicio de los paneles fotovoltaicos han de ser modificadas para
que la energia de los electrones se transforme en energia eléctrica y no en energia

térmica en forma de pérdidas.

Luz
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Figura 4.7: Efecto fotoeléctrico [40]

Los paneles fotovoltaicos estdn hechos en su mayoria de silicio. Las
mencionadas modificaciones en los paneles fotovoltaicos se hacen a través de
materiales conocidos como dopantes. Los dopantes mas utilizados son el boro, el

cual tiene un electron menos que el silicio y cuyo dopante se conoce como tipo P
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(positivo), y el fosforo, el cual tiene un electron mas que el silicio y cuyo dopante

se conoce como tipo N (negativo). Es de estos dopantes de donde proviene la

conocida union PN. La unién PN tiene en si un complejo funcionamiento fisico

que ha sido ampliamente estudio a lo largo de los afios, es una parte de la fisica

conocida como fisica de los semiconductores la cual ha traido enormes desarrollos

tecnoldgicos especialmente en el campo de la electrdnica, la electricidad y la

energia. No obstante, la unién PN consiste basicamente en que al poner en

contacto ambas capas (P y N), se produce un intercambio de electrones de la capa

N, que tiene altas concentraciones de electrones, a la capa P, que tiene bajas

concentraciones de electrones. En este proceso, se produce una recombinacién de

electrones, la cual genera a su vez un campo eléctrico, y este por consiguiente crea

un flujo de corriente.
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Figura 4.8: Union PN [41]
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En cuanto a los tipos de paneles solares, la tecnologia en este terreno no ha

parado de avanzar durante los ultimos afios y sigue en constante desarrollo. A nivel

de evolucion, se pueden dividir los paneles en tres grandes generaciones:

Primera generacion: Se basan en la tecnologia de union PN
explicada anteriormente. En ellas se incluyen los paneles que tienen
uso industrial a gran escala, como es el caso de los paneles usados
en las plantas solares, asi como también los usados en uso
doméstico y de autoconsumo. Son paneles relativamente grandes,
rigidos y de facil conexion. Sus rendimientos estan en torno al 30%.
Segunda generacién: Usan tecnologia basada en uniones PN de
depdsitos epitaxiales que consiste principalmente en un método de
depdsito de monocristales para fabricar el panel. Tienen usos tanto a
nivel terrestre como espacial, representando en este dltimo nivel
practicamente la mayoria del mercado. Usan materiales tales como
cadmio, teluro, azufre, silicio, selenio e indio. Sus rendimientos
pueden llegar a cerca del 40%.

Tercera generacion: Los paneles aqui presentes tienen ya un
elevado desarrollo tecnoldgico. Su funcionamiento ya no esta
basado en la unién PN, si no que utilizan tecnologias denominadas
de huecos cuénticos. Estos paneles, debido a su elevado desarrollo
tecnoldgico y consecuente elevado precio, tienen principalmente
aplicaciones en el sector espacial. Los materiales usados son tales
como nanotubos de carbono y polimeros. Su rendimiento puede
llegar hasta el 45%, lo que supone un gran logro tecnoldgico ya que
supera ampliamente el limite tedrico de eficiencia solar de
Shockley-Queisser que se sitda en un 33,7%.

Cuarta generacion: Son paneles cuyo desarrollo actual es
practicamente tedrico y experimental. Su funcionamiento se basa en
el uso de nanoparticulas de polimeros dispuestas en capas
multiespectrales. Sus usos se prevén practicamente en su totalidad

para futuras misiones espaciales de largo recorrido.
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Respecto a los tipos de células usadas acorde a los materiales y tecnologias
usadas en la fabricacion de paneles, estas se distribuyen como:
e Cristalinas: Son aquellas células en donde el silicio presenta
cristalizacion. Se dividen a su vez en:

- Monocristalinas: Los atomos de silicio estan ordenados en una
perfecta red cristalina. Sus rendimientos son aproximadamente
del 16%. Su vida util puede ser de hasta 30 afios, y tienen una
buena relacion potencia-superficie, lo que las hace ideales para

lugares pequerios.

Figura 4.9: Célula solar monocristalina [42]

- Policristalina: Los atomos de silicio se agrupan ahora en
diferentes direcciones. Sus rendimientos son similares al de las
monocristalinas, en el rango 14% - 16%. Su produccion es méas
barata que las monocristalinas, pero su relacion potencia-

superficie también es algo menor.
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Figura 4.10: Célula solar policristalina [43]

Amorfas: Son células en donde el silicio no se ha cristalizado.
Estan formadas por finas capas de silicio depositado sobre
soportes transparentes. Sus rendimientos son mucho mas bajos
que las anteriores, de en torno a un 6%. Por ello, su principal
aplicacion es en usos menores y/o pequefios dispositivos como
pueden ser relojes o pequefios dispositivos luminosos. Por otra
parte, presenta ventajas respecto a las células cristalinas en
cuanto a menor precio y mayor flexibilidad para instalacién en

superficies complicadas.

Javier Ares Fernandez



il

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 53 de 249

Figura 4.11: Celula solar amorfa [44]
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Figura 4.12: Células monocristalina, policristalina y amorfa [45]
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Aunque estos son las principales técnicas de fabricacion y materiales

utilizados en los paneles, existen otras mas novedosas y menos actualizadas como:

Semiconductores FBI:  Consiste en depositar materiales
semiconductores sobre soportes. No obstante, la novedad de esta
técnica radica en el tipo de materiales que se usan, siendo estos
metales raros como el indio, el selenio, el galio, el germanio y el
teluro. Esta técnica resulta muy costosa debido a la escasez de estos
metales.

Células multiunién: Se trata de células constituidas a base de
numerosas uniones PN. Se usan materiales principalmente como
galio, arsénico, indio y germanio. No obstante, su novedad radica en
que cada union, al estar formada por un semiconductor diferente,
produce una corriente eléctrica a una longitud de onda determinada.
Al juntar las uniones, se obtiene corriente para diferentes longitudes
de onda.

Células de pelicula fina: Su fabricacion consiste en el depoésito de
capas de pelicula delgada de material fotovoltaica sobre un sustrato.
Esta tecnologia abarca a su vez numerosas subtecnologias
conocidas como tecnologias de pelicula delgada. Muchas de ellas se
encuentran en fase de investigacion, experimentacion y desarrollo,
sin embargo, otras tales como las que usan como material
fotovoltaico silicio amorfo, indio, galio, selenio, telururo de cadmio
y materiales organicos, tienen ya cierto uso fuera de los términos
meramente experimentales, logrando incluso un gran desarrollo
durante las ultimas décadas.

Células de perovstika: Son realmente un tipo de célula de pelicula
fina, sin embargo, por su destaca importancia respecto a otras
células de este tipo de pelicula, merece la pena clasificarse
ciertamente por separado. En realidad, la perovstika engloba a un
grupo de materiales artificiales conformados a base de carbonato de
calcio, titanio, oxigeno y estroncio. Su principal novedad es que al
tener una estructura cristalografica, son muy utiles para la

conversion de fotones en electricidad. Pese a tener como principal
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desventaja que su estado de desarrollo merece todavia un largo
recorrido y que légicamente su coste es superior al de las células
comerciales, lo cierto es que es su desarrollo es mas barato que el de
otras nuevas tecnologias. Tiene como puntos fuertes su buena
eficiencia (en torno a un 25%), y que gracias a su flexibilidad,
trasparencia y ligereza, puede ser utilizada en un gran nimero de
aplicaciones, muchas de ellas novedosas y utiles cara al futuro
como por ejemplo su incorporacion en ciertas partes de edificios y

vehiculos, asi como también de otros muchos dispositivos. [46]
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Figura 4.13: Evolucién y eficiencia de los distintos paneles solares [47]

Un aspecto muy importante de los paneles solares es el de definicion de sus
parametros, factores y curvas, pues son tofos ellos los que definen las
caracteristicas de un panel.

Para tener un consenso a la hora de hablar de los parametros que definen
los paneles, todas las caracteristicas y parametros, sea cuales sean, vienen
expresadas para unas condiciones concretas definidas, conocidas como

Condiciones Estandar de Prueba (STC). Dichas condiciones son siempre de una
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temperatura de celda de 25 °C, una irradiancia de 1000 W/m? y un espectro de
masa de aire de 1,5. Estos pardmetros corresponden a la irradiacion y al espectro
de la luz solar que inciden en un dia claro en una superficie inclinada a 37° con el
Sol en un angulo de 41, 81°.

Sin embargo, uno de los pardmetros mas importantes de los paneles solares
son las curvas caracteristicas de los mismos. Estas curvas expresan de una forma
claray gréafica el comportamiento de los paneles a distintos valores de irradiancia y
temperatura, asi como también los puntos clave para extrapolar dichos valores a
cualquier otra condicion. Estos puntos son:

e Tensidn en circuito abierto (Voc)
e Corriente en cortocircuito (Isc)
e Tension en el punto de maxima potencia (Vwpp)

e Corriente en el punto de maxima potencia (Impp)

A su vez, conociendo estos parametros de corriente y tensién para un punto
determinado, se podra entonces determinar la potencia en dicho punto.

Estas curvas caracteristicas y representativas son conocidas como curvas |-
V. Estas curvas representan la corriente y la tensién para distintos valores de
irradiancia y temperatura. Existen por ello dos curvas 1-V, una atendiendo a la
irradiancia y otra atendiendo a la temperatura. Por consiguiente, y como se puede
deducir, sabiendo valores de corriente y tension para distintas condiciones de
irradiancia y temperatura, se puede saber también la potencia para ambas

condiciones.

En las siguientes tres figuras (Figura 4.14, Figura 4.15 y Figura 4.16), se
pueden observar los puntos clave como:

e Tension en circuito abierto (Voc): Es el valor de la tension para
corriente nula. En término graficos, es el punto de interseccién de la
curva con el eje de la tension.

e Corriente en cortocircuito (Isc): Es el valor de corriente para tension
nula. En términos graficos, es el punto de interseccion de la curva
con el eje de la corriente.

e Punto de maxima potencia (Pmpp 0 Pmax): Es el punto en donde se
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equilibran los valores maximos

produciéndose entonces la méxima potencia. A este punto estan
asociados por consiguiente los valores de tension en el punto de
maxima potencia (Vmpp) y corriente en el punto de maxima potencia
(Impp). Estar el maximo tiempo posible en este punto de méaxima
potencia, sera el objetivo a perseguir en cualquier instalacién solar.

Existen dispositivos que ayudan en lograr este objetivo como es el

caso de los seguidores solares.

De estas curvas (Figura 4.14, Figura 4.15 y Figura 4.16), también se

pueden obtener dos conclusiones muy importantes como son:

e A mayor irradiancia, mayor potencia se obtendra de un panel

e A menor temperatura, menor irradiancia se obtendra de un panel
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Figura 4.14: Curva I-V de un panel solar [48]
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Figura 4.15: Curva I-V de un panel solar atendiendo a distintos valores de

I5c (5723

irradiancia [49]

Intensidad de la célula/madulos (A)

Ve
Voltaje de la célula/mddulos (V)

Figura 4.16: Curva I-V de un panel solar atendiendo a distintos valores de

temperatura [50]
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Existen también otras graficas que relacionan parametros a distintas
condiciones como puede ser por ejemplo el caso de curvas potencia-tension (P-V)
en funcién de la temperatura, sin embargo, las curvas I-V anteriormente expuestas

son las mas utilizadas.

4.2.2. Regulador de carga

El regulador de carga es un dispositivo electronico cuya principal funcion
es controlar y gestionar el estado de carga del sistema de almacenamiento
energético. Se ubica entre los paneles, las baterias y el inversor. Como puede

observarse en la Figura 4.17.

Componentes Instalacion Solar

Regulador

Panel Solar
0
Mddulo Fotovoltaico

Inversor

Baterias

Figura 4.17: Instalacion del regulador de carga [51]

La utilizacion del regulador de carga estd directamente relacionada con el
uso de baterias. Es por ello que en muchas instalaciones solares en las que no hay
sistema de almacenamiento energético, no hay tampoco regulador de carga. El
regulador protege a la bateria de sobrecargas y sobretensiones, y regula también
los periodos de carga/descarga de la misma. Para ello, el regulador aplica
logaritmos y protocolos de comunicacion. Se puede decir entonces que el

regulador ayuda también a alargar la vida util de las baterias.
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En cuanto a los tipos de regulador de carga, existen principalmente dos:

Regulador PWM: Este regulador realiza una modulacion por pulsos,
trabajando Unicamente con corte de paso de energia entre los
paneles solares y las baterias. Para trabajar, necesita que la tension
de salida de los paneles sea la misma que la tension a la que trabaja
la bateria. Debido a esto, en muchos casos, el regulador trabajara en
puntos en los que la intensidad del panel no es la maxima posible,
por lo que habrd momentos en los que no se podra aprovechar toda
la produccidn solar. EI funcionamiento es tal que cuando la bateria
llega a la tensidn sefialada por los paneles, se corta el contacto entre
los paneles y la bateria, evitdndose asi una sobrecarga. De esta
forma se produce también una pérdida de rendimiento, lo que
supone una desventaja. Por otro lado, este tipo de regulador tiene

como ventajas su precio no elevado y ligereza en cuando al peso.

Regulador MPPT: Trabaja aprovechando la méxima produccion
energética, ya que como su nombre indicia, trabaja en el punto de
maxima potencia (MPPT). Corta el paso de corriente hacia la
bateria cuando esta se encuentra cargada, a la par que ajusta
internamente el voltaje, siendo este Gltimo siempre superior al
requerido por la bateria. De esta forma se gana intensidad
conservado la produccion total de energia. A diferencia del
regulador PWM, el regulador MPTT si puede trabajar con los
paneles a diferentes niveles de tensién, pudiendo asi adecuarse al
nivel de tension que maximice la produccién de energia en cada
momento, siendo capaz de limitar también la tension en las fases de
absorcion y flotacién. Como es de suponer, su coste es mas elevado
que el del regulador PWM, pero también hay que tener en cuenta
que el regulador MPPT siempre estd aprovechando al maximo la
produccion energética, por lo que a la larga, pagar el sobrecoste
respecto al regulador PWM, compensa en la gran mayoria de los
casos. Otro aspecto que diferencia este regulador respecto al

regulador PWM, es que el regulador MPTT incluye también un
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controlador del punto de méaxima potencia y un transformador de

tipo buck, el cual reduce el nivel de tension de corriente continua a

la salida de los paneles para adaptarlo al nivel de tensién de
corriente continua de las baterias, el cual es menor que el de los

paneles.

4.2.3. Seguidor solar

El seguidor solar es un dispositivo mecanico que consta de una estructura
movil unida al panel solar, cuya funcién es la de orientar los paneles 6ptimamente
para conseguir asi la maxima produccion energética. Esta orientacion de los
paneles solares consiste en optimizar el &ngulo con el que la radiacion solar incide

sobre los paneles.

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

Figura 4.18: Mecanismo de un seguir solar [52]
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El &ngulo con que los rayos de Sol inciden sobre los paneles se conoce
como angulo de incidencia. Este parametro es de vital importancia en toda
instalacion fotovoltaica, ya que dicho angulo tiene relacion directa con la
produccién energética. Cuando mas perpendicular es este angulo a los paneles
solares, mayor es la produccion de energia. De esta forma, los seguidores solares
intentan que el &ngulo formado entre el panel solar y la radiacion que recibe sea lo
mas cercano a 90°. Los paneles solares pueden tener uno o dos ejes.

e Seguidor a un eje: Este tipo de seguidor puede moverse en una

Unica direccién, existiendo tres tipos a su vez:

- Eje horizontal: El seguidor gira sobre un eje horizontal
orientado en direccion norte-sur. Su objetivo es hacer coincidir
la normal a la superficie con el meridiano terrestre que contiene
al Sol.

- Eje polar: El seguidor gira sobre un eje orientado en direccion
sur con una inclinacién de angulo igual a la latitud. Su objetivo
es hacer coincidir la normal a la superficie con el meridiano
terrestre que contiene al Sol. Tiene una velocidad de giro de
media de en torno a 15°hora.

- Eje azimutal: El seguidor gira sobre un eje vertical cuyo angulo
de superficie es constante e igual a la latitud. Su objetivo es
hacer coincidir la normal a la superficie con el meridiano local

que contiene al Sol. Tiene una velocidad de giro variable.

e Seguidor a dos ejes: Se mueve en dos direcciones, una con
orientacion norte-sur y la otra con orientacion este-oeste. Estos
seguidores estan disefiados para maximizar la produccién energética
a lo largo de todo un afio, por lo que pueden variar su orientacion en
cada estacion, ademas de seguir el Sol durante todo el dia. Por ello,
este tipo de seguidores es mas preciso y por lo tanto eficiente que

los seguidores a un eje.
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A su vez, el sistema de accionamiento mecanico de los seguidores puede
ser:
e Eléctrico: Es el mas extendido.
e Manual: Es el més barato y extendido para pequefios usos.
e Hidraulico: Usado principalmente en seguidores de gran tamafio y
peso.
e Gravitatorio: Es el sistema mas novedoso, que ademas, no precisa
de accionamiento eléctrico, pero que tiene en su contra el hecho de

perder el control de la posicion del seguidor.

2 EJES ) EJE POLAR

Figura 4.19: Comparativa de seguidores solares polares, azimutales,

horizontales y a 2 ejes [53]

4.2.4. Inversor

Este dispositivo tiene como funcion la de transformar la corriente continua
producida por los paneles en corriente alterna apta para su transporte y/o consumo.

En la actualidad, existen numerosos tipos de inversores con todo tipo de
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funcionalidades y aplicaciones, no obstante, su mision fundamental no deja de ser
en todo caso la de conversion CC-CA.
Sus pardmetros mas importantes en términos de disefio y aplicacion son:

e Tension de entrada: Es el valor de tension que puede asimilar el
inversor en conexion al sistema de baterias

e Potencia de salida: Es la potencia nominal que puede manejar el
inversor. Un parametro muy importante en este aspecto es el factor
de potencia con el que se trabaje, lo que va en relacion directa con
la potencia expresada bien en watios (W) o en voltiamperios (VA).
Por esta razén, ser& muy importante saber si las cargas tienen
naturaleza resistiva, inductiva o capacitiva.

e Potencia pico: Como su nombre indica, es la maxima potencia que
puede soportar el inversor durante periodos puntuales transitorios.
Esta potencia suele ser del doble de la potencia nominal.

e Temperatura: Es un pardmetro también muy importante, ya que la
temperatura esté relacionada directamente con el paso de corriente,
y por consiguiente, con la potencia a entregar. Los parametros
estandar que se suelen manejar son de soportar el doble de potencia
nominal durante unos pocos segundos a 25°C.

e Tension de funcionamiento: Es la tension a la que trabajan los
inversores. Este parametro puede variar desde los 12-24-36-48 V en
aplicaciones para baterias, hasta los 500 V en el caso de
aplicaciones para conexion a red. En ambos casos es fundamental
conocer este valor, ya que en el caso de las baterias habrd que
adaptarse a su tensién de trabajo, y en el caso de conexion a red,
para calcular el tamafio de la estacion transformadora, ya que la red
eléctrica trabaja a tensiones mayores que las de los inversores.

e Consumo en standby: Es el valor de energia que consume el
inversor cuando no esta trabajando. Este valor sera mayor cuando

mayor sea también el inversor.

En términos generales, los inversores se pueden clasificar como:

e Inversores de conexion a red: Son los inversores mas utilizados ya
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que son aquellos que toda planta solar debe tener para verter su
energia a la red eléctrica, aunque también estdn presentes en
instalaciones de autoconsumo. Estos inversores incorporan también
seguidores del punto de maxima potencia (MPPT) para maximizar
la produccion de energia eléctrica. Internamente, tienen un
algoritmo conocido como algoritmo de bucle de enganche, el cual
sincroniza la corriente alterna de salida con la corriente alterna de
la red eléctrica, lo que permite que la energia generada por los
paneles pueda ser tanto inyectada a la red como consumida en la
instalacion (por ejemplo en viviendas en el caso de autoconsumo).

A su vez, este tipo de inversores no es capaz de generar una onda

sinusoidal de alterna a valores nominales de tension, por lo que

precisan de seguir una onda ya sea la de la red o la de un inversor
de baterias. Estos inversores pueden a su vez dividirse en:

- Inversor de autoconsumo directo: Estos inversores transforman
la corriente continua generada por los paneles en corriente
alterna, la cual la suministran directamente a la instalacion de
autoconsumo, como puede ser una vivienda por ejemplo. La
tension de dicho inversor es algo superior a la tension de la red,
por lo que la energia generada por los paneles se consume con
prioridad respecto a la energia suministrada por la red. El
funcionamiento es entonces tal que la instalacion de
autoconsumo es abastecida por los paneles siempre que la
energia producida por estos sea suficiente. En caso contrario, la
diferencia de energia serd tomada de la red. Existe también la
disponibilidad de no verter a red usando dispositivos de

inyeccion nula.

- Inversor de autoconsumo con baterias: Este tipo de inversores,

cuenta a mayores (respecto a los inversores directos) con un
sistema de almacenamiento compuesto a base de baterias, el
cual es capaz de almacenar los excedentes de energia, para

poder usar esta con posterioridad cuando sea requerida.
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Inversores aislados: Este tipo de inversores son utilizados en las
instalaciones no conectadas a red, y que por tanto estan aisladas del
sistema eléctrico. Estos inversores, convierten la corriente continua
generada por los paneles en corriente alterna. Necesitan de un
sistema de almacenamiento energético (baterias) debido a que las
instalaciones no tienen conexion a red. A su vez, son capaces de
generar una onda sinusoidal a partir de la energia extraida de las
baterias. Estos inversores pueden a su vez dividirse en:

- Inversores aislados: Tienen como funcion principal alimentar
las cargas de alterna mediante la transformacion de la corriente
continua generada. Constan de protecciones tales como
sobretension, sobrecarga, cortocircuito, subtension,
sobretemperatura, inversion de polaridad, etc.

- Inversor con cargador: Este tipo de inversores, ademas de contar
con baterias, cuentan también con un cargador o cargadores para
alimentar a las mismas. Estos inversores alimentan a las baterias
a través de fuentes de energia tales como la red eléctrica, grupos
electrogenos o motores diésel principalmente. Como se puede
deducir, la gran ventaja de este tipo de inversores es que pueden
alimentar las baterias con energia ajena a la produccion
energética de los paneles, lo que da independencia las baterias
respecto a las condiciones meteoroldgicas y estado de los
paneles solares. También tienen como ventaja el poder
alimentar a las cargas en aquellos momentos en los que estas
requieran de mas energia respecto a la que los paneles les
puedan proporcionar. Esto sistema también permite por otra
parte alimentar a las cargas mediante fuentes externas de
energia, pudiendo utilizar la totalidad de la energia procedente
de los paneles para cargar las baterias. En resumen, se podria
deducir que el sistema de cargador proporciona cierta
hibridacion al sistema fotovoltaico, haciendo que este no
dependa en su totalidad del recurso solar y condiciones

meteorologicas.
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- Inversores “3 en 1”: Este tipo de inversores reciben este nombre
ya que son capaces de aglutinar tres elementos en el inversor: el
propio inversor, el regulador de carga y el cargador de las
baterias. Se puede decir que es el tipo de inversor mas completo,
ya que es capaz de gestionar toda la energia de la instalacion,
pudiendo visualizar incluso en un HMI los flujos de energia
entre los paneles, las cargas y las baterias, de manera similar al
que ya incorporan los coches hibridos y eléctricos. Debido a la
gran funcionalidad de este tipo de inversores, su facilidad de
instalacion, reducido peso y cada vez mas reduccion de precio,
su instalacion esta aumentando de manera muy significativa.

Otra forma o topologia de clasificar los inversores, es acorde a su
disposicion y/u organizacion. Esta forma de clasificacion, més que atender a
pardmetros y caracteristicas propias de los mismos (como en la otra clasificacién),
atiende a parametros generales de disposicion respecto a la instalacion, asi como a
requerimientos de cumplimiento de valores de tension y corriente. De esta forma,
los inversores se clasifican como:

e Inversor central: En esta configuracion, la instalacién consta de un

Unico inversor. Esta configuracion es la mas habitual en grandes

plantas e instalaciones. De esta forma, los inversores centrales son

capaces de manejar grandes cantidades de potencia (tienen que
evacuar la totalidad de la potencia generada por los paneles), asi
como tener numerosas entradas. Tienen una gran ventaja obvia en
términos de mantenimiento, ya que, al existir un dnico inversor, el
mantenimiento es practicamente nulo en términos de complejidad y
tiempo. No obstante, esta ventaja trae consigo a Su vez una
desventaja, como es que, pese a que el mantenimiento es muy
reducido, cuando este se realiza, al haber un unico inversor, hay
que realizar una parada total de la instalacion. Este tipo de inversor
también tiene dos grandes desventajas como son la fiabilidad y la
ausencia de seguidor de MPPT por panel. En el primer caso, al
haber un unico seguidor, un fallo en este se traduce en un fallo total

que deja al sistema practicamente inoperativo. En el segundo caso,
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dicha ausencia se traduce en que un fallo o sombra en uno o varios
paneles, hace que este se extienda por el resto de paneles de la
instalacion, lo que provoca una reduccion de la eficiencia y
produccidn energética de la planta. En algunos casos, en lugar de
realizarse una Unica conversion CC-CA, se realiza una doble
conversion, primero un convertidor elevador CC-CC, y luego, una
conversion CC-CA. [54]

',_

=l

U

Figura 4.20: Esquema de inversor central [55]

-S>
H>

s
S

—a-1=> 1= H>

e Inversor de cadena/multicadena: También es conocido como
inversor string o multistring debido a su nombre en inglés. En este

caso, en lugar de haber un Unico inversor que engloba todas las
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cadenas y paneles de la planta, existe bien un inversor por cadena
(inversor de cadena o string), o bien un inversor por cada cierto
numero de cadenas (inversor multicadena o multistring). Mientras
que los inversores de cadena manejan potencias mas pequefias (de
hasta 15 kW generalmente), los inversores multicadena han de
manejar légicamente potencias mas elevadas. Esta configuracion
mejora las cadencias del inversor central mencionadas
anteriormente. Por una parte, en el caso de fallo de alguno o varios
inversores, la planta puede seguir operando con cierta normalidad,
ya que otros seguidores siguen operativos. En el caso del
seguimiento MPPT, ocurre algo similar. Al haber mas de un
inversor, un fallo o sombra en algun panel se traduce en un fallo
parcial de la planta en lugar de en un fallo global de la misma. En
términos de mantenimiento, la ventaja y desventaja del anterior
inversor se intercambian ahora. Ahora la desventaja es que, al
haber mas inversores, el mantenimiento es mayor, pero su ventaja
es a su vez, que el mantenimiento de cierto nimero de inversores,
provoca nuevamente un paro parcial de la planta en lugar de en un

paro total de la misma.
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Figura 4.21: Esquema de inversor de cadena [55]
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Figura 4.22: Esquema de inversor multicadena [55]
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Inversores de panel o microinverores: Este tipo de inversores van

acoplados a cada panel de manera individual. De esta manera, esta

es la disposicion mas eficiente desde todos los puntos de vista, ya

que tanto la conversion CC-CA como el seguimiento MPPT se

realiza de manera individual para cada panel fotovoltaico. Estos

inversores manejan por lo tanto niveles de potencia muy bajos en

comparacion con los anteriores, siendo estos niveles los que
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correspondan a la potencia del panel en si. Pese a todas estas
ventajas (las cuales se pueden resumir basicamente en que este tipo
de inversores son con diferencia los mas eficientes), su coste es
también més elevado que el de otros inversores, por lo que su

presencia en grandes plantas fotovoltaicas es escasa.

CC CC CC
CA CA CA

Figura 4.23: Esquema de inversor de panel o microinversor [55]

4.3. Sistemas de almacenamiento energético

Los sistemas de almacenamiento energético, conocidos también por las
siglas ESS (provenientes del inglés Energy Storage Systems), han cobrado
relevancia y sufrido grandes avances técnicos durante los ultimos afios. Estos
cambios y avances sufridos por los ESS en los afios recientes, han venido de la
mano del correspondiente avance de las energias renovables. Esta relacion energias
renovables-ESS viene explicada en que como ya se ha mencionado en numerosas
ocasiones anteriormente, las fuentes de energia renovables tales como el agua, el
viento y el sol, dependen en gran medida de las condiciones meteorologicas
(especialmente el viento y el sol, ya que el agua puede almacenarse). Debido a ello,
y a diferencia de los combustibles fosiles tales como el gas, el petroleo y el carbon,
los cuales pueden almacenarse y consumirse siempre que sean necesarios, las
fuentes renovables no se pueden tener siempre disponibles para generar energia. A

causa de esto, se han de desarrollar y perfeccionar sistemas de almacenamiento
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energéticos que permitan tener un reservorio de energia disponible para consumirse,
cuando no sea posible generar la misma (principalmente en periodos de ausencia de
recurso eolico y solar).

Este desarrollo y mejora de los ESS, ademas de por los motivos expuestos
en el péarrafo anterior, vienen también explicados (como ya se ha mencionado
anteriormente también) por el cambio del modelo generacidon-consumo instantaneo
al modelo generacion distribuida, directamente relacionado a su vez con las smart
grids. De hecho, son los sistemas de almacenamiento energético los que estan
“ralentizando” el cambio de un modelo a otro, ya que como bien es sabido, pese a
que la energia puede almacenarse cada vez en cantidades mas grandes, lo cierto es
gue aun se esta lejos en la actualidad de poder almacenar la misma en cantidades
significativas a nivel mayoritario e industrial de consumo. Los sistemas de
almacenamiento energético también juegan (y jugaran) un papel clave en el control
de parametros tales como frecuencia, potencia, tensién y corriente, los cuales
permiten a su vez controlar la estabilidad de la red eléctrica. Este es claramente el
caso del control de rampa (ramp rating control) en plantas solares, tema que aborda
precisamente este trabajo.

Por todos estos motivos, el desarrollo, mejora y perfeccionamientos de los
sistemas de almacenamiento energético jugara un papel clave y estratégico en el
cambio de modelo energético que estamos viviendo.

Pese a que las baterias son el sistema de almacenamiento energético mas
conocido, debido a su popularidad, uso mayoritario e importancia, lo cierto es que
existen numerosas tecnologias de almacenamiento energético. Incluso las baterias
cuentan con una enorme amalgama de tecnologias, las cuales no paran de
desarrollarse 'y mejorarse continuamente. Las principales tecnologias de
almacenamiento energético son:

e Almacenamiento electromagnetico: Este tipo de almacenamiento
consiste en almacenar la energia eléctrica sin convertir ésta en
ninguna otra forma de energia. De esta forma, la energia se
almacena bien en campos eléctricos (condensadores o capacitores)
0 bien en campos electromagnéticos (bobinas o inductancias). Estas
formas de almacenamiento no permitian manejar grandes

cantidades de potencia, por lo que se han desarrollado sistemas
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derivados de los mismos tales como los supercondensadores y
superconductores, los cuales han incrementado la capacidad de
almacenamiento de manera considerable respecto a sus
predecesores. Existen a su vez cuatro tipos de esta forma de

almacenamiento:

- Condensadores eléctricos: Como bien es conocido, el
condensador es un dispositivo eléctrico que almacena energia en
forma de campo eléctrico. Para ello, consta basicamente de dos
placas separadas por un dielectro o el vacio. Al aplicar una
diferencia de potencial entre dichas placas, estas adquieren
carga eléctrica (una adquiere carga positiva y la otra negativa),
creandose asi un campo eléctrico que almacena energia, la cual
es entregada al conectarse el condensador a una carga. Esto es
conocido como ciclo de carga-descarga, y es el principio en el
cual se sustenta el funcionamiento del condensador. Pese a que
con los afos el condensador ha ido evolucionando (el principio
de funcionamiento del condensador fue descubierto por Ewald
Von Kleist en 1745), especialmente en lo que a materiales
usados como dielectro se refiere, lo cierto es que no ha llegado a
sufrir un gran cambio en términos de almacenamiento, al menos
en términos referidos a capacidades de almacenamiento

considerables a nivel industrial.
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onductive Plates
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Figura 4.24: Esquema de un condensador eléctrico [56]

- Supercondensadores (SC): Son una “evolucion” de los

condensadores. Su principio constructivo no varia mucho
respecto a los condensadores, ya que los supercondensadores
estan compuestos por dos electrodos conductores porosos. Para
evitar el contacto entre los mismos, se dispone un separador
entre ellos. Los electrodos estdn inmersos a su vez en un
electrolito. Cada electrodo forma un condensador junto con el
separador, de forma que el condensador (supercondensador)
total resultante es la asociacion en serie de dos condensadores.
La separacion entre las placas y el separador es extremadamente
pequefia, mientras que la superficie existente entre las placas es
extremadamente grande. De esta forma, en los
supercondensadores se logra alcanzar una capacidad mucho
mayor que en el caso de los condensadores convencionales.
A su vez, la capacidad de los supercondensadores no es lineal,
sino que depende de la tension entre sus bornes. Los
supercondensadores pueden llegar a tener una capacidad de
hasta 7000 F/dm® y una energia de 30 KJ/ dm?.

El sistema de almacenamiento total de un supercondensador se
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compone entonces de un condensador y de un convertidor, el
cual controla los ciclos de carga y descarga. Dependiendo de la
aplicacion y la situacion, el convertidor puse ser CA-CC o CC-
CC bidireccional (para cargar y descargar el condensador). Los
supercondensadores  son  utilizados  principalmente  en
aplicaciones que requieran de gran potencia en vez de gran
energia, ya que no son capaces de almacenar esta Gltima en
grandes cantidades, pero si pueden entregarla o absorberla
rdpidamente. Por esta razon, los supercondensadores son
ampliamente utilizados para mejorar la respuesta dinamica de
un sistema eléctrico. Para ello, los supercondensadores absorben

picos de potencia durante unos segundos.

anodo A separador catodo

electrolito electrolito
redox redox

Figura 4.25: Esquema de un supercondensador [57]

Inductancias: También conocidas como bobinas, al igual que en
el caso de los condensadores, las inductancias comenzaron a
usarse ya en el siglo XIX. La inductancia se compone
basicamente de un ndcleo de ferrita alrededor del cual se enrolla
un conductor. Al hacer circular corriente por dicho conductor,

se crea un campo magnético a traves del cual se puede
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almacenar energia. Pese a que con el paso de los afios dichos
dispositivos se han l6gicamente mejorado, al igual que ocurre
en los condensadores, no han llegado a sufrir un gran cambio en
términos de almacenamiento, en lo que a capacidad de

almacenamiento considerable a nivel industrial se refiere.

i A

B
I|I|I|:
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Figura 4.26: Esquema de una inductancia [58]

Superconductores (SMES): Estos dispositivos estan basados
acorde al funcionamiento de las bobinas y al incremento de la
conductividad a temperaturas bajas que presentan los materiales.
Los superconductores almacenan energia en forma de campo
magnético, el cual es creado por una corriente que circula por
una bobina superconductora, la cual es enfriada
criogénicamente. Para almacenar dicha energia, se usan bobinas
de gran inductancia, asi como corrientes de elevados valores.
Para ello, es necesario que las pérdidas por efecto Joule (creadas
al circular la corriente por el conductor) sean las minimas
posibles. Para ello, se utilizan conductores con resistencias muy
bajas. De esta forma, se consiguen calentamientos minimos para
elevados valores de corriente.

Los superconductores son cargados desde la red eléctrica por
medio de convertidores CA-CC o CC-CC. Cuando se consigue
el valor de corriente deseado, la bobina se desconecta de la red,
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permaneciendo  dicho valor de corriente circulando
indefinidamente hasta el momento en el que se requiera extraer
energia de ella. Los superconductores tienen como principales
ventajas que los ciclos de carga-descarga son muy cortos, por lo
que la energia esta disponible casi de manera instantanea. En
otros sistemas de almacenamiento, tales como lo sistemas de
aire comprimido o las centrales hidraulicas de bombeo, este
tiempo de retardo es mucho mayor. Por esta razén, la potencia
especifica de los superconductores es muy elevada. Otras
ventajas son las bajas pérdidas, y por lo tanto los elevados
rendimientos que presentan, en torno a valores del 95%.
También estd como punto muy a favor, que al ser inmdviles las
partes de estos dispositivos, los ciclos soportados de carga y de
descarga son tremendamente elevados (millones). Por otro lado,
los superconductores tienen en contra que, pese a todo ello, la
energia almacenada en términos de consumo industrial, es muy
pequefia. El hecho de tener que poseer un sistema de
criogenizacion, también es una desventaja, ya que dicho sistema
es muy costoso. Otras desventajas son la gran robustez que
tienen que tener dichos dispositivos (debido a las grandes
fuerzas de Lorentz que aparecen a causa de las elevadas
corrientes), asi como también el elevado coste comercial que
tienen. Actualmente, sus principales aplicaciones son en el
control de la calidad de la energia y como estabilizadores en
redes de distribucion. En el primer caso, entregan un suministro
de energia ultralimpio. En el segundo caso, los
superconductores se usan para controlar las fluctuaciones
provocadas por cargas muy variables acopladas a redes de
distribucion. De esta forma, se controla el nivel de tension en la
red, evitando asi el colapso de la misma.

Actualmente, se pueden encontrar instalaciones de hasta 30 MW
con capacidades de almacenamiento de 100 kWh para

autonomias cercanas al minuto.
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Bobina superconductora (SMES)

+ -
' Superconductor magnético
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Helio/ -
Nitrogeno —

=

LA
Apantallamientotérmico ~ Bomba  Refrigerador criogénico Helio/Nitrégeno oo s W3

Figura 4.27: Esquema de un superconductor [59]

Almacenamiento mecéanico-cinético-potencial: En esta forma de
almacenamiento, la energia eléctrica se almacena mediante la
transformacion previamente de la misma en energia mecanica, ya
sea cinética o potencial. Este tipo de almacenamiento esta regido
entonces por el Principio de Conservacion de la Energia Mecéanica,
el cual establece que la energia del sistema no se crea ni se
destruye, simplemente se transforma. En este caso, la
transformacion se basa a su vez en la descomposicion de la energia
mecanica en sus dos componentes, la energia cinética y la energia
potencial, es decir, la energia que un cuerpo posee por el mero
hecho de tener una velocidad (energia cinética) y estar sometido a
los efectos de la gravedad a una cierta altura (energia potencial).
De todo ello, se derivan distintas formas de almacenamiento

basadas en estos principios:
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Volantes de inercia (FES): Son dispositivos capaces de
almacenar la energia cinética de una masa en movimiento, la
cual gira a una velocidad, teniendo por ello una gran inercia. El
sistema consiste en un gran disco con gran inercia, el cual se
conecta a un motor-generador y a un convertidor. La energia se
almacena mientras el motor estd en movimiento (acelerando),
devolviéndola cuando frena (desacelerando). Por ello, la
cantidad de energia depende en gran medida de la velocidad de
giro del sistema. En muchos casos, los discos se disponen en
camaras de vacio, reduciéndose asi la friccion (pérdidas) y
captando mas energia. Esto sirve también para evitar que el
disco salga despedido en caso de rotura del eje. También se
suelen utilizar (especialmente en aplicaciones de alta velocidad)
suspensores magnéticos (rotor suspendido) para reducir aun mas
(casi por completo) la friccion, evitando también asi el uso de
lubricantes.

Cuando el FES funciona en modo generador (frenando), la
velocidad del generador y la frecuencia del voltaje generado,
varian mucho, por lo que el sistema no puede acoplarse
directamente a red. Para poder acoplarlo, se instalan
convertidores de potencia.

Los volantes de inercia pueden clasificarse a su vez en dos
grandes grupos, los que giran a altas velocidades (en torno a
6.000 rpm) y los que giran a altas velocidades, en un rango
aproximado de 10.000 a 50.000 rpm. También puede
clasificarse atendiendo a su densidad energética, clasificindose
en este caso en baja densidad (hasta 10 Wh/kg), densidad media
(10 - 30 Wh/kg) y alta densidad (por encima de 30 Wh/kg).

En cuanto a sus ventajas y desventajas, entre las primeras estan
la rapida respuesta, altas densidades de potencia, reducido
mantenimiento, no necesidad de uso de sustancias quimicas
peligrosas (punto muy a favor respecto a las baterias), elevada

vida util (superior a 100.000 ciclos) y rendimientos elevados de
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en torno al 86%. Por otro lado, sus inconvenientes son su
elevado coste (en torno a 3.000 €/kWh), poca capacidad de
almacenamiento energético y peso elevado.

Entre sus principales aplicaciones estan su uso en sistemas SAI
de alimentacion ininterrumpida, maquinas y sistemas de
transporte tales como trenes y gruas (en donde se requiere un
suministro energético durante un breve espacio de tiempo) y en
sistemas de estabilizacion de red mediante frecuencia-tension
(debido a su respuesta rapida). A causa de su baja densidad
energética, se usan también mucho como complemento de

apoyo a otras tecnologias de almacenamiento de energia.

Vacuum Chamber——

Composite Rim
Radial bearing

Magnetic Lift System
Hub

Motor/Generator

Radial bearing

Figura 4.28: Esquema de un volante de inercia [60]

Centrales hidraulicas de bombeo (HPES): También conocidas
como centrales hidraulicas o hidroeléctricas reversibles, son
quizas el sistema de almacenamiento mas conocido, tanto por su
gran utilizacion desde hace ya muchos afios (su primer uso data
del aflo 1890 en Italia y suiza, su ya gran relevancia en el

sistema eléctrico y su gran potencial y capacidad energética en
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comparacion a otros sistemas. Debido a todo ello, se las conoce
también con el sobrenombre de “baterias gigantes”. Su principal
diferencia respecto a las centrales hidraulicas convencionales, es
que las centrales reversibles, ademas de poder logicamente
turbinar, también pueden bombear. Por este motivo, en vez de
operar con un Unico embalse o en el margen de un rio (como las
centrales hidraulicas convencionales), operan entre dos
embalses (embalse superior y embalse inferior), funcionando el
embalse superior como reservorio energético. En muchos casos,
alguno de estos dos embalses (especialmente el superior) es
artificial.

Su modo de funcionamiento es tal que se turbina en las horas
punta en donde hay alta demanda energética, y se bombea en las
horas valle en donde la demanda de energia baja. De esta forma,
se realiza un ciclo cerrado de turbinado-bombeo de agua entre
los embalses superior e inferior. De esta forma, se puede ver
como la capacidad de reserva energética en este tipo de
centrales es muy elevado. A su vez, la capacidad energética
dependerad de la cantidad de agua almacenada en el depoésito
superior y de la diferencia de cotas entre ambos embalses.
Cuanto mayor sean estas variables, mayor sera la energia
disponible o almacenada, como se puede observar en la
Ecuacion 4.1:

W=Vx+pxg+H

Ecuacion 4.1, donde W es la energia disponible o almacenada
[J], V es el volumen de agua en el deposito superior [m3], p es
la densidad del agua [kg/m3], g es el valor de la gravedad

[m/s2] y H es la diferencia de cotas entre ambos embalses [59]

Es tal la importancia de este tipo de centrales, que representan el

99% del almacenamiento energético a nivel mundial
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actualmente. Su rendimiento depende en gran medida de la
tecnologia usada. En plantas antiguas, los rendimientos giraban
en torno al 60%, mientras que en las mas recientes, estos
rendimientos suben a valores de hasta incluso el 80%.

Estas centrales se usan sobre todo para equilibrar la red (son
capaces de responder a cambios de demanda en muy poco
tiempo), como grandes reservorios de energia para usar cuando
sea preciso, como regulacién primaria y secundaria de la red (lo
que sirve como complemento y suplemento de otras fuentes de
energia, especialmente de origen renovable, mirando ya sobre
todo cara a las opciones de futuro). Otro de sus grandes puntos a
favor es su versatilidad. Pese a que en la préactica totalidad de
los casos (actualmente) este tipo de centrales funcionan entre
dos embalses (superior e inferior), lo cierto es que el embalse
inferior puede ser sustituido por el propio mar u océano (como
ya ocurre con muchas centrales de este tipo en la actualidad), e
incluso, y como ya se esta desarrollando actualmente, puede ser
sustituido por depositos subterraneos y/o submarinos. A su vez,
y como ya se mencion0 antes, en muchos casos, alguno de los
dos embalses suele ser artificial, lo que extrapolandolo, daria
lugar a poder crear grandes reservas energéticas mediante la
construccién de dos embalses artificiales en aquellas zonas que
carezcan de ellos, pero su orografia permita una diferencia de
cota rentable entre los mismos para poder turbinar de manera
eficiente. A su vez, y llevando esto al campo de la generacion
distribuida, en los propios hogares, se podria tener un sistema
similar al de este tipo de centrales, sustituyendo los embalses

por depdsitos de agua instalables en las viviendas.
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Figura 4.29: Esquema de funcionamiento de una central
hidraulica de bombeo [61]

- Sistemas de aire comprimido (CAES): En estos sistemas de
almacenamiento, la energia se almacena en forma de aire
comprimido en un depdsito hermético subterraneo, los cuales
pueden ser tanto naturales como artificiales. Esto es un punto
que da mucha versatilidad, ya que, en el caso de depdsitos
naturales, se pueden escoger instalaciones como pozos,
acuiferos, tuneles, minas, etc. A su vez, dicho almacenamiento
puede realizarse bien a volumen constante o bien a presion
constante. En el primer caso, se necesitan grandes depdsitos de
almacenamiento. En el segundo caso, el aire es almacenado a
presion constante en depoésitos de volumen variable. En este
caso, los depositos se han de situar a grandes profundidades,
provocando también asi a su vez unos mayores rendimientos en
el turbinado, lo que implica no obstante unos costes de

operacion elevados.
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Cuando la energia es precisada, el aire es descomprimido en el
deposito de almacenaje a través de una turbina multietapa. Esta
turbina mueve un generador, produciendo asi energia. La
capacidad de energia a generar depende a su vez del volumeny
presion a la que el aire es almacenado. A mas volumen y
presion, mayor energia se podré producir. No obstante, dicha
capacidad de produccion energética depende de otros factores,
entre los que destaca la temperatura. Este parametro
(temperatura), cobra gran relevancia, ya que en la etapa de
compresion, el aire es comprimido en varias etapas en torno a
60-80 bar. En este proceso, el almacenaje se realiza a
temperatura ambiente, produciéndose no obstante una pérdida
calorifica. Cuando el aire es requerido, se ha de descomprimir.
En esta etapa de descompresion (expansion), el aire ha de ser
calentado. Para ello, puede recurrirse a varios métodos, siendo
el mas extendido el de la quema de gas natural. Esto tiene no
obstante un punto en contra como es el de la generacién de CO>
que se produce en dicha combustion. No obstante, existen
actualmente ya en el mundo plantas adiabaticas de aire
comprimido, destacando por ejemplo una en Alemania con una
potencia de 290 MW vy una eficiencia del 48%, y otra en
Estados Unidos con una potencia de 110 MW y una eficiencia
del 54%.

Una ligera variacion de estos sistemas CAES, y la cual cabe ser
destacada, son los sistemas CAES submarinos. Dichos sistemas,
almacenan el aire en una especie de globos (similares a los
aerostaticos) situados debajo del agua. Su disefio se ha
concebido principalmente para dar soporte a los parques eolicos
marinos. Las principales ventajas de estos sistemas CAES
submarinos respecto a los sistemas CAES convencionales son el
que los primeros no tienen limitaciones geoldgicas, sus disefios
son modulares y escalables, los tiempos de arranque son

inferiores (en torno a 2 minutos en los submarinos) y sus
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eficiencias son ligeramente mayores que los de los

convencionales.
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Figura 4.30: Esquema de funcionamiento de un sistema CAES
[62]

Torres de hormigon: Se trata de un novedoso sistema que
consiste en una grda y unos bloques de hormigon. Su principio
de funcionamiento como reservorio energético, estad basado en
el que rige las centrales hidraulicas de bombeo. El sistema
funciona de tal manera que, inicialmente, todos los bloques se
hayan apilados en el suelo, lo que se conoce como “estado
descargado”. Cuando haya excedentes de energia (idealmente
proveniente de fuentes renovables, mirando ya cara al futuro), la
grla va subiendo los bloques de tal manera que estos conforman
finalmente una estructura semejante a una torre. Cuando todos
estos bloques se hayan dispuestos conformando dicha torre, se
alcanza el estado conocido como “cargado”. Una vez alcanzado

este punto, cuando se requiera energia de dicho sistema, la gria
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hara descender los bloques, los cuales moveran al mismo tiempo
un alternador, produciendo asi energia. Actualmente, existe ya
un modelo de este tipo de torres. Consta de una grda de 120 m
de altura y 6 brazos, con bloques de hormigon de 35 toneladas
cada uno.

Este sistema tiene como ventajas su facilidad de
funcionamiento, asi como su elevada eficiencia (en torno al
85%). Su principal punto en contra es la gran contaminacion
que se produce en la fabricacion del cemento (principal
componente del hormigdn). Seria algo ilégico aprovechar
energia renovable para generar a su vez energia a través del
movimiento de un material (cemento-hormigén) cuya
fabricacion es muy contaminante. Sin embargo, esto tiene una
facil solucién. En primer lugar, hoy en dia es ya posible fabricar
cemento reciclado. Por otro lado, y como se ha podido deducir
de la explicacién del funcionamiento de este dispositivo, a
ultima hora, dicho funcionamiento consiste basicamente en
apilar objetos para conformar una estructura desmontable, para
que luego, al desmontarla, dichos objetos muevan un alternador,
es decir, el principio de funcionamiento esta basado, al fin y al
cabo, en la conservacion de la energia mecéanica
(descomposicion de energia cinética y potencial). Debido a esto,
los bloques de hormigdn podrian ser sustituidos por una gran
lista de alternativas como bidones de agua, de aridos, materiales
reciclados, etc. Si que es verdad, y como también se ha podido
deducir, que a mayor peso de los bloques (0 sus sustitutos) y
mayor altura de la grda, mayor energia se generara. No obstante,
estos parametros (peso y altura) pueden ser compensados el uno

con el otro (o0 a la vez, lo cual seria lo ideal).
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Figura 4.31: Esquema y fases de una torre de hormigén [63]

Almacenamiento electroquimico: En este tipo de almacenamiento,
la energia eléctrica es transformada en energia quimica para que
pueda ser almacenada. Hay dos tecnologias principalmente usadas,

las baterias y las pilas de combustible.

- Baterias: Son quizas los sistemas de almacenamiento energético

mas conocidos y a la vez importantes. Esto se debe a su uso
generalizado en numerosos aspectos tanto a nivel industrial
como de la vida cotidiana. Por todo ello, son también los
dispositivos de almacenamiento que més evoluciones han tenido
a lo largo de los afios, de los que més variantes existen, y de los
cuales se espera también que jueguen un papel clave en el futuro
energético. Debido a esto, son numerosas las lineas de
investigacion, desarrollo y prototipos que se estan realizando, y

de las cuales se esperan grandes avances y novedades.
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Como se ha mencionado, son muy numerosos los tipos de
baterias que existen, por los que son numerosas las
clasificaciones que se pueden hacer. En este caso, se realizara
una clasificacion acorde a si los electrodos son solidos o
liquidos. No obstante, cabe también mencionar que otra
clasificacion muy importante seria clasificar las baterias en
primarias y secundarias. Las primarias son aquellas en las que la
energia quimica se puede convertir en energia eléctrica, pero no
revertir. Por ello, estas baterias son también conocidas como
recargables. En el caso de las baterias secundarias, la
transformacion energia quimica - energia eléctrica es reversible,
por lo que estas baterias son recargables. Sin embargo, se ha
decidido clasificar las baterias acorde al estado solido o liquido
de los electrodos ya que la mayor parte de las baterias primarias,
ademas de no ser recargables, sus capacidades son pequefias, y
sus usos se limitan entonces en la mayor parte de los casos a
dispositivos eléctricos y electronicos cotidianos y/o de no gran
tamafio. Por estas razones, estas baterias primarias no tienen
gran interés a nivel industrial y/o de produccion energética a
gran escala, campo en el como es de suponer, interesan baterias
que se puedan recargar y que a la vez puedan almacenar
cantidades de energia importantes.

Dentro de las baterias con electrodos solidos, las mas destables
son las de plomo acido, las de niquel y las de litio.

Las baterias de plomo &cido (Pb-Ac) son uno de los tipos de
baterias méas usados (ya desde hace afios) y que se emplean en
diversos ambitos, desde su uso en vehiculos hasta en sistemas
fotovoltaicos. Poseen dos electrodos de plomo, el céatodo
formado por dioxido de plomo (PbO2) y el anodo formado de
plomo esponjoso (Pb). El electrolito es acido sulfurico en
solucion acuosa (H2SO4). Tienen como principales ventajas su
gran madurez tecnoldgico, gran versatilidad, bajo coste y bajo

mantenimiento. Por el contrario, tienen su baja densidad
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energeética, pocos ciclos de descarga, gran dependencia de la
capacidad con la temperatura y su mala facilidad de reciclaje. A
su vez, existen dos subtipos principales de estas baterias. Por un
lado, las baterias VLA (electrolito inundado y ventiladas) y por
otro lado, las baterias VRLA (selladas y reguladas por valvula).
Las primeras son las méas usadas, destacando su uso en
aplicaciones que requieran descargas profundas (aplicaciones de
traccion) y aplicaciones que requieran suministrar energia de
control (por ejemplo, en subestaciones y centros de
transformacion). Las segundas, pueden a su vez presentarse bien
con el electrolito separado por un separador poroso de fibra de
vidrio (baterias AGM), o bien con el electrolito mezclado junto

a un agente gelificante (baterias de gel).

Eleclroliﬂe Lithium ions

| (]
O=> |

!

Anodo: QL Citodo: PbO,

Solucion de H,S0,4
(Electrolito)

[“)
Separator Cathode

Figura 4.32: Esquema de una bateria de plomo &cido [64]

Las baterias de niquel (Ni), son también baterias que cuentan
con una larga trayectoria. Existen a su vez varios subtipos de
estas, en funcion del elemento que se combine con el niquel.
Los principales son las baterias de niquel-hierro (Ni-Fe),
baterias de niquel-hidruro (Ni-MH) y baterias de niquel-cadmio
(Ni-Cd). Las baterias Ni-Fe se componen de finos tubos
enrollados por laminas de acero niquelado. Su anodo esta
compuesto de trihidroxido de niquel (Ni(OH)3) y su catodo de
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fierro (Fe). El electrolito se compone de hidroxido de potasio
(KOH). Presentan gran robustez, descargas profundas y largas
vidas utiles. Por el contrario, sus desventajas son el alto coste,
mala retencion de carga y baja energia especifica. Actualmente,

estas baterias se encuentran practicamente en desuso.

Figura 4.33: Bateria de Ni-Fe [65]

Las baterias Ni-MH son una evolucion-variacién de las baterias
de Ni-H. Emplean oxihidréxido de niquel (NiOOH) en el anodo
y una aleacion de hidruro metélico en el catodo. Tienen como
ventajas su reducido efecto memoria y unas buenas capacidades
de carga. Respecto a las baterias de Ni-Cd, cuentan como punto
muy a favor que no usan cadmio, elemento el cual es muy
contaminante. Como puntos en contra tienen principalmente las
altas tasas de autodescarga, lo que limita su uso en aplicaciones

gue requieren consumos continuos de energia.
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Figura 4.34: Bateria de Ni-MH empleada en el sector

automovilistico [66]

Las baterias Ni-Cd tienen un &nodo compuesto de cadmio
metalico (Cd) y su catodo de trihidroxido de niquel (Ni(OH)3).
El electrolito se compone de hidréxido de potasio (KOH).
Tienen buena capacidad de recarga, pero su elevado efecto
memoria, baja densidad energética y presencia de cadmio
(elemento muy contaminante), hacen que estas baterias estén

cada vez mas en desuso.

Figura 4.35: Bateria de Ni-Cd empleada en un automavil [67]
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Las baterias de litio (Li), son aquellas compuestas
principalmente por dicho componente. Son las baterias que mas
desarrollo han sufrido durante los dltimos afios, asi como
también son aquellas en las que mas desarrollos y avances se
estan realizando debido al papel que juegan y jugardn en el
cambio energético. Estas baterias pueden a su vez dividirse en
dos, las baterias de iones de litio (Li-lon) y las baterias de
polimero de litio (LiPo). Las primeras, constan de dos o tres
celdas (por lo general), usando una sal de litio como electrolito.
En cuanto a los electrodos, estos pueden estar conformados de
distintas sustancias como el 6xido de litio-cobalto (LiCoO>),
litio-manganeso (LiMn2Oy) y litio-ferrofosfato (LiFePO4). Son
las baterias que con diferencia més se emplean en la actualidad
en el campo de la electricidad y electrénica de pequefia-media
potencia y/o tamafio. Destacan por su por su gran densidad
energética, ligereza, buena resistencia a la descarga, pequefio
tamaiio y reducido efecto memoria. Por el contrario, sus
principales inconvenientes son elevado coste, poca resistencia al
frio, nimero limitado de cargas (en torno a 1000 como maximo
y por lo general), tension variable y riesgo de explosion en caso
de sobrecalentamiento. Este ultimo aspecto, ha cobrado gran
relevancia en los ultimos tiempos debido a la gran cantidad de
noticias que han aparecido acerca de la explosion de este tipo de
baterias en ambientes peligrosos como en el interior de los
aviones. Este hecho también se ha visto acrecentado debido al
uso masivo de este tipo de baterias en aparatos tan comunes y
enormemente utilizados como portéatiles, maoviles y tablets. Este
aspecto también esta ligado a la necesidad de incorporar
circuitos-dispositivos de proteccion (conocidos como BMS) a
estas baterias. Este BMS consiste basicamente en un sistema
gue monitoriza parametros tales como el voltaje, la temperatura,
el SOC (estado de carga) y la corriente de la bateria, de tal

forma que el circuito de proteccion pueda controlar las células
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de la bateria de manera electrénica.
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Figura 4.36: Esquema de una bateria de Li-lon [68]

Las baterias Li-Po son una variacion de las anteriores. Se toma
como electrolito una sustancia gelificante, colocandose también
un material microporoso entre los electrodos para evitar que los
electrodos entren en contacto. Tienen una buena tasa de
descarga y densidad energética (sobre todo respecto a las
baterias de Li-lon), pero por otro lado, tienen en su contra que
su vida Gtil es menor, su capacidad de almacenaje también es
menor, y su coste es mas alto. Al igual que las baterias de Li-
lon, estas presentan también el problema de explosién en caso

de sobrecalentamiento.
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Figura 4.37: Bateria de Li-Po [69]

En lo que respecta al otro grupo de baterias (baterias con
electrodos liquidos), se encuentran principalmente dos grandes
tipos, las baterias de sales fundidas y las baterias de flujo. En
cuanto a las primeras, pese a que sus origenes datan de la
década de los afios cuarenta del siglo pasado, lo cierto es que
han cobrado importancia y desarrollo a lo largo de los Gltimos
afios. Funcionan de tal manera que, mientras el electrolito
conformado a base de sales permanece en estado sélido, la
bateria esta inerte o inactiva. Al aumentar la temperatura (la
bateria consta de una fuente de calor), las sales se funden y la
bateria comienza a liberar energia. La mayor parte de estas
baterias se componen de litio-azufre (Li-S) o sodio azufre (Na-
S). Cabe destacar también las baterias de sodio-cloruro de
nitrato (mas conocidas como ZEBRA), las cuales tienen gran
importancia debido a su uso en el sector automovilistico. Estas
baterias destacan por su alta densidad energética (en torno a 120
Wh/Kkg), gran capacidad de sobredescarga y alta eficiencia. Sin
embargo, su gran punto en contra son las elevadas temperaturas
que necesitan para su funcionamiento. En algunos casos, dichas
temperaturas pueden llegar a temperaturas cercanas a 350 °C,
(como es el caso de las baterias ZEBRA), razén por la cual
muchas baterias cuentan con recubrimientos térmicos. No

obstante, recientemente se han hecho avances en este campo, y
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actualmente se estan desarrollando baterias de sales mezcladas
(conocidas como catdlitos) de yoduro de sodio (Nal) y cloruro
de galio (GaCl). Estas baterias funcionan de tal manera que, al
descargarse, el sodio metalico produce iones de sodio y
electrones, mientras que en el otro lado, dichos electrones,
transforman el yodo en iones de yoduro. Dichos iones de sodio
se desplazan hacia el otro lado a través de un separador
ceramico. En el otro lado, los iones de sodio reaccionan con los
iones de yoduro para formar sal de yoduro de sodio fundida.
Estas baterias tienen como gran ventaja que reducen la
temperatura de funcionamiento a 100 °C. También cuentan con
otras ventajas como su gran vida util (de hasta 15 afios) y la
reduccion de costes en su fabricacion (al reducirse el nimero de

celdas y por consiguiente la cantidad de conexiones).

Figura 4.38: Detalle de una bateria de sales fundidas [70]

El otro gran tipo de baterias de electrodos liquidos son las
baterias de flujo. Las baterias de flujo cuentan con dos tanques
que almacenan electrolito. Estas baterias se pueden dividir a su
vez en baterias redox (las mas comunes y que basan su
funcionamiento en las reacciones redox de oxidacion-
reduccion), hibridas (presentan transicion liquido-solido) y sin

membrana (los electrolitos no se hayan entonces separados). Las
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més extendidas con diferencia son las redox, debido a que son
también las que mas capacidad de almacenamiento tienen. Estas
baterias de flujo redox son a la vez uno de los sistemas de
almacenamiento energético en los que mas esperanzas se tienen
depositadas cara a poder almacenar grandes cantidades de
energia en un futuro cada vez mas proximo.

Los componentes quimicos mas utilizados en las baterias de
flujo son el bromuro de zinc (ZnBr) y el bromuro de vanadio
(VBr), destacando principalmente el segundo. El tipo de bateria
de flujo mas comun es entonces la bateria de flujo redox a base
de bromuro de vanadio. Esta bateria funciona de tal manera que
cuenta con dos tanques en donde se almacena electrolito liquido
(uno de electrolito positivo V**/V** y el otro de electrolito
negativo V2*/V®). Estos electrolitos también se conocen como
especies de vanadio. Dichos electrolitos circulan de los tanques
a una celda electroquimica por medio de circuitos, los cuales
cuentan también con bombas para favorecer el flujo. La celda
cuenta con una membrana que separa ambos electrodos. En
estos electrodos se producen las reacciones de oxidacion-
reduccion (reaccion redox). Estas reacciones redox generan una
diferencia de potencial entre las disoluciones a cada lado de la
membrana, lo que produce a su vez un flujo de electrones. En el
proceso de carga, la energia procedente de una fuente externa
(idealmente renovable) se emplea en convertir el vanadio V** en
V> (oxidacion) y el vanadio V3* en V?* (reduccion). En el
proceso de descarga, se produce el proceso al revés. Las baterias
de flujo redox almacenan entonces la energia eléctrica en el
electrolito al cambiar el estado de carga de las especies de
vanadio, permitiendo luego recuperar dicha energia cuando se
da el proceso inverso. Esto permite almacenar grandes
cantidades de energia aumentando el tamafio de los tanques de
electrolito. Las principales ventajas de estas baterias son su gran

capacidad energética (y facilidad para incrementar esta mediante
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el aumento del tamafio de los tanques de electrolito), minima
degradacion con el tiempo, gran seguridad (los riesgos de
explosion e incendio son minimos, y mas aun si se comparan
con otro tipo de baterias) y gran precision. En su contra, tienen
sus elevados costes. Sin embargo, estos se estan reduciendo a
medida que el estado tecnol6gico aumenta, asi como también a
medida que aumenta la incorporacion energia renovable a la red,
ya que como ya se comento anteriormente, este tipo de baterias
son uno de los sistemas de almacenamiento energético con

mayor potencial.
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Figura 4.39: Esquema de funcionamiento de una bateria de flujo

redox de vanadio [71]

Pilas de combustible: Son dispositivos que generan electricidad
mediante reacciones electroguimicas. Su funcionamiento es
similar al de una bateria, si bien las pilas de combustible

funcionan siempre y cuando se produzca un flujo de
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combustible. Desde sus inicios (la primera pila de combustible
fue fabricada por William Grove en el afio 1843) ha sufrido
numerosos avances a lo largo de los afios, y especialmente
durante los ultimos, debido en gran parte al gran desarrollo e
interés que han suscitado los sistemas de almacenamiento de
energia. Pese a que la pila de combustible més conocida y
utilizada es la de hidrdégeno, lo cierto es que existen multitud de
ellas. A continuacién, se muestra las principales caracteristicas
de las principales pilas de combustible.

Las pilas de combustible de membrana de intercambio proténico
(PEMFC), cuentan con un electrolito compuesto de una
membrana de polimero sélido. Operan a temperaturas de entre
60 y 80 °C para potencias de entre 5y 250 kW. Su catalizador es
platino y tienen un rendimiento de en torno al 50%, pudiendo
llegar hasta el 60%. Sus principales ventajas son su baja
temperatura de funcionamiento, arranque rapido, baja corrosion
y reducido mantenimiento. Se utilizan principalmente en medios
de transporte.

Las celdas de combustible alcalinas (AFC), cuentan con un
electrolito de solucién alcalina. Operan a temperaturas de entre
100 y 120 °C para potencias de entre 5y 150 kW. Su catalizador
estd compuesto de algun metal no precioso y tienen un
rendimiento de 60 - 70 %. Sus principales ventajas son su mayor
eficiencia y su elevada velocidad de reaccién catodica. Se usan
principalmente en el sector aeroespacial.

Las pilas de combustible de acido fosférico (PAFC), cuentan
con un electrolito a base de acido fosforico (HsPOs). Operan a
temperaturas de entre 200 y 250 °C para potencias de entre 50 y
11.000 KW. Su catalizador es platino sobre base de carbono y
tienen un rendimiento de en torno al 40%. Su principal ventaja
es que acepta hidrogeno impuro. Se usan mayoritariamente para
la generacion distribuida de calor y electricidad.

Las pilas de combustible de carbonato fundido (MCFC),
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cuentan con un electrolito compuesto a base de carbonatos
fundidos. Operan a temperaturas de entre 600 y 700 °C para
potencias de entre 100 y 2.000 kW. Tienen un rendimiento de
en torno al 50%, pudiendo llegar hasta el 60%. Sus principales
ventajas son su posibilidad de reformar internamente el
combustible y la también posibilidad de uso 6xidos de carbono
como combustible. Se usan mayoritariamente para la generacién
distribuida de calor y electricidad.

Las pilas de combustible de éxido solido (SOFC), cuentan con
un electrolito compuesto a base de algun éxido sélido. Operan a
temperaturas de entre 800 y 1000 °C para potencias de entre 100
y 250 kW. Tienen un rendimiento de en torno al 50%, pudiendo
llegar hasta el 60%. Sus principales ventajas son su baja
temperatura de funcionamiento, arranque rapido, baja corrosion
y reducido mantenimiento. Su principal ventaja es su
posibilidad de reformar internamente el combustible. Se usan
mayoritariamente para la generacion distribuida de calor y
electricidad.

Las pilas de combustible de metanol (DMFC), cuentan con un
electrolito compuesto de una membrana de polimero solido.
Operan a temperaturas de entre 50 y 120 °C para potencias que
giran en torno a 5 KW. Su catalizador es platino y tienen un
rendimiento de en torno al 40% (e incluso algo superior). Su
principal ventaja es que no necesita reformar internamente el
combustible. Su wuso estd enfocado principalmente a
aplicaciones portatiles.

Ademas de estas pilas de combustible (PEMFC, AFC, PAFC,
MCFC, SOFC y DMFC) existen una enorme multitud méas de
dichas pilas, muchas de ellas en fase de investigacién y
desarrollo, asi como también de prototipado. Por mencionar
algunas de ellas, son pilas de combustible de borohidruro, pilas
de combustible de acido férmico, pilas de combustible de

ceramica protdnica, pilas de combustible microbianas, pilas de
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combustible enziméticas y pilas de combustible de etanol.

Sin embargo, y como ya se ha mencionado antes, la pila de
combustible mas destacada es la pila de hidrogeno. Dicha pila
estd compuesta a base del apilamiento de varias celdas, cada una
de las cuales cuenta con un &nodo y un céatodo (electrodos)
separados mediante una membrana que conducen iones. La pila
se alimenta con hidrogeno y oxigeno. En el anodo se produce la
oxidacion del hidrégeno y en el catodo se lleva a cabo la
reduccion del oxigeno. En dicho proceso, los electrones
extraidos del hidrdgeno al oxidarse se usan para producir
electricidad. El resultado de dicho proceso es la produccion de
agua en forma de vapor. La pila seguirad funcionando mientras
se alimente de hidrogeno (combustible). Sus usos se estan
enfocando en la actualidad cara principalmente a las baterias de
coches eléctricos, asi como también para impulsar grandes
medios de transporte como trenes, barcos y aviones. Las
principales ventajas son que no genera gases contaminantes, y
que usa hidrégeno como combustible, siendo este un elemento
relativamente facil de producir a través de la electr6lisis del
agua. Para realizar dicho proceso, se requiere no obstante de
gran cantidad de energia. La idea es que se pueda producir
hidrégeno de manera masiva a través de la electrdlisis del agua,
utilizando para dicho proceso energia procedente de fuentes

renovables.

Javier Ares Fernandez
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Figura 4.40: Esquema de funcionamiento de una pila de hidrégeno
[72]

Almacenamiento  termoeléctrico: En  esta forma de
almacenamiento, se almacena energia en forma de calor (por lo
general) o frio extremo, para después convertirla en energia
eléctrica. El principio de funcionamiento es basicamente entones (y
por lo general) el de calentar un elemento para después transformar
dicha energia calorifica en energia eléctrica. Son muchos los
elementos que pueden usarse, tales como fluidos, sales, rocas y
minerales. Como en todos los sistemas de almacenamiento
energético, hay tecnologias que estdn mas desarrolladas que otras.
En este caso, se pueden distinguir por un lado las tecnologias que
conciernen al campo de los elementos a calentar, y por otro lado,
las tecnologias que se usan como concentradores solares, cuya
misién es concentrar los rayos de sol hacia el elemento a calentar,
haciendo asi que dicho elemento se caliente a mas temperatura y
mas rapido, y por consiguiente, de una forma mas eficiente. En

cuanto a las primeras tecnologias, de entre las mencionadas
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anteriormente, la més destacada es las sales fundidas. Respecto a
las tecnologias de concentradores solares, actualmente las
principales son las de torre solar, cilindros parabolicos, lentes
Fresnel y discos Stirling. De entre todas ellas, la méas destacada es
la de torre solar. La combinacién de ambas tecnologias (sales
fundidas y torre solar) da como resultado las centrales termosolares
de concentracion (CSP), las cuales son la principal tecnologia de

almacenamiento termoeléctrico en la actualidad.

- Centrales termosolares de concentracion (CSP): Este tipo de

centrales consta de un concentrador solar utilizado para calentar
un fluido (sales fundidas mayoritariamente, aunque también se
usan aceites sintéticas). Mas tarde, dicho fluido es empleado
para calentar agua, produciéndose de esta forma vapor. El vapor
mueve a su vez una turbina, la cual genera electricidad.

Los principales tipos concentradores solares utilizados son los
citados anteriormente (torre solar, cilindros parabdlicos, lentes
Fresnel y discos Stirling). En todos ellos, la idea basica es
calentar un fluido que posteriormente se usa para generar vapor
de agua, y este a su vez para mover una turbina que genere
energia. La diferencia entre ellos estd en la disposicion que
tienen de calentar dicho fluido. La torre solar esta formada por
un campo de espejos (llamados heliostatos) que concentran la
luz solar hacia un receptor situado en la cima de una torre. En el
interior de dicho receptor se sitan los fluidos térmicos (sales
fundidas o aceites sintéticas). Estos fluidos se conducen hacia
unos tanques situados en la base de la torre, en donde se calienta

agua para formar vapor que se llevara a la turbina.
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Figura 4.41: Esquema de funcionamiento de una torre solar de
una CSP [73]

Los cilindros parabdlicos son espejos con forma parabolica, los
cuales reflejan la luz solar en un tubo absorbedor situado a
mitad de su estructura. Por el interior de dicho tubo circulan los
fluidos térmicos, los cuales son conducidos hasta un
intercambiador de calor para generar el vapor de agua que

movera la turbina.
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Figura 4.42: Esquema de funcionamiento de los cilindros

parabdlicos de una CSP [73]

Las lentes Fresnel consisten en una serie de espejos lineales que

son capaces de seguir los rayos solares rotando a través de un

eje. Por este motivo, se Ilaman también concentradores. Los

rayos son reflejados sobre tubos receptores que estan fijos a la

estructura de los espejos. Por el interior de dichos tubos circulan

los fluidos térmicos, los cuales son conducidos hasta un

intercambiador de calor para generar el vapor de agua que

movera la turbina.
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Figura 4.43: Esquema de funcionamiento de una lente Fresnel
de una CSP [73]

Por ultimo, los discos Stirling consisten en unos espejos con
forma de antena parabolica, los cuales reflejan los rayos solares
hacia un receptor situado en el punto focal del plato. Dicho
punto esta unido a un recipiente en el que se encuentra el fluido
térmico. Una vez caliente, el fluido los cuales es conducido
hasta un intercambiador de calor para generar el vapor de agua
que movera la turbina. En este caso, también se puede generar
energia utilizando el calor del fluido para hacer funcionar un

motor Stirling
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Figura 4.44: Esquema de funcionamiento de un disco Stirling de
una CSP [73]

Como ya se comento anteriormente, son las torres solares la tecnologia
mas utilizada en las CSP. Actualmente, son ya muchas las centrales

que existen de este tipo, superando ya en muchos casos los 100 MW.

Figura 4.45: Central termosolar de concentracion (CSP) [74]
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Bloques de carbono: Son una de las otras tecnologias que estan en fase
de desarrollo, investigacion y prototipado en el campo del
almacenamiento energético termoeléctrico. Esta tecnologia consiste en
aprovechar el calor retenido por los bloques de carbono para
posteriormente usarla para la produccidon energética. El sistema
funciona de tal manera que los bloques de carbono son calentados
aprovechando la energia producida en centrales renovables (por
ejemplo, centrales eolicas y/o solares). Cuando el bloque alcanza una
temperatura de aproximadamente 2.000 °C, el proceso de
calentamiento finaliza. Ahora, los bloques se enfriaran (perderan
energia térmica). En este proceso, los bloques emiten radiacion
infrarroja, la cual es recogida por un sistema termofotovoltaico, el cual
transforma a su vez dicha radiaciébn en energia eléctrica. Este
funcionamiento es similar al que usan las placas solares fotovoltaicas
para convertir la radiacion solar en electricidad. En la actualidad,
existen ya modelos con eficiencias del 30%, pero se espera que muy

pronto se logren alcanzar eficiencias de hasta un 50%.

Como resumen de este apartado de 4.2.5, acerca de los diferentes
sistemas y tecnologias de almacenamiento energético, se deduce que es
un campo que estd en pleno desarrollo, motivado principalmente por
los avances tecnologicos, asi como por la necesidad que el desarrollo
de los mismos tendrd en el cambio hacia un modelo sostenible
energético basado en fuentes renovables. Son muchas las tecnologias y
sistemas que existen, habiendo sido expuestas aquellas principales que
ya juegan un papel importante a nivel de gran produccion industrial, asi
como también las principales que se encuentran en fase de desarrollo,
muchas de las cuales jugaran un papel muy importante en un futuro

cada vez mas proximo.
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Figura 4.46: Esquema resumen de los diferentes sistemas y tecnologias

de almacenamiento de energia [75]

4.4. Normativa y problematica

Pese a que los principios de funcionamiento y uso de las energias
renovables son conocidos desde hace ya muchos afios (por ejemplo, el efecto
fotoeléctrico que rige el funcionamiento de las placas solares, fue descubierto ya
en el siglo XIX, las primeras centrales hidroeléctricas datan de finales del siglo
XIX, y el uso de molinos de viento para tareas agricolas data de varios siglos atras
en el tiempo), lo cierto es que hasta hace recientemente poco, las energias
renovables han tenido un papel meramente testimonial en los sistemas eléctricos
de todo el mundo. Han sido las centrales térmicas a base combustibles fosiles
(carbon, gas y petroleo) y centrales nucleares las que han provisto de energia a los
sistemas eléctricos. Sin embargo, bien es sabido que la tendencia pasada desde
hace unos afios, presente y futura estd cambiando por completo. Esto trae también
a la vez consigo una problematica tanto a nivel técnico como normativo. En lo que

respecta a los problemas técnicos, estos vienen dados por la manera de funcionar
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de las centrales convencionales versus la manera en la que funcionan las energias
renovables. Todos estos problemas tienen a su vez como principal origen en que
las fuentes de energia renovable, a diferencia de los combustibles fésiles, no estan
siempre disponibles, lo que puede ocasionar caidas repentinas del suministro
eléctrico en la red, asi como la alteracién de variables y parametros tales como la
frecuencia y el voltaje.

Durante los primeros afios de incorporacion ya ciertamente destacable de energias
renovables a la red, estos problemas ocasionados por las mismas, eran obviados
por los operadores de la red eléctrica de todo el mundo. Ello era debido a que
dichos problemas, en términos globales de todo el sistema, tenian muy poca
importancia ya que suponian una pequefiisima parte del sistema total de
generacion, el cual estaba respaldado en su practica totalidad por grandes centrales
térmicas y nucleares que mitigaban facilmente los problemas ocasionados por las
renovables. La solucién por la que optaban los operadores de red ante tales
problemas era muy simple, ante una perturbacion-problema-alteracion ocasionada
por una central renovable, dicha central tenia que desconectarse de inmediato de la
red eléctrica. Sin embargo, la situacion ha cambiado por completo durante los
altimos afos, las centrales renovables han aumentado de manera vertiginosa,
mientras que las térmicas y nucleares han sufrido el cambio contrario, siendo su
presencia muy limitada ya en bastantes sistemas eléctricos (véase el caso de
Espafia, en donde se ha pasado de 21 centrales térmicas activas en 2011 a tan solo
5 activas a fecha de 31 de diciembre de 2021, lo que en términos de potencia se
traduce en 11.300 MW instalados en 2011 frente a 3.600 MW instalados a fecha de
31 de diciembre de 2021, lo que supone una reduccion de un 70 % en apenas 10
afios). Esto ha traido consigo dos grandes cambios de escenario. EI primero, es que
las térmicas y las nucleares ya no pueden, en gran medida (0 al menos en
comparacion con antes), amortiguar las alteraciones producidas por las renovables.
El segundo, es que la solucién de desconectar de inmediato las centrales
renovables de la red eléctrica ante un fallo de las mismas, no se puede hacer ya
debido a que estas centrales aportan ya una parte muy considerable de energia al
sistema eléctrico. Todo ello ha propiciado también a su vez un cambio de
normativa

En el caso concreto (y en consonancia con este trabajo) de las centrales solares, la
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situacion ha seguido logicamente la linea explicada y seguida por las centrales
renovables. El gran incremento de este tipo de centrales a la red ha traido consigo
gran cantidad de problemas relacionados con la estabilidad y continuidad de
suministro en la red eléctrica. No obstante, las centrales solares tienen una
particularidad (en cuanto a estabilidad del sistema eléctrico) que las diferencia del
resto de centrales de energia renovable (hidraulicas y edlicas principalmente).
Como a continuacién se explicara, esta mencionada particularidad esta relacionada
a su vez en lo que a respuesta y eventualidad de suceso a corto tiempo se refiere.
Esta claro que, en un espacio de tiempo a medio-largo plazo, resulta muy dificil
realizar un prondstico exacto de las condiciones meteoroldgicas. Por el contrario, a
muy corto plazo (minutos y horas) resulta facil realizar un prondstico bastante
exacto de dichas condiciones meteoroldgicas. No obstante, mientras que en estos
periodos a muy corto plazo resulta muy dificil que las centrales hidraulicas y
edlicas provoquen fallos o estabilidades no previstas, no ocurre lo mismo en el
caso de las centrales solares. Es facilmente comprensible que, en cuestion de
minutos u horas, una central hidroeléctrica se quede sin agua de manera no
prevista. En el caso de las centrales edlicas, por un lado, es imposible que el viento
altere sus rachas y velocidades de manera muy repentina en espacios muy cortos
de tiempo. Por otro lado, los parques e6licos cuentan con cierta inercia, la inercia
del propio aerogenerador, es decir, en el caso de una disminucion considerable de
la velocidad del viento, el aerogenerador no disminuye bruscamente su velocidad
de giro debido a la inercia que posee por el simple hecho de estar girando (Primera
Ley de Newton). Sin embargo, en las centrales solares la situacion cambia. En
primer lugar, estas centrales no cuentan con inercia (0 es muy baja), es decir, si no
reciben radiacién solar, la produccion energética para. En segundo lugar, pese a
que las condiciones meteoroldgicas se pueden proveer con bastante exactitud (y
mas aun cuanto menor sea el periodo temporal), lo cierto es que pueden aparecer
nubes de manera repentina, y mas aun en determinadas circunstancias como en
zonas propicias de tormentas o en época estival. Todo ello hace que las centrales
solares puedan dejar de producir energia de manera no prevista durante breves
periodos de tiempo. Esto provoca a su vez la generacion de inestabilidades y/o
fallos del sistema. Cuanto mayor sean estos periodos de desconexion, y mayor

potencia tengan dichas centrales, méas catastréficos seran los fallos y situaciones
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adversas derivados de ellas. Estas circunstancias han traido consigo la necesidad
de nueva normativa y procedimientos para evitar (0 en lo méximo posible) la
ocurrencia de dichas circunstancias. Las centrales renovables deben de cumplir
ahora entonces la misma normativa que ya debian cumplir las centrales
convencionales de generacion. Dichas centrales, deben de contribuir entonces a la
estabilidad de la red, asi como a cumplir los requerimientos de calidad de
suministro para regimenes permanentes y transitorios. No obstante, algunas
peculiaridades técnicas que presentan las renovables (principalmente las centrales
solares), han traido consigo la necesidad de crear nueva normativa y
requerimientos que antes no existian. El régimen juridico y normativo que rige
todo esto, esta actualmente en un periodo de plena creacién y/o remodelacién en
todo el mundo. En muchos paises es también muy comun el continuo cambio de
regulacion acerca del sector. Otro problema afiadido, es la falta de consenso y
armonizacion entre los procedimientos y normas de los distintos paises, lo que a su
vez afecta también a los fabricantes y constructores de este tipo de centrales, los
cuales no pueden realizar y/o fabricar procedimientos-equipos estandar debido a
esta diferencia de normas y requerimientos entre los paises. Crear unos
procedimientos y regimenes juridicos bien definidos y comunes entre paises, sera
entonces clave para que las centrales renovables puedan seguir desarrollandose, asi
como también para que las mismas puedan contribuir al mantenimiento de un
sistema de red eléctrica fiable y estable.

Cabe también mencionar y explicar el término “calidad de suministro de la red
eléctrica”. Este término hace referencia a los diferentes parametros, criterios y
exigencias que debe de cumplir toda red eléctrica para proporcionar un suministro
estable y fiable. Todo este conjunto se aglutina a su vez en el cumplimiento de dos
aspectos basicos, de los cuales derivan todos los deméas. Estos aspectos son la
continuidad de la alimentacion y la calidad de la onda de tension. EI primero hace
referencia a la disponibilidad del suministro eléctrico y su posible corte debido a
interrupciones, y el segundo, se refiere a los parametros que ha de cumplir la onda
de tension para ser considerada aceptable, lo cual implica también a su vez que se
han de cumplir ciertos otros criterios como la forma sinusoidal, amplitud de onda y

frecuencia entre otros. Se componen a su vez de:
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e Forma sinusoidal: Hace referencia a la calidad de la senoide. Sus
parametros son:

- Transitorios: Pudiendo ser provocados principalmente por
maniobras técnicas en el sistema o por descargas en forma de
rayo.

- Inyeccion de corriente continua: La penetracion a la red
eléctrica de alterna de este tipo de corriente ocasiona
desequilibrios en la misma. Para solucionar este problema, toda
central eléctrica debe de contar con trasformadores de
aislamiento de corriente continua.

- Distorsion armonica (THD): Es un pardmetro que indica el nivel
de distorsién en la onda (de tension y corriente) que es causada
armonicos en la sefial. Se expresa a su vez como la relacién del
valor eficaz de la suma de todas las componentes armonicas de
la onda hasta un orden especificado respecto al valor eficaz de
la componente fundamental de dicha onda.

e Amplitud de onda: Dicho parametro debe de estar dentro de unos
intervalos definidos. Para evitar desviaciones fuera de dichos
intervalos, se han de controlar a su vez otros parametros
fundamentales como:

- Variacion de tension: Son variaciones en el nivel de tension con
tiempos de duracién por encima del minuto.

- Fluctuaciones de tension: Son variaciones aleatorias que ocurren
en intervalos temporales que van desde milisegundos hasta un
maximo de 10 segundos aproximadamente. Son las responsables
del conocido Efecto flicker, el cual consiste en un parpadeo
intermitente de la luz provocado por dichas fluctuaciones.

- Sobretension temporal: Es un aumento repentino en el nivel de
tension durante un periodo de tiempo relativamente largo. Este
parametro de sobretension viene definido a su vez por su
duracion y valor maximo de tension alcanzada.

- Interrupcion de suministro y/o alimentacion: Este parametro
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viene definido como la disminucion en el nivel de tension de
alimentacion en valores inferiores al 1 % respecto a la tension
nominal de la red. Sus causas estan principalmente ocasionadas
por las actuaciones del sistema de proteccion de la red. Se
pueden clasificar como interrupciones breves (menos de 3
minutos) e interrupciones largas (mas de 3 minutos).

- Huecos de tension: Son pardmetros similares a las
interrupciones de suministro, pero en el caso de estos, la
disminucion en el nivel de tension de alimentacion se produce
en valores situados entre el 90 % y 1 % respecto a la tension
nominal de la red. Los huecos vienen definidos a su vez por su
profundidad (diferencia entre el valor minimo de la tension
alcanzada en el fallo y el valor de la tension nominal de la red),
tension residual (valor minimo de la tensién alcanzada en el
fallo) y duracion (periodo temporal durante el cual la tension
alcance valores inferiores al 90 % de la tension nominal de la
red).

e Variaciones de frecuencia: Define los valores dentro del cual debe
de estar en todo momento la componente de frecuencia. Todo
sistema eléctrico debe de contar con controles que puedan actuar
sobre la componente de frecuencia, ya que este fallo puede ser
ocasionado tanto por los generadores como por ciertas cargas
acopladas a la red. Dichos controles actlan a su vez sobre otras
variables del sistema, y se dividen principalmente en controles

primarios, secundarios y terciarios.

A continuacion, se hara un repaso de los principales criterios y normativa
que han de cumplir las centrales renovables (y en especial las solares). Se podra
observar que, (y como ya se explico anteriormente), la mayoria de estos criterios,
son los mismos que ya se les exigia cumplir a las centrales convencionales. Pese a
que esta normativa y criterios varia de unos paises a otros (aunque légicamente no

de manera significativa), se hara hincapié en la referente y aplicable a Espafia. La
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mayor parte de ello viene regido por medio del BOE acerca de la “Resolucion de 1

de febrero de 2018, de la Secretaria de Estado de Energia, por la que se aprueba el

procedimiento de operacion 12.2 «Instalaciones conectadas a la red de transporte y

equipo generador: requisitos minimos de disefio, equipamiento, funcionamiento,

puesta en servicio y seguridad» de los sistemas eléctricos no peninsulares” [76] .

e Control y regulacion de la frecuencia - potencia: Hace referencia al

equilibrio que la planta tiene que realizar entre la demanda y la

generacion, lo que conlleva a su vez un control y regulacion de la

frecuencia. Las

instalaciones generadoras deberan de limitar el

valor de las rampas de subida y bajada de la produccidn respecto a

un porcentaje maximo entre la potencia producida e instalada en un

rango de 15 minutos. También se debera de enviar al operador del

sistema (REE) la diferencia entre la potencia activa que se puede

producir en funcién de la energia primaria disponible y la potencia

activa generada conforme a la consigna recibida por REE.

Rango de frecuencia (Hz)

Periodos de tiempo de

funcionamiento

47,0-475 3 segundos
47,5-48,0 1 hora
48,0-51,0 Ilimitado
51,0-52,0 1 hora

Tabla 4.1: Periodos de funcionamiento en funcién del rango de

frecuencia [76]
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Figura 4.47: Regulacién frecuencia - potencia [76]

Control y regulacion de la tension - potencia reactiva: Las centrales
deberan de ser capaces de realizar un control de tension, como
también el control asociado de potencia reactiva (por ende, también
del factor de potencia). El control de reactiva es realizado entonces
por medio del control de tension. Es bien conocido que los flujos
de potencia fluyen de los nudos de mas tension a los de menos.
Dichos puntos sufren las variaciones de tension en funcion del
namero de cargas que estén conectados a ellos en cada momento.
Por ello, el control de tension es un control local, el cual debera
estar repartido por multitud de puntos a lo largo de la red. El
codigo de red establece entonces que, en réegimen permanente, las
centrales deben de disponer de la capacidad técnica de generar y

absorber potencia reactiva dentro de unos intervalos dados.
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» Periodos de tiempo de
Rango de tension (pu) : :
funcionamiento
0,85-0,90 60 minutos
0,90-1,118 Ilimitado
1,118 -1,15 60 minutos

Tabla 4.2: Periodos de funcionamiento en funcion del rango de

tension [76]
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Figura 4.48: Regulacion tension - potencia reactiva [76]
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Actuacion frente a huecos de tension: Toda planta generadora
deberd ser capaz de soportar huecos de tension en su punto de
conexion a la red eléctrica. Los huecos se producen debido a una
disminucion en el nivel de tension de alimentacion en valores
situados entre el 90 % y 1 % respecto a la tension nominal de la
red. En el caso espafiol, se exige que las plantas generadoras
deberan de soportar al menos huecos de hasta el 80 %. Ademas, las
plantas tendran un méaximo de 0,5 segundos para despejar la falla, y
otros 0,5 segundos a posteriori para ser capaces de alcanzar al

menos un valor de 0,8 pu.

Punto de comienzo
U (pu) / de la perturbacion
‘1 | I ko 0 4 1 0 40141000 i A 01 PO 1 O O SO H | BH1 41048 104

t(seq.)

Figura 4.49: Perfil de capacidad para soportar huecos de tension de un

maodulo generador de parque eléctrico [76]

Funcionamiento anti-isla: Este fendmeno se produce cuando una
planta eléctrica continua produciendo e inyectando energia a la red,
una vez que dicha parte de la red ha sido desconectada del resto del
sistema eléctrico. Este criterio tiene como principal telon de fondo
el de la seguridad, ya que de producirse un funcionamiento en isla,
hay riesgo de que se maniobren o manipulen ciertas partes de la red
pensando que no estan energizadas cuando en realidad si que lo
estan (con las consecuencias negativas en materia de seguridad que

esto conllevaria). Los principales métodos que existen para evitar
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un funcionamiento en isla son el uso de inversores programados
con funcionamiento anti-isla y el uso de sistemas para la
comunicacion entre la red eléctrica y los inversores de las plantas
fotovoltaicas. En el primer caso, la programacion puede estar
basada en métodos activos  (consisten en  generar
intencionadamente anomalias para después monitorizarlas y
comprobar si la red esta ain conectada) o pasivos (monitorizan
parametros tales como la tension y la frecuencia de la red,
comprobando que estos estdn dentro de sus limites permitidos,
interrumpiendo el suministro de energia a la red en caso de que no

lo estén).

Inversor

Red

V Control
AC

Figura 4.50: Algoritmo de funcionamiento anti-isla [77]
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4.4.1. Normativa de control de rampa

Este dmbito normativo es de cierta novedosa implantacion, siendo su
aplicacion muy importante en las centrales solares. El control de rampa (ramp
rating control), es un tipo de control (similar al control de potencia) que limita la
potencia activa inyectada por unidad de tiempo por una planta solar a red. Este
control pretende entonces evitar las fluctuaciones que provoca un parque solar a la
red debido a su vez a las fluctuaciones originadas por las variaciones dinamicas de
la radiacion solar, variaciones que se producen en periodos muy cortos de tiempo
(segundos 0 minutos). La mayoria de estas fluctuaciones se deben principalmente
al paso ocasional de nubes, lo que inicialmente provoca una caida de potencia, y
luego una subida de la misma. Para realizar este control de rampa se necesita
también a la vez un sistema de monitoreo que sepa en todo momento la cantidad
de potencia que se esta inyectando a la red. La tasa de rompa, mas conocida como
RR debido a sus siglas en inglés, se puede calcular de una manera muy sencilla.

Esta tasa también puede representarse de otras formas como P(t), AP(t), 3—1: ,etc. A

ultima hora, lo que se quiere representar con todo ello es una variacién de potencia
en un instante de tiempo. Dicha tasa se calcula tal y como se muestra en la

Ecuacién 4.2:

AP(t) = PO _Af*(;_ AY . 100

Ecuacion 4.2, donde AP(t) es la tasa de rampa [%/s], P(t) es la
potencia producida en un instante de tiempo dado [kW], P(t-At)
es la potencia producida en el instante de tiempo anterior [kW],
At es el intervalo de tiempo transcurrido entre mediciones [s] y

P es la potencia nominal de la planta [kW]

A partir de la tasa de rampa calculada mediante la anterior expresion, y

comparandola en todo momento con una tasa de rampa fijada, se puede saber
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cudndo se incumple dicha tasa de rampa fijada y durante cuanto tiempo. Este
incumplimiento puede ser tanto por arriba (exceso de potencia inyectada) como
por abajo (defecto de potencia inyectada). De esta forma, se establecen unos
limites de potencia (superior e inferior), realizdndose asi un control continuo de
rampa.

Como puede deducirse de todo ello, se trata de un control de vital importancia, lo
que, sumado al aumento de plantas solares en el sistema eléctrica, y cada su mayor
tamafo (potencia), resaltan ain mas la importancia de dicho control. Sin embargo,
y COMO ocurre en numMerosos aspectos tecnoldgicos, la técnica va por delante de la
normativa. La normativa acerca del control de rampa de potencia, estd en pleno
desarrollo en los sistemas eléctricos de paises del todo mundo, motivado
principalmente (y como ya se ha mencionado en numerosas ocasiones) a causa de
la enorme importancia que afio tras afio estan teniendo las plantas solares en los
sistemas eléctricos mundiales. A continuacion, se hara un repaso normativo en
materia de control de rampa de potencia en aquellos paises que, bien ya la han
implementado, o bien estan en ello. Coincide también que la mayoria de estos
paises se hayan entre los principales productores de energia fotovoltaica a nivel

mundial.

e Europa: En el continente europeo, cada pais puede establecer su
propia regulacion en materia de control de rampa, la Red Europea
de Gestores de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad
(ENTSO-E) asi lo ha establecido por el momento. No obstante, se
prevé que en un futuro muy cercano se vayan estableciendo
multitud de nuevas normas comunes europeas en el marco de las
energias renovables, cara a seguir una ruta comun para lograr el

objetivo de una Europa 100% renovable en el afio 2050.

e Espafia: En el caso de nuestro pais, ain no existe como tal una
limitacion acerca del control de rampa. Sin embargo, la Orden
TED/749/2020 [78] recoge que tras una orden de cambio de
potencia activa por parte del operador del sistema (REE), el sistema
debe de ser capaz de modificar su potencia activa lo mas

rapidamente posible, siendo también necesario que la planta
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comunique a REE los valores maximo y minimo de la rampa de
potencia activa que el sistema es capaz de soportar. No obstante,
REE debera poder ajustar el valor de la rampa de potencia, al
menos, desde 1 MW/min hasta 5 veces su potencia maxima por
minuto, pudiendo ser parametrizable en escalones de 1 MW/min.
Ademas, cuando el sistema esté modificando su potencia activa con
un valor concreto de rampa, esta podra ser bloqueada en cualquier
momento (ya sea de forma manual, automatica o remota), de forma
que el valor de potencia activa transportada por el sistema deje de
variar y permanezca constante en el valor de potencia activa que
tenia en el momento previo a la ejecucion de dicho bloqueo. De
igual manera (nuevamente ya sea de forma manual, automatica o
remota), la rampa deberd poder continuar tras el mencionado

bloqueo.

e Alemania: El codigo alemén establece que la tasa de rampa
méaxima ha de ser de un valor méximo del 10% de la potencia
nominal por minuto, en el caso de una capacidad instalada superior
a 1 MVA. Esto se aplica tanto para tasas de rampa negativas como

para tasas positivas.

e Meéxico: El operador mexicano establece un valor de tasa de rampa
en un intervalo del 1 % al 5 % del valor de la potencia nominal por
minuto, ya sea para tasas de rampa negativas como para tasas
positivas, e independientemente de la radiacién solar incidente en

cada momento.

e China: En este pais asiatico, hay dos requerimientos, uno
establecido como estandar nacional, y el otro establecido por la
SGCC (State Grid Corporation of China), la cual es la mayor y
principal compafiia de distribucion y transporte de energia en
China. En el caso del primero, se establece que el valor maximo de
la tasa de rampa méaxima ha de ser del 10% de la potencia nominal
por minuto, aunque sélo en casos de tasas positivas (las negativas

no vienen recogidas). En el caso del segundo, el valor de tasa es

Javier Ares Fernandez



il

UNIVERSIDADDE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Hoja 123 de 249

establecido en funcidon del nivel de tension, tal y como se especifica

en la Figura 4.51.

o 10nun max 1min max
PCC rated
oltase ramp range ramp range
S R (MW) (MW)
SGCC :
. Installed
enterprise | 380V . 02
Grid capacity
Code 10KV~35kV Insmll_e»*:! ]nstalled;
capacity capacity/5
> 66kV Insmll.ed. ]nstall_ed;
capacity/3 capacity/10

Figura 4.51: Tasa de rampa en funcidon del valor de tension
establecida por la SGCC china [79]

e Puerto Rico: Pese a que pueda sorprender su aparicion en esta lista,
lo cierto es que Puerto Rico fue de los primeros lugares del mundo
en implantar normativa acerca de las tasas de rampa. Esto se explica
a causa de la importancia que las energias renovables tienen en su
sistema eléctrico, la abundancia de tormentas en la zona, su caracter
de isla geogréfica y energética, y su gran apuesta e inversion en el
sector de las renovables [80]. El operador del sistema eléctrico
puertorriquefio (PREPA), establece que las plantas solares deben de
ser capaces de controlar sus rampas de potencia en algunos
escenarios tales como incrementos de potencia, disminuciones de
potencia, aumento de la tasa de potencia cuando se produce una
reduccion en la potencia inyectada a red y reduccion de la tasa de
potencia cuando se activa el limite de restriccién. En todos los casos,
el valor de la tasa de la rampa de potencia se fija en un 10% de la
potencia nominal por minuto, tanto para tasas positivas como

negativas.
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4.5. Investigaciones y articulos cientificos

Debido al gran desarrollo tecnoldgico e importancia en la transicion
energética que tiene todo lo tratado en este trabajo, mucho de lo cual ya ha sido
explicado con anterioridad, son muchos los desarrollos e investigaciones que se
estdn realizando acerca de ello. Logicamente, los articulos, investigaciones y
desarrollos sobre estos temas son innumerables. A continuacion, se expondran una
serie de ellos, los cuales han sido considerados los més interesantes y novedosos de
entre todos aquellos encontrados.

e Overivew of Grid Codes for Photovoltaic Integration: En este
articulo [79], se hace una revision acerca de la problemética que
tiene el aumento de inyeccion de energia renovable a la red
(especialmente solar), y se expone la normativa existente, y futura
que deberia existir, para solucionar dichos problemas. Mucha de esta
normativa es la que ya debian de cumplir previamente las centrales
convencionales. Estos parametros son tales como la regulacion
potencia activa-frecuencia y regulacion frecuencia-tension. Sin
embargo, dentro del control potencia activa-frecuencia se hace
referencia también al control de la tasa de rampa de potencia activa,
el cual es un control particular de las plantas solares. Se expone la
normativa a nivel mundial, la cual puede quedar resumida en que, en
Europa, cada pais tiene potestad para imponer la suya, China tiene
dos normativas diferenciadas, y destacar el caso de Puerto Rico, pais
que fue uno de los primeros en establecer normativa acerca de ello
debido a la particularidad de su sistema de red en isla con gran
aportacion de fotovoltaica y numerosas tormentas e inclemencias
meteorologicas, que muchas veces imposibilitan la generacion
fotovoltaica. Se puede ver también como en los cddigos de red
existentes, la normativa mayoritaria establece por el momento una
tasa de rampa con valor del 10 % de la potencia nominal de la planta
por minuto (Puerto Rico, Alemania y estandar nacional chino). El

articulo también hace mencion a los indices utilizados para validar el
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cumplimiento de los codigos de red. Nuevamente, muchos de estos
indices ya eran utilizados para verificar las centrales convencionales.
Destaca el usado para verificar la probabilidad de violacion de la tasa

de rampa de potencia:

NRRy
NFEC

PrObRRV =

Ecuacion 4.3, donde Probrry es la probabilidad de violacion de
la tasa de rampa [%], nrrv €S el numero de registros de potencia
que no cumplen con la tasa de rampa impuesta y Nrec €s el
numero total de registros obtenidos de las mediciones de campo

o simulaciones

Por altimo, se establecen una serie de medidas a seguir cara a poder
adaptar la normativa a los cambios que se avecinan. Estas medidas,
se establecen en base a que los sistemas eléctricos actuales de todo el
mundo aun no estan lo suficientemente preparados para acoger la
inyeccion masiva de energia renovable a la red, en especial de

energia solar. Estas medidas destacables son:

- Reducir las tasas de rampa respecto a las actuales expuestas.
Actualmente, la mayoria de los sistemas eléctricos mundiales
cuentan aun con centrales convencionales que pueden soportar
en cierta medida los desequilibrios causados por las plantas
solares. Sin embargo, a medida que las solares aumentan y las
convencionales disminuyen, llegando muy pronto a la
desaparicion total (en teoria) de las centrales convencionales, las
tasas de rampa deberan de hacerse mas estrictas para evitar que
los desequilibrios afecten al correcto funcionamiento de la red

eléctrica.

- Adicion de requisitos de regulacion de frecuencia primaria a las
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plantas solares. Tiene su razonamiento en el mismo principio
que antes, la progresiva desaparicion de las centrales
convencionales de la red y el progresivo aumento de las
centrales renovables al mismo. En la actualidad, son las
centrales edlicas las que en muchos paises realizan la regulacion
de frecuencia primaria conjuntamente con las centrales
convencionales. Las centrales solares son también capaces de
realizar esta regulacion, por lo que serd extremadamente
positivo que estas centrales sirvan de apoyo a las eélicas a

medida que las convencionales disminuyen/desaparecen.

- Adicion de requisitos de control de inercia virtual a las plantas
solares. Nuevamente es la misma base de razonamiento. Las
centrales solares no tienen mucha capacidad de regulacién sobre
la inercia de la red eléctrica, por lo que a medida que las
centrales convencionales vayan disminuyendo, sera necesario
establecer estrategias a partir de las cuales las plantas solares

sean capaces de regular la inercia de los sistemas eléctricos.

Ramp-Rate Control in Large PV Plants: Battery vs. Short-Term
Forecast: Este articulo [81], plantea una comparacion muy
interesante entre la viabilidad econémica (tomando como referencia
el LCOE) de dos estrategias, una basada en un sistema de
almacenamiento constituido a base de baterias de iones de litio, y la
otra que consiste en limitar el funcionamiento del inversor,
asumiendo las pérdidas de produccion que esto conlleva. La
necesidad de implantar alguna de estas estrategias surge de la
imposibilidad que tienen las plantas solares de suavizar por si
mismas las fluctuaciones derivadas de hechos transitorios tales como
el paso puntual de nubes (es uno de los hechos masa comunes).

Tradicionalmente, el uso de sistemas de almacenamiento energético
(y baterias en particular) son la opcion mas utilizada para hacer

frente a las fluctuaciones. Sin embargo, este articulo presenta una
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nueva estrategia que consiste en limitar el funcionamiento del
inversor. En el caso de fluctuaciones positivas, es decir, donde la
potencia generada sea mayor que la requerida, el inversor limita el
MPPT. En caso de fluctuaciones negativas (la potencia inyectada se
reduce respecto a la de la red), el inversor es limitado a la velocidad
de rampa impuesta de manera previa a que ocurra dicho suceso. Para
poder llevar a cabo esta estrategia, es necesario implantar también un
sistema de camaras aéreas que permitan hacer un prondstico
meteorolégico a corto plazo (minutos y/o segundos). Para poder
hacer una comparacién lo mas exacta posible entre ambas estrategias
(almacenamiento versus limitacién del inversor) se han tomado datos
reales de funcionamiento de la planta fotovoltaica de Amaraleja
(Portugal), de 45,6 MWp de potencia nominal (38,5 MW de potencia
total de inversores), y la cual es propiedad Acciona Energia. Dichos
datos se han tomado en un registro con intervalos de 5 segundos

durante el afio 2013 (base de datos).

Energy Losses

Figura 4.52: Grafico de la estrategia basada en limitacion del
inversor en caso de fluctuacion negativa para una tasa de rampa del

10 % y un horizonte predictivo necesario de 10 minutos [81]
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Figura 4.53: Gréfico de la estrategia basada en limitacion del
inversor en caso de fluctuacion negativa para una tasa de rampa del

2% durante el dia 25 de octubre de 2013 [81]

Control Strategy

Pa(t) = Pev(t)

NO
Pa(t)-Pa(t-1) > rmax

Pa(t) = PG(t-1)+ rmax

N 4

NO

Pa(t)}-Pc(t-1) <- rmax

Pa(t) = Pa(t-1)- rmax

Figura 4.54: Esquema de la estrategia de control de la velocidad de rampa [81]
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Se ha realizado también una simulacion a partir de la base de datos
mencionada, para hacer una comparacion entre ambas estrategias
(almacenamiento versus limitacion del inversor). En la simulacion se
pretenden analizar los requisitos de almacenamiento para el control
de velocidad de la rampa versus la reduccion energética en el caso de
limitacion del inversor con prondstico meteoroldgico perfecto.
Posteriormente, se calcula el LCOE. A su vez, la capacidad de la
bateria se ha calculado para diferentes valores de tasa de rampa a

partir de la Ecuacion 4.4:

. _ L8P 90 ]
BAT = 73600 12 * ey

Ecuacion 4.4, donde Cgar es la capacidad de la bateria [kWh],
rmax €S la tasa de rampa [%/s] y t es la constante de tiempo [s]
[81]
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Los requisitos de almacenamiento resultantes se pueden ver en la

tabla siguiente:

Fuax
38.5 MW
1%/min | 2%/min | 5%/min 10%/min 20%/min 30%/min
Rarllp]ra[e Storage time
f:l:hm requirements | 0.7 0.32 0.12 0.05 0.02 0.01
battery (b)
Ramp-rate
control Inverter
with Losses
inverters 7.96 437 1.38 033 0.09 0.03
(% annual
(Battery- production)
less)

Figura 4.55: Requisitos de almacenamiento para diferentes tasas de

rampa en la planta de 38,5 MW de potencia total de inversores [81]

Para el calculo del LCOE se utiliza la expresion:

I + M + F

N
LCOE = E

XS cEaT

Ecuacion 4.5, donde LCOE es el coste nivelado de la energia
[€/kWh], I; son los gastos de inversion al afo [€/afio], M: son los
costes de operacion y mantenimiento al afio [€/afio], Ft son los
gastos de combustible al afio [€/afio], E: es la energia total
generada al afio [KWh/afio], r es la tasa de descuento [%], t es el
periodo afio tras afio [afio] y n es la vida Util total esperada de la

planta [afios] [81]
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Para el célculo del LCOE de la planta se han tomado valores de vida
atil de 20 afios, produccién energética anual de 66.766.442 kWh,
inversion inicial de coste fijo de potencia instalada a 600 $/kWp, tasa
de descuento del 4 %. El sobrecoste de las baterias de litio tiene un
valor de 500 $/kWh, incluyendo las pérdidas en el caso de limitacion
del inversor dentro de la energia anual producida por la planta, y
despreciando los costos de mantenimiento. Los resultados obtenidos

han sido los siguientes:

®—Battery-less —@—Battery

1,4000
1,3500
1,3000
1,2500
1,2000

1,1500

LCOE / LCOE, ...
@

1,1000

1,0500

1,0000;  @ee——
30% 25% 20% 15% 10% 5% 0%

Rampa maxima

Figura 4.56: LCOE obtenido tras la simulacién para ambas estrategias

(almacenamiento versus limitacion del inversor) [81]

De estos resultados (y de este estudio por consiguiente) se puede
deducir que el LCOE de la solucién con almacenamiento (bateria de
iones de litio) es mayor en todos los casos que el LCOE para la
solucion sin almacenamiento (limitacion del inversor). Esta
diferencia disminuye no obstante al disminuir la tasa de rampa,
debido también a la gran inversién inicial que supone el sistema con

almacenamiento. El sistema sin almacenamiento es por tanto una
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mejor solucion que el sistema con almacenamiento, en lo que a
términos de LCOE se refiere. La conclusion final es que las
estrategias de solucion basadas en sistemas sin almacenamiento han
de ser tenidas en consideracion, y por lo tanto, son un punto a tener

también en cuenta para su mejora y desarrollo.

e Utility Scale PV Plant Variability and Energy Storage for Ramp Rate
Control: En este articulo [82], se muestra una caracterizacion de la
variabilidad del recurso solar a corto plazo, desarrollando también
dos algoritmos diferentes para el control de la tasa de rampa de
potencia en dos sistemas de almacenamiento energético, uno basado
en baterias y el otro en volantes de inercia. Para realizar el estudio, se
cuenta con datos de variabilidad categorizados minuto a minuto y
segundo a segundo de plantas de Canada y Estados Unidos de hasta
250 MW, con una potencia total instalada a evaluar de 445 MW. El
estudio pretende también demostrar lo que otros estudios ya han
reflejado: por un lado, que las tasas de rampa a corto plazo se
atenlian a medida que aumenta el tamafio de planta, y por otro lado,
que la tasa de rampa disminuye a medida que aumenta la dispersion
geogréafica de las plantas solares que alimentan a un sistema
eléctrico.

Inicialmente, se realiza una clasificacion-categorizacion de los dias
acorde a la variabilidad de irradiancia promedia que presentan en un
minuto respecto a la irradiancia estandar (1.000 W/m?). De esta
clasificacion, se agrupan los dias en 5 categorias que van desde dias
muy estables (categoria 1) hasta dias muy variables (categoria 5).
Seguidamente, el estudio aborda la influencia que tiene la dispersion
geografica de las plantas en las tasas de rampa de potencia de las
mismas. Este estudio, y como ya han demostrado muchos otros
anteriormente, refleja que la tasa de rampa de un sistema eléctrico,
disminuye al aumentar la dispersion geogréafica de las plantas solares
gue conforman dicho sistema. La tasa de cada planta solar también

disminuye al aumentar el tamafio (potencia) de la misma. Ambos
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hechos tienen en el fondo una explicacion logica: a mayor superficie
(&rea geogréfica) de un sistema (conjunto de plantas solares) o planta
en si, la superficie cubierta por las nubes sera menor, por lo que el
sistema (o0 planta) en su conjunto se vera menos afectado por dichas
nubes. Otra explicacion (derivada en cierto modo de la anterior) es
que las nubes no se mueven lo suficientemente rdpido como para ser
capaces de cubrir completamente una planta o conjunto de plantas de
un intervalo de tiempo al siguiente, por lo que a mayor dispersion
geogréfica, la afeccion en la tasa de rampa serd menor.

Todo esto lleva a la situacion final de tener que realizar un despacho
de energia para regular las tasas de rampa. Como ya se menciond
anteriormente, las rampas ascendentes no son un problema, ya que se
solucionan reduciendo la energia a inyectar. Las rampas
descendentes, por el contrario, si suponen un problema, ya que la
falta de potencia a inyectar (derivada a su vez de la falta de
irradiancia) no es tan facil ya de solucionar. Este problema se puede
solucionar con un sistema de almacenamiento energético (solucién
mayoritaria) o bien con algun sistema que pudiera pronosticar las
condiciones meteoroldgicas a corto tiempo. Esta segunda solucion,
no obstante, alin estd en fase de desarrollo, aunque ya existen
sistemas bastante precisos como por ejemplo el Total Sky
desarrollado por la Universidad de California en San Diego. A partir
de aqui, el estudio analiza la viabilidad técnico econémica de instalar
un sistema de almacenamiento, comparando entre un sistema de
almacenamiento compuesto por baterias de plomo-acido VRLA y
otro conformado por volantes de inercia.

El esquema-algoritmo que se debe seguir a la hora de instalar un
sistema de almacenamiento de energia en una planta solar es el

siguiente:
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Figura 4.57: Esquema de integracion de un sistema de

almacenamiento energético en una planta solar para la regulacion de

rampas de potencia [82]

A partir de ello, el estudio prevé investigar diferentes tecnologias,
tamafios y algoritmos de despacho para los sistemas de
almacenamiento energético a base de baterias VRLA o volantes de
inercia. Como se menciond antes, pronosticar las condiciones
meteoroldgicas a corto tiempo, mejoraria mucho la realizacion y
precision de los algoritmos. Sin embargo, el estudio se realizara en
base a que no se conocen dichas condiciones, ya que estos sistemas
de prevision a corto plazo no estan aun muy desarrollado y
extendidos, asi como también porque al realizar los algoritmos en
este peor escenario disponible (no se conocen las condiciones
meteoroldgicas a corto plazo), se podra lograr a posteriori mejorar
dichos algoritmos. Los algoritmos realizaran un ciclo a través de una
serie de tiempo en intervalos de tiempo de segundo en segundo. Para
elaborar dichos algoritmos lo mas precisamente posible, se han de
conocer las caracteristicas de los sistemas VRLA y volantes de
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inercia. También se parten de datos reales procedentes de una planta
canadiense de 80 MW durante el mes de agosto del afio 2012. Esto
hara que se puedan precisar aun mas los algoritmos, siendo el
objetivo final de la creacion de los mismos el de minimizar el
namero de infracciones para una tasa de rampa dada, en este caso,
del 10 %.

Technology Flywheel [11] Battery

Type Beacon Power | Valve Regulated
‘High Power’ Lead Acid
flywheel (VRLA)

Charge/Discharge 0.92/0.92 0.90/0.90

eff.

Power:Energy ratio 12 2

Cycle Life 100,000 700

Self-discharge (per 10% of SOC 0.0014% of

hr) nameplate capacity

Dispatch Strategy Dynamic Rest Rest-Recover

Figura 4.58: Especificaciones de las baterias VRLA y volantes de

inercia [82]

Como se puede observar en la Figura 4.58, ambos sistemas de
almacenamiento presentan unas caracteristicas bastante diferentes. Los
volantes de inercia tienen altos ciclos de vida, alta tasa de autodescarga
(lo que implica SOC’s bajos) y buena relacion potencia-energia, lo que
los hace idéneos para para aplicaciones en donde se requiera suavizar
las rafagas de potencia, Las baterias VRLA, por su parte, presentan
bajos ciclo de vida y una baja relacion potencia-energia, por lo que sus
usos se centran en fluctuaciones graduales. A partir de estas
caracteristicas, se crean dos algoritmos distintos, uno para los volantes
de inercia y otro para las baterias. En el caso de los primeros, el
algoritmo se conoce como Descenso Dinamico (Dynamic Rest-DR).
Este algoritmo sigue activamente la produccion energética relativa de la
planta, teniendo el nivel de SOC del sistema de almacenamiento

energético siguiendo dicha produccién. En el caso de las baterias
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VRLA, el algoritmo se conoce como Descenso-Recuperacion (Rest
Recover-RR), el cual emplea rangos de descarga SOC del 40 — 60 %
para posibles actuaciones de la bateria en eventos de rampa proximos.
Una vez la bateria se emplea para un aumento gradual, esta vuelve al
anterior rango SOC para estar de nuevo lista para actuar frente al
proximo aumento. Los resultados obtenidos tras las simulaciones en los

volantes de inercia se muestran en la Figura 4.59.

x 10°

Ramping limits 450

PV power with (purple)

Moving avg (with ESU) -400
and w/o ESU support ¥ "\ e

Power (kW)

Energy (kVvh)

300

Time (minutes)

Figura 4.59: Resultado de las simulaciones del volante de inercia
en la planta canadiense [82]
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Seguidamente, se simulan ambos algoritmos para distintas capacidades

del volante de inercia. Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

Power (kW)

x« 10°

700

600
500
z
400 =
=
B
300 W
—Power (no-ESU)
== Pavglimup —200
- Pavglimlow
- Pawer (with-ESU)
- | ——SOCESU [kWh] 7100
39 3.905 in 395 302 3.925 393
Time (seconds) x 105

— P ower (no-ESU)
= Pavglimup
Pavglimlow
Power (with-ESU)
SOC-ESU [KWh]

4700

600

o
(=]
(=]

1400

Energy (kWh)

4300

1200

41100

3.905 3N
Time (seconds)

3.915 3.92

3.925

3.93
x10°

Figura 4.60: Resultado de las simulaciones aplicando ambos algoritmos

para distintas capacidades en el volante de inercia [82]
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Algorithm:
ESU size (kWh)

RR
S00

DR RR DR RR DR
500 600 600 700 700

Up ramp violations

Down ramp violations
Self-discharge losses (MWh)
Transfer losses (MWh)

Max (dis)charge (MW)

46
33
15.1
2.6
6.0

43 37
28 20

92 181 110 21.1 129
53 29 62 32 72
60 72 72 84 84

36
15

33 34
13 9

Figura 4.61: Esquema de resumen de las simulaciones aplicando ambos

algoritmos para distintas capacidades del volante de inercia [82]

De estos resultados se puede deducir que efectivamente, y tal y como se

planted de manera tedrica en un inicio, la estrategia de algoritmos DR

es mejor para los volantes de inercia que la estrategia RR. Tras hacer de

nuevo estas simulaciones, pero ahora con las baterias VRLA vy el

algoritmo RR, los resultados obtenidos han sido:

Technology - algorithm VRLA - RR Flywheel - DR
ESU size (kWh) 500 1000 1500 |S00 1000 1500
Up ramp violations 110 92 74 |43 19 3
Down ramp violations 88 71 51 28 2 0
Self-discharge (MWh) 05 10 16 (92 184 277
Transfer losses (MWh) 05 09 13 |53 99 142
Max (dis)charge (MW) 1 2 3 6 12 18

Figura 4.62: Esquema de resumen de las simulaciones aplicando el

algoritmo RR en las baterias VRLA y el algoritmo DR en los volantes

de inercia para distintas capacidades de ambos sistemas de

almacenamiento [82]
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De este estudio, se pueden obtener entonces las siguientes conclusiones

principales:

- A medida que aumenta la capacidad de un sistema de
almacenamiento, disminuye el nimero de violaciones de la tasa

de rampa impuesta.

- Para una misma capacidad de almacenamiento, la estrategia de
algoritmo DR en volantes de inercia, tiene una eficacia mucho
mejor que la estrategia de algoritmo RR en baterias VRLA,
entendiendo por eficacia la disminucion del numero de

violaciones para una tasa de rampa dada.

- Una mayor dispersién geografica de las plantas solares que
alimentan un sistema eléctrico, reduce y atenta mejor las

fluctuaciones de energia.

- Un sistema de almacenamiento energético compuesto por
volantes de inercia de 500 kWh de capacidad y comandado por
una estrategia de algoritmos DR, logra ya mitigar en un 72 % el
nimero de violaciones para una tasa de rampa impuesta,
llegando este porcentaje a casi un 100 % en el caso de la
capacidad de almacenamiento se aumente hasta los 1.500 kwh.

Por altimo, cabe destacar también que seria muy interesante probar
estas estrategias de algoritmos DR y RR en maéas sistemas de
almacenamiento (dada la gran cantidad y variedad de estos que existen
y se desarrollan), asi como probarlos también en plantas situadas en
distintas zonas geograficas del planeta, y que por lo tanto, presentan

distintas caracteristicas climaticas.
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Capacity Specification for Hybrid Energy Storage System to
Accommodate Fast PV Fluctuations: Este articulo [83], muestra los
beneficios de implantar un sistema de almacenamiento energético
hibrido, combinando los puntos fuertes de las dos tecnologias que lo
componen: un sistema de baterias y un supercondensador.

Como ya se pudo ver en apartados anteriores, son muchas las
tecnologias de almacenamiento que existen hoy en dia, y otras
muchas también las que estan en fases de investigacion y/o
desarrollo. Como es légico, cada una de estas tecnologias tiene sus
ventajas y desventajas. Este articulo propone hibridar dos
tecnologias (baterias plomo-acido VRLA y supercondensador) para
aprovechar sus ventajas, y cubrir las desventajas con las ventajas del
otro, es decir, con la hibridacion se pretende crear un sistema de
almacenamiento energético que tenga el menor numero de
deficiencias posible. El articulo propone un disefio para dicho
sistema hibrido de almacenamiento energético, para después
verificar la eficacia de dicho disefio mediante datos reales
provenientes de una planta solar en Long Island (Estados Unidos).
Primeramente, cabe detallar la tipologia de la planta solar. Se trata de
una instalacion que cuenta con un convertidor CC-CC que rastrea
continuamente el punto MPPT regulando la tensién a la salida de los
paneles solares. Después, un inversor transforma la CC en CA,
regulando también la potencia activa y reactiva inyectada a la red. En
la parte de CC, se crea un enlace para interconectar el sistema de
almacenamiento energético, el cual cuenta a su vez con un sistema

de control el cual regula los procesos de carga y descarga.
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Figura 4.63: Esquema de la planta solar [83]

Una vez conocida la estructura de la planta solar, se procede al disefio y
calculo de la capacidad del sistema hibrido de almacenamiento
energético (HESS). Para ello, hay que tener como consideraciones
iniciales que las baterias VRLA tienen una alta densidad de energia, y
los supercondensadores, una alta densidad de potencia. Para proceder
con el disefio, se debe partir de un perfil conocido de datos de potencia

en una serie temporal, tal como el mostrado en la Figura 4.64.

1000

800

600

400

PV Power (kW)

200

5 7 9 11 13 15 17 19 21
Time (hrs)

Figura 4.64: Perfil de energia fotovoltaica de un dia de otofio del afio

2014 obtenido de una planta solar estadounidense en Long Island [83]
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Como se puede observar en la Figura 4.64, el perfil de potencia
suavizada despachada (Pd), resulta ser un perfil suavizado respecto a la
potencia generada por los paneles (Ppv). Con este suavizado, se logra
una menor fluctuacion del sistema, principalmente en términos de

frecuencia y tension. Dicho Pq se logra atendiendo a:

Ppy (s)
(1 + Ty4(s))

Pq (s) =
Ecuacién 4.6, donde Pd (s) es la potencia suavizada despachada
[kW], PPV (s) es la potencia generada por los paneles [kW], s es el
operador de Laplace y T1 es el factor de suavizado [min]. En este
caso, fue tomado T1 = 1 min, aunque en otras circunstancias, debe de
tomarse como valor de T1 el valor de la tasa de rampa méxima [83]

El perfil de potencia total del sistema de almacenamiento energético (ESS)

resulta ser:

400

300

200

100

Pess (kW)

-100

-200

-300 ; : - - - ' ' :
5 7 9 11 13 15 17 19 21
Time (hrs)

Figura 4.65: Perfil de potencia del sistema de almacenamiento energético
(ESS) para T1 =1 min [83]
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La potencia de dicho sistema se calcula como:

Pgss (1) = Ppy (1) — Py

Ecuacion 4.7, donde PESS (t) es la potencia almacenada en el sistema ESS
[kW], PPV (s) es la potencia generada por los paneles [kW] y Pd es la potencia
suavizada despachada [kKW] [83]

En la Figura 4.65, y atendiendo a la Ecuacién 4.7, los valores positivos indican
una carga del sistema ESS (excedente de produccion solar que se almacena), y
sus valores negativos, indican una descargan del sistema ESS (se requiere
energia para suavizar la energia despachada).

Para un correcto dimensionamiento del sistema HESS, se debe conocer el
méaximo flujo de potencia que se puede manejar, el cual, y tal como muestra la
Figura 4.65, es de 374,8 KW en este caso. También se ha de saber que para
prolongar la vida de las baterias del HESS, se han de evitar los ciclos de carga-
descarga en los periodos pico-valle. Estos periodos de pico-valle se pueden
asignar a los supercondensadores (debido a su alta densidad de potencia. Por
otra parte, la baja capacidad energética del supercondensador es compensada
con la alta densidad energética de las baterias VRLA. Con todo ello, se puede

ahora obtener el perfil de potencia del ESS, el cual resulta ser:
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Figura 4.66: Histograma del perfil de potencia del HESS para T1 = 1 min [83]

De dicho histograma se deduce que la frecuencia de los valores pico del perfil
de potencia del ESS es muy baja en comparacion con valores mas bajos. Para
tener una mejor aproximacion de la distribucion de dicho perfil, se aplica ahora
una funcion de densidad probabilistica (PDF). Se opta por una funcién no
paramétrica ya que reflejan mejor los datos practicos que las funciones
paramétricas. Concretamente, se opta por la funcion de densidad de Kernel
(KDE). De entre toda la variedad de funciones Kernel que existen, se usara la
funcion Kernel normal para estimar la densidad de probabilidad de Pess a partir
de la Figura 4.66. Esto resulta bastante sencillo ya que Matlab incorpora la
Funcion de Estimacion de Densidad de Suavizado de Kernel (KSDE).
Aplicando entonces la KSDE al histograma de la Figura 4.66 se obtiene un

PDF como el que se muestra a continuacion en la Figura 4.67:
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Figura 4.67: Funcion PDF de PESS para T1 = 1 min [83]

A partir de la PDF obtenida en la Figura 4.67, se dimensiona ahora la potencia
del HESS aplicando la Funcién de Densidad Acumulada (CDF) de la Ecuacién

4.8:

F(X) = [y Pese(|Pess|) d|Pgss|

Ecuacidn 4.8, donde F (x) es la CDF del perfil de potencia del HESS, PESS es
la potencia almacenada en el sistema HESS [kW] y ®est es el vector de valores
de densidad [83]
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Aplicando la CDF y con los datos del perfil de energia fotovoltaica de la

Figura 4.64, los resultados obtenidos son:

CDF

Pb,r1=1min = 197.38 |

02 /4 KW
D 3 3 3
0 100 200 300 200
Pl (W)

Figura 4.68: Funcion CDF de PESS para T1 = 1 min [83]

A partir de la Figura 4.68, se puede establecer que para un nivel de confianza
del 97,5 %, la potencia del BESS (sistema de almacenamiento de bateria
VRLA) queda fijada en 197,38 kW. El 2,5 % restante de la potencia de ajuste
sera proporcionada por el supercondensador. Sabiendo ya anteriormente de la
Figura 4.65 que la potencia total de almacenamiento es de 374,8 kW, y que la
de la bateria es de 197,38 kW, la potencia del supercondensador debera ser de
177,42 kW. Ya se tienen por lo tanto todas las potencias de almacenamiento.
Como paso final, y a partir del sistema ya dado anteriormente con la topologia
y perfil solar de la planta solar estadounidense, se establecen el resto de
variables del sistema y se verifica el método realizado.

En primer lugar, se simula el sistema de almacenamiento suponiendo que esta
conformado Unicamente por baterias. Tomando 600 V como valor de tension

del enlace CC del convertidor, y usando baterias VRLA con caracteristicas
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12,96 V (para SOC = 1) y Cs = 26 Ah, sera necesario poner 47 baterias en serie
para alcanzar el nivel de voltaje de 600 V. A partir de la capacidad dada, se
calcula que la bateria entregara 5,2 A durante 5 h (26 Ah). 5,2 A que en voltaje
de 600 V da como resultado una potencia por rama de 3,12 kW. Para alcanzar
la potencia de 374,8 kW ser& necesario entonces poner 119 ramas en paralelo.
La configuracion queda entonces como 119 ramas en paralelo con 47 baterias

por rama, lo que resulta en un nimero total de baterias de 5.593 unidades.
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Figura 4.69: Perfiles de corriente y voltaje de la bateria obtenidos a partir de la
simulacion, suponiendo que el ESS estd formado Unicamente por baterias
VRLA [83]
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En segundo lugar, la simulacién se realiza suponiendo ya un sistema hibrido
HESS formado por baterias y supercondensadores. Se toma el mismo modelo
de bateria que anteriormente, y como modelo de supercondensador uno de 2,7
V, 600 F y 145 A. La tension del enlace CC del convertidor es nuevamente de
600 V. La potencia total del sistema de almacenamiento es de 374,8 kW,
siendo la potencia de las baterias de 197,38 kW vy la del supercondensador
debera ser de 177,42 kW.

Repitiendo los célculos de la primera simulacion, pero atendiendo a los nuevos
datos, la configuracion de las baterias resulta ser de 63 ramas en paralelo con
47 baterias por rama, lo que resulta en un numero total de baterias de 2.961
unidades. En el caso de los supercondensadores, al ser cada unidad de 2,7 V,
seran necesarios 223 unidades en serie para alcanzar la tensién de enlace de
600 V. Esta tensién de 600 V aplicada a una corriente de 145 A, resulta en una
potencia por rama de 87 kW. Para alcanzar la potencia de 177,42 kW sera
necesario entonces poner 3 ramas en paralela. La configuracion de los
supercondensadores resulta ser de 3 ramas en paralelo con 223
supercondensadores por rama, lo que resulta en un numero total de

supercondensadores de 669 unidades.
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Figura 4.70: Resultados de la simulacién del HESS con los perfiles de corriente
total de carga-descarga (a), corriente del supercondensador (b), corriente de la
bateria (c) y voltaje del terminal de almacenamiento HESS (d) [83]
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Como puede observarse en la Figura 4.69 y Figura 4.70, las fluctuaciones
de corriente de alta frecuencia son acomodadas principalmente por los
supercondensadores, mientras que el resto de corrientes (las de
fluctuaciones baja), son acomodadas por las baterias. Esto tendra también
como efecto el de la prolongacién de la vida util de las baterias. También se
puede observar como el voltaje terminal del HESS tiene menos
fluctuaciones en comparacion con el del caso unicamente de las baterias.

Como conclusion final, cabe decir que el articulo muestra claramente los
enormes beneficios que tiene la combinacion de dos sistemas de
almacenamiento energéticos integrados en un sistema de almacenaje
hibrido. En este caso, se han combinado baterias VRLA con
supercondensadores, pero seria muy interesante realizar combinaciones de

otros sistemas entre si, asi como también combinando mas de dos.

e A Utility Scale Battery Energy Storage System for Intermittency Mitigation
in Multilevel Medium Voltage Photovoltaic System: En este articulo [84],
se propone un sistema de almacenamiento de baterias (BESS) para dar
solucion a la problematica originada por la intermitencia de potencia a la
salida de los modulos fotovoltaicas. El estudio también presenta el disefio
del BESS para su integracién en un sistema a gran escala, asi como también
los resultados obtenidos a partir de un prototipo de laboratorio realizado. El
BESS propuesto, utiliza un convertidor CC-CC bidireccional cuya potencia
es el 10 % la de la planta solar. EI convertidor funcionara en modo reductor
para cargar la bateria y como elevador multinivel de 3 niveles para cargar la
misma. En las etapas de fluctuacion fotovoltaica, la bateria se cargard o
descargara en funcion de las necesidades energéticas, es decir, se cargara en
momentos de pico fotovoltaico de produccion, y se descargara en momentos
de caida fotovoltaica de produccion.

Cara a la continua y progresiva mayor incorporacion de energia renovable al
sistema eléctrico, es necesario solucionar el problema que tienen estas
energias para dar solucion a los desequilibrios. Ademas de sistemas de
almacenamiento, para solucionar este problema, serd necesario desarrollar y

mejorar también desarrollar sistemas precisos de pronostico a corto plazo.
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La principal novedad y diferenciacion respecto a otros sistemas de
almacenamiento de baterias propuestos, es que el BESS propuesto en este
trabajo no es centralizado, sino que es un BESS cuya tipologia consta de un
convertidor CC-CC bidireccional distribuida en tres niveles, funcionando
conjuntamente a un convertidor de enlace de CA (inversor). Un BESS
centralizado no puede hacer frente a intermitencias localizadas en grandes
plantas, tales como por ejemplo los sombreados parciales ocasionados por el
paso repentino de nubes. EI BESS multinivel desarrollado en este trabajo

tiene entonces como principales ventajas:

- La arquitectura multinivel del inversor permite aumentar el control de
zonas parciales de la planta solar, es decir, los efectos adversos
causados por sombreados parciales pueden ser mitigados de esta

manera con facilidad.

- La topologia multinivel (tres niveles en este caso) permite el uso de
semiconductores tanto de bajas tensiones como de frecuencias de
conmutacion mas bajas, lo que produce a su vez una reduccion de

pérdidas en el convertidor bidireccional de carga-descarga.

- La configuracion multinivel permite reducir el tamafio del BESS, lo
que a su vez proporciona un rendimiento dindmico mas rapido entre los

modos de carga y descarga.

- Pese a que la potencia del BESS es de s6lo el 10 % de la de la planta, la
topologia multinivel permite ain asi reducir en un 80 % el error entre
las potencias previstas y las potencias generadas, aspecto que hace

reducir también los costos generales del sistema.
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La arquitectura propuesta para el disefio del BESS es la siguiente:

MF Isolation & Full 1 Stacked Multi-level

MW Scale |ZonalPower! IGBTDC-AC
Balancer ' Converter :BngoAC-ACCmmr- Modules

PVFarm .
'

lgest Q[ Qi

-

PV Real
Power
Availability

(MPPT)

Cell B, Cell C,

Cell A

| I P |
L1

joie Cell A; | Va2 CelBy | v,, [FCeGs _!i:’
Battery ! Bidirectional 3- 1 I 2
Energy level DC-DC ;
I Storage | Converter ! N— | _I
l o {('ell A | v, Cell B, | yg,| CellC, | Vca
AL
sﬂ%}? L
3 lanl C'
batt
Duty Cycle
R iy S:{ el
PWM Switching T G
function generator | AV Q Va |
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ve——1 @

Figura 4.71: Esquema general del sistema de almacenamiento de energia BESS para la
planta solar [84]

El convertidor CC-CC bidireccional podra funcionar en modo reductor

BUCK para cargar la bateria y en modo elevador BOOST para descargar la

misma.

’ Y Power flow

Battery ' Bidirectional Buck s "ITEl I

Energy 1 —3levelBoostDC- ,
. DC Converter ! <—— Buckmode

Storage - Boost mode

r AAAAN

f Veat , Vbc.bus
SNV

Figura 4.72: Convertidor CC-CC bidireccional [84]
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La bateria concreta a utilizar serd una bateria de sales fundidas de sodio
azufre (Na-S). EI motivo de su eleccion ha sido su alta potencia y densidad
de energia, gran capacidad de ciclo y buena respuesta transitoria. Sin
embargo, tiene como contrapunto su alta temperatura de funcionamiento de
350 °C. La profundidad de la bateria se ha limitado a un 60 % para

prolongar la vida util de la misma.

En modo reductor BUCK, el convertidor bidireccional cargara la bateria. El
control del convertidor regula la corriente media del inductor para mantener
esta en un valor por debajo de la tasa de carga maxima del BESS. A su vez,
el controlador MPPT estd constantemente calculando la potencia real
disponible producida por lo paneles solares. Cuando esta potencia es
superior a la potencia despachada, el control regula a los IGBT's Sz y S4
para cargar la bateria. El controlador esta también ajustando continuamente
la referencia de corriente detectando la tension en circuito abierto de la
bateria (Voc), consiguiendo de esta manera estimar continuamente el estado
de carga de la bateria (Soc). También existe un pequefio condensador de
filtro conectado a la bateria, el cual reduce la ondulacion de alta frecuencia.
El ciclo de trabajo-ganancia (D) de los IGBT's Sz y Sa se define como la
relacion entre el voltaje de la bateria Viart Y €l voltaje del bus de continua

(Vbc-bus), recogidos ambos en la Figura 4.73.
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Figura 4.73: Esquema de control del convertidor CC-CC bidireccional en
modo reductor BUCK [84]
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Figura 4.74: Esquema de funcionamiento de los IGBT"s del convertidor

CC-CC bidireccional en modo reductor BUCK [84]
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En modo elevador BOOST, el convertidor bidireccional descargara la

bateria. La ganancia se define ahora como:

VDC—bus — 1
Vbatt (1 - D)

Ecuacion 4.9, donde D es el ciclo de trabajo de los IGBT s S1y S2, VDC-
bus es la tension en el bus de continua y Vbatt es la tension de la bateria
[84]

En funcién de la magnitud del voltaje de entrada al convertidor respecto al
voltaje de salida, el convertidor puede operar en modo BOOST de dos
modos diferentes.

En el modo 1 [ Voatt (Vin) < 0,5 Vpc-nus ] €l ciclo de trabajo es superior a 0,5.
Los IGBT's S1 y Sz estan encendidos, y todo el voltaje de entrada se aplica
al inductor, aumentando asi la corriente del mismo, siendo la corriente de
carga suministrada por los capacitores. Cuando alguno de los IGBT's se
apaga, la carga es alimentada por la corriente del inductor, corriente que
también carga el capacitor Cj.

Cuando el ciclo de trabajo es inferior a 0,5 y entonces [ Vpart (Vin) < 0,5
Vocus ], €l convertidor entra en modo 2. En este caso, podran existir
estados denominados cero, en los cuales ningln IGBT esta encendido.
Cuando alguno de ellos estd encendido, la corriente del inductor aumenta,
cargandose al mismo tiempo el capacitor C». En esta situacion, la corriente
de carga es suministrada por el capacitor C;. Cuando el otro IGBT se
enciende, el convertidor cambia al modo 1 y viceversa, en funcion del

voltaje de entrada.
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Figura 4.75: Esquema de funcionamiento de los IGBT"s del convertidor
CC-CC bidireccional en modo elevador BOOST [84]

Para el modelado del convertidor y estimacién de su eficiencia, se opta por
un interruptor PWM. Los diagramas equivalentes quedarian como:

Ve SR Vearr(

.
Fcez rz

(a) (b)

Figura 4.76: Diagrama equivalente del interruptor PWM como reductor
BUCK para carga (a) y elevador BOOST para descarga (b) [84]
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Seguidamente, se hace un disefio del BESS para su integracion en un

sistema a gran escala. El sistema sera:

PV System & Multilevel Inverter

Power rating

5 MW

Number of PV Zones, number
of cascaded multilevel inverter | 4

cells

Grid voltage

| 132kV three phase, 60 Hz

PV characteristics

Isolation transformer

frequency fiy

Mathematically modeled

| 600 Hz

PWM inverter switching

frequency fow

i 1800 Hz

Battery System & Bidirectional de-de Converter

Battery voltage

Battery capacity

Maximum charge rate —;33Aat390VOCV

| series

C
4

Battery depth of discharge 60%

dc-de converter rating 125 kW

| 630V at full charge; 590 V at
full discharge; 300 NaS§ cells in

| 62.5kWh/ 100 Ah, (212 A for

Bidirectional converter
switching frequency fu.

Inductor design

2000 Hz

current

Critical inductance at 10%

Capacitor design

10% voltage ripple at full load

Figura 4.77: Especificaciones del sistema a gran escala en donde se

integrara el BESS [84]
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A partir de dichas especificaciones, se calcularan los parametros siguientes:

- Inductores: Tomando como corriente méxima eficaz 200 A,
operaciones criticas a 25 A (corriente de carga) , una tasa maxima de
descarga de la bateria de 53 A y un voltaje de bateria de 612 V, el

calculo resulta ser:

Lﬂ—Vﬂa”—{SIZ
dt
I 2AI; - f,, _I 50><2000=612
D 0.5

Figura 4.78: Calculo de la inductancia del BESS [84]

La inductancia resulta ser de 3,06 mH.

- Condensadores: Tomando como valor de rizado del voltaje de salida un
10 % a plena carga, una corriente a plena carga de 104 A y un valor de

tension de 1.200 V en el bus de continua, el calculo resulta ser:

dV
C 0.1x Ve X fow _ 1x1200x2000=104
D 0.5

Figura 4.79: Calculo de los condensadores del BESS [84]

El condensador resultante resulta ser de 217 uF. Al estar dos
condensadores en paralelo, el valor resultante serd de 434 pF, tomando

como valor final el de 500 pF.
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- IGBT's: Los transistores del convertidor deberdn de bloquear el voltaje
del bus de continua, el cual tiene un valor de 1.200 V. Su corriente
debera de ser 300 A.

- Pérdidas y eficiencia: Las pérdidas se estiman para una potencia de 125
kW, siendo la pérdida de conmutacién de 57 mJ/ciclo en el IGBT, y la
pérdida de recuperacién inversa en el diodo de 20 mJ/ciclo. Ambas
pérdidas suponen un valor de 310 W a una frecuencia de conmutacion
de 2.000 Hz. Las pérdidas por conduccion se establecen en un 68 %, y
el rendimiento a plena carga del convertidor es del 97 %. La eficiencia
puede aumentarse cambiando la frecuencia de conmutacion, pero esto

conllevaria aumentar el tamafio de los componentes pasivos.

Una vez definidos estos parametros, se procede a la simulacion del sistema
tomando un valor de potencia nominal de 5 MW. En primer lugar, se puede
observar (Figura 4.80) que el convertidor produce una tensién de nivel 6,6

KV y unas corrientes de linea con una distorsion del 3 %.

Vout, Converter output voltage (a)

20K
10K
0K
10K
20K

Line current Phase A Phase B
1K

W&MNWJ&W

Inverter - output voltage of one cell

E ““mun#"“‘unmﬂ'“‘“mn""\.n“'"mf"“‘nuﬂ““’\uum““"ﬂnn

0.12
Time (s)

Figura 4.80: Esquema con la tension de salida del convertidor (a), corrientes
de linea en el sistema trifésico (b) y voltaje de salida de una celda en

operacion unipolar (c) [84]
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En modo carga (Figura 4.81), el convertidor en modo reductor BUCK
procesa 12 kW, con un valor promedio de corriente del inductor de 20 A. La
capacitancia se ha reducido a un valor pequefio para demostrar el aumento
en el OCV de la bateria.

DC bus voltage (a)
1200 AN A AAANS AN A DA AN
800
400 ] t 4
Inductor current (b)
40
0
40
Battery voltage (OCV) (c)
610.024
610.022
610.02
610.018
610.016
Battery charging current (d)

40
20 A NN AN AN NN AN AN AN AU
0

=, I W SRR AR R, SR A I eer 8 LGRS SRR SRt i)
0.156 0.158 0.16 0.162 0.164 0.166 0.168 0.17
Time (s)

Figura 4.81: Esquema del funcionamiento del BESS en modo carga con la
tension en el bus de continua (a), corriente del inductor (b), tension de la

bateria (c) y corriente de carga de la bateria (d) [84]

El convertidor cambia de modo carga a modo descarga cuando la potencia
disponible de los paneles se reduce en un 7 % (Figura 4.82). Hasta la
reduccion de la potencia en los paneles, la bateria se cargaba con 13 kW,
usando la potencia restante para alimentar a la red. Ahora, en modo
descarga, la potencia total que alimenta a la red proviene tanto de los paneles

como de la bateria.
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PV Array Power Inverter Power (a)
1000K Ppy = 1.245 MW Ppy = 1.17 MW
S Pgria = 1.23 MW Pgis = 1.26 MW
600K
Battery Power (b)

80K

40K Battery charging
Mode, Pya = -13.1 kW

Battery discharging
Mode, Poa: = 78.3 kW |

0K

DC bus voltage (C)
1400

|
1200 B T T PRSI
1000 |
800 {
600

DC DC inductor current
50 (d)
0 _ﬁ\
.50 \
-100 NG
-150 b
0.2 04 0.6

Time (s)

Figura 4.82: Esquema que muestra la potencia de los paneles e inversor (a),
potencia procesada por la bateria en carga-descarga (b), voltaje regulado en
el bus de continua (c) y corriente del inductor del convertidor en carga-
descarga (d) [84]

En la Figura 4.83 se muestran ahora los flujos de potencia activa y reactiva,
y el factor de potencia de la red (puede observar en la Figura 4.83 cdmo se
mantiene en todo momento cerca de la unidad, estando siempre por el valor
requerido de 0,95). Hasta que se reduce la reduccion de energia por parte de
los paneles, la red es alimentada tanto con potencia activa como con potencia
reactiva. Una vez se produce la mencionada reduccion, se consume potencia
reactiva de la red para alimentar al capacitor del convertidor, evitando asi el
colapso del bus de continua. En el proceso de descarga de la bateria, el
condensador del bus de continua es alimentado tanto por los paneles solares
como por la bateria, lo que hace reducir el consumo de energia reactiva, y en

Gltimo caso, comienza a inyectar energia reactiva a la red.
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Figura 4.83: Esquema con las potencias activa y reactiva inyectadas a la red

(arriba) y el factor de potencia de la red (abajo) [84]

Para la construccion del prototipo, los pardmetros y suposiciones tomadas

han sido:
- Potencia BESS: 200 W
- Voltaje en circuito abierto del BESS: 48 V
- Tipo de bateria: Plomo-acido
- Frecuencia del convertidor en modo descarga: 2.000 Hz
- Valor del inductor CC-CC: 3 mH
- Voltaje en modo descarga de la bateria: 80 V
- Corriente de descarga de la bateria: 0,25 A

- Se simularan y verificaran los modos carga, descarga y transicion

descarga-carga
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Se mostraran ahora los resultados obtenidos en el prototipo:

M 200us

3 Mar 2014

Figura 4.84: Esquema con la operacion de descarga que muestra la tension
en IGBT 1 (amarillo), tensién en IGBT 2 (morado) y corriente de la bateria
(azul) [84]
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Figura 4.85: Esquema con la operacion de carga que muestra la tension en
IGBT 3 (amarillo), tension en IGBT 4 (morado) y corriente de la bateria
(azul) [84]
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Figura 4.86: Esquema con la operacion de transicion descarga-carga que
muestra la tension de la bateria (amarillo) y corriente de la bateria (azul)
[84]
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Para finalizar, las conclusiones que se pueden establecer del estudio son:

El BESS se ha de dimensionar en términos potencia

Una prediccidn de recurso fotovoltaico y condiciones meteoroldgicas a
corto plazo (minutos y segundos) es clave para una correcta mitigacion
de las fluctuaciones. En la Figura 4.87, puede observarse como el error
absoluto entre la potencia prevista y la generada, cae durante un dia

promedia de un valor de 38 W/m? a 11 W/m?2.

PV power - Processed power with battery storage & 15-minute averages
1200 T

1000 - B
8OO -
600 - b

400 - B

2001 |
u, .

Insolation th'z)

=200

1
] 500 1000 1500
Minute of the day

Figura 4.87: Esquema con la comparacién del error (morado) entre la
potencia prevista y la generada para una energia fotovoltaica procesada
con almacenamiento en bateria (azul) versus con la energia

pronosticada 15 minutos antes (rojo) [84]

A medida que aumenta la potencia nominal del BESS, el error absoluto
entre la potencia prevista y la generada disminuye. Como puede
observarse en la Figura 4.88, un BESS de tamafio 100 % la potencia de
la planta, deja este error en un valor que se puede tomar como nulo.
Puede observarse también como un BESS con tamafrio entre el 10 y 20
% de la potencia nominal de la planta, reduce ya enormemente dicho

error. El requisito de calificacion del BESS depende principalmente a

Javier Ares Fernandez



ilko%

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 166 de 249

su vez del perfil de radiacion solar fotovoltaica, condiciones climéticas

generales de la zona y época del afo.

Error in power: Forecast power - Processed power

»
o

w
w

Oct 31, 2013

Aug 16, 2012
30 May 13, 2013
£ Jan 02, 2012
< 25| Apr 02, 2013
2 Jun 15, 2013
g &= Mar 15, 2013
§ e Sep 15, 2013
3 Nov 01, 2013
215‘ | Dec 15, 2013
o
-
€10, .
<
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0
1 1
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BESS power rating as % of PV plant rating

Figura 4.88: Esquema con el promedio diario de desviacion en la
potencia procesada de la potencia fotovoltaica prevista en funcion de la
clasificacion del BESS [84]

Ramp Rate Control of Photovoltaic Power Plant Output Using Energy
Storage Devices: Este articulo [85], presenta una interesante nueva
metodologia de control para desarrollar una funcién limitadora de velocidad
de rampa de potencia en tiempo real para instalaciones solares sujetas a gran
variabilidad de recurso solar (y por lo tanto de potencia). La funcion
consistird en el control de los modos de carga-descarga del sistema de
almacenamiento energético, cuyo fin serd el de mitigar al maximo posible
los graves efectos adversos provocados por la variacion de irradiancia solar
en el punto de acople de la planta a red (PCC). La estrategia tiene a la vez
su origen en el uso de datos de irradiancia en tiempo real e instantaneos,
para mejorar asi y hacer méas precisa la tasa de rampa, manteniendo al

mismo tiempo el tamafio de la bateria al minimo posible. Para todo ello, en
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el articulo se desarrollard un modelo dindmico de control de rampa y un
sistema de almacenamiento de energia, corroborando esto mediante datos
reales de irradiacion solar.

Es ya de sobra conocido el gran problema que producen las plantas solares
en la red debido a fluctuaciones de irradiancia: inestabilidad en la red,
variaciones de tension y variaciones de frecuencia entre las mas importantes
y comunes. Estas fluctuaciones de irradiancia son originadas a su vez en la
gran mayoria de los casos por el paso ocasional de nubes. En la Figura 4.89
puede verse la gran fluctuacion que suponen las nubes en la generacion de
potencia. Mientras que en dia claro (despejado) la generacién es regular, en
un dia nublado esta se vuelve completamente irregular. ElI fendbmeno se
acentla aun mas en dias parcialmente nublados (con nubes ocasionales), ya

que los picos y valles de produccion son muy rapidos y bruscos.
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Figura 4.89: Diferencia de produccion solar entre un dia despejado, otro

nublado y otro parcialmente nublado [85]
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Las rampas se pueden tambien categorizar en funcion del intervalo de escala
de tiempo en el que se ha medido la produccién solar, siendo los més
comunes 5 segundos, 10 segundos, 1 minuto, 10 minutos y 1 hora. La

formula para su célculo es:

RR = |AP|Tg

Ecuacion 4.10, donde RR es la tasa de rampa de potencia
[MW/segundo], |AP] es la variacion de potencia en el intervalo
de tiempo [MW], Ts es el intervalo de tiempo [segundos] y t es

la escala de tiempo [segundos] [85]
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Figura 4.90: Variacion de la frecuencia relativa para una misma variacion
potencia en el mismo intervalo de tiempo, pero en distintas escalas de tiempo

(10 segundos, 1 minuto, 10 minutos y 1 hora) [85]
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Para el caso concreto a estudiar en este articulo, se han considerandos dos
perfiles de irradiacion (dia parcialmente nublado y dia nublado) para una
planta de 50 MW, y unas escalas de tiempo de 10 segundos, 1 minuto, 10

minutos y 1 hora, tal y como se muestra en la Figura 4.91:

Partly Cloudy Day Overcast Day
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Figura 4.91: Frecuencia de ocurrencia de la tasa de rampa para el 10 % de la
potencia nominal de la planta en distintas escalas de tiempo y en dos dias de

diferentes condiciones solares [85]

Como puede observarse también en la Figura 4.91, se ha tomado una rampa
del 10 % debido a que este valor es recogido en normativas de red como la
de Puerto Rico. También puede observarse como la tasa de ocurrencia
disminuye a medida que la escala de tiempo decrece, siendo nula para el
caso de 10 segundos. Como las normativas (por ejemplo, Puerto Rico)

establecen un valor de rampa maximo del 10 % / min, habra de prestar
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especialmente atencion entonces a la escala de tiempo de 1 minuto. En este
caso, la tasa de ocurrencia del 10 % (5 MW) para 1 minuto es del 15,28 %
para un dia parcialmente nublado y del 4,9 % para un dia nublado. Seran
estos valores (para 5 MW/1 min) los que se tomen como referencia para
disefar el algoritmo del sistema de almacenamiento energético.

Respecto al sistema de almacenamiento de energia a usar, se ha optado por
un sistema de baterias de iones de litio. Tradicionalmente, el tipo de bateria
mas usado en sistemas fotovoltaicos hasta la fecha ha sido el de plomo-
acido. Estas baterias tienen un coste bastante asequible, pero sus
requerimientos en potencia y tamafio no son los méas adecuados. Las
baterias de iones de litio son entonces mas apropiadas para este tipo de
aplicaciones ya que presentan una mayor descarga energética, respuestas
rapidas en proceso de carga-descarga y ciclos de vida largos.

El logaritmo (lazo de control) para el control de la tasa de rampa se muestra
a continuacion en la Figura 4.92. La sefial de potencia producida por los
paneles solares o bien la irradiancia incidente en los mismos, puedan

utilizarse como entrada al mencionado logaritmo.

input i
o input If R <=0thenY1=input v Output

fR >0thenY1=Y7 If F <=0 thenQutput= Y2

Y4 + I F> 0 then Output = Y1

Com

+ R Y2

deltaT
P X h
Y5=tt-T) o
A Rising Rate Lml(_.;.)

Limit

F

ot

input

Y4 || time <0.001 then Y4 = input

Iftime >=0.001 then Y4 = outppt————
Output

Figura 4.92: Lazo de control de la tasa de rampa de potencia [85]
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Seguidamente, en la Figura 4.93, se mostraran las diferentes salidas de

potencia fotovoltaica.
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Figura 4.93: Esquema con las salidas de potencia de 6:00 h a 18:00 h (a),
salidas de potencia de 10:00 h a 11:00 h (b) y energia almacenada en la
bateria de 6:00 h a 18:00 h (c) [85]

En la Figura 4.93 (a) se puede observar la potencia de salida solar esperada
(rojo) y dicha potencia, pero suavizada (azul). La curva suavizada se ha
estimado tomando una tasa de rampa de 10 % / min (5 MW/min en este
caso concreto de una planta de 50 MW), y es por lo tanto la curva que se

espera generar para suavizar la potencia de salida de la planta solar.
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También se representa la potencia que el sistema de almacenamiento ha de
inyectar a la red (negro). En la Figura 4.93 (b) se observan en detalle las
mayores potencias que la bateria ha de cargar/descargar, las cuales son
respectivamente 11,03 MW y 10,78 MW (o lo que es lo mismo, consumir y
producir). Se trata de potencias con un valor que representa el 20 % de la
potencia nominal de la planta (50 MW). Para dimensionar la bateria,
también es preciso conocer el maximo cambio de energia que
experimentara, lo que dard una idea a su vez de qué tan grande debe de ser
la capacidad de almacenamiento de dicha bateria. Esto se ve representado
en la Figura 4.93 (c), y tiene un valor de 0,759 MWh. De todo esto se
deduce por lo tanto que la bateria debera tener una capacidad superior a 0,8
MWh (hay que tener en cuenta la capacidad de descarga de la bateria
“aplicada” a los 0,759 MWh, y tener también en cuenta esta profundidad
para no descargar la bateria por completo para asi aumentar su vida util), y
una potencia maxima de entrega inmediata de 11 MW.

Como ya se menciond anteriormente en numerosas ocasiones y apartados,
el poder realizar un pronostico de las condiciones meteoroldgicas y estado
de la red en instantes previos (segundos y minutos) mejoraria tanto la
calidad de los sistemas de mitigacion de perturbaciones, como la eficiencia
de los mismos. Las siguientes figuras (Figura 4.94, Figura 4.95 y Figura
4.96) muestran la comparacion entre las variables de salida sin pronostico, y
las mismas variables, pero con un pronostico de 50 segundos de

anticipacion.
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Figura 4.94: Potencias de salida esperada, suavizada y de la bateria
realizadas sin pronostico (izquierda) y con un pronoéstico de 50 segundos
(derecha) [85]
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Figura 4.95: Limites de rampa para 5 MW/min y con un pronostico de 50
segundos [85]
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Figura 4.96: Figura 4.95: Limites de rampa para 5 MW/min, con un

pronostico de 50 segundos y con el controlador mejorado [85]

Puede verse como con el pronostico a 50 segundos, las potencias maximas
de carga-descarga se reducen en un 40 % (la potencia de carga pasa de
11,03 MW a 6,85 MW, y la de descarga pasa de 10,78 MW a 6,618 MW)
asi como también la capacidad de almacenamiento de la misma. En la
Figura 4.96 puede verse como el controlador ha mejorado gracias al
prondstico realizado. Esta mejora se traduce en una menor necesidad de
capacidad de almacenamiento, lo que a su vez tiene su explicacion en que,
al conocer ahora las condiciones con una anticipacion de 50 segundos, el
convertidor de la bateria se mantendra apagado en aquellos periodos de
tiempo en los que no se pronostique un evento de rampa proximo.
Anteriormente, al no tener pronéstico, el convertidor tenia que estar
constantemente cargando-descargando la bateria: carga maxima de la
bateria durante el dia, y descarga méxima durante la noche, lo que a su
vez se traducia en que el sistema estaba funcionando constantemente, y
esto hacia mermar su vida util, ademas de precisar una mayor capacidad
de almacenamiento energético.

De la simulacion de la planta solar, también se han obtenido los resultados
del flujo de cargas para tres escenarios meteorolégicos (soleado, nublado

y parcialmente nublado).
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Load Flow Study Sunny Day Overcast Partly
Results Day Cloudy Day
Daily Energy 348.786 145.611 274.704
at PCC MWh MWh MWh
Maximum Power 47.81 48.9 49.6
at PCC MW MW MW
Daily System 5.575 (1.57) 1.194 (0.81) 4.039 (1.44)
Losses MWh (%) MWh (%) MWh (%)
Daily Battery - +0.076 -0.799
Usage MWh MWh
Maximum - [-6.85, 6.61] [-5.6, 6.8]
Battery Power MW MW
Total Available 354.361 146.724 279.542
Energy MWh MWh MWh

Figura 4.97: Resultados del flujo de cargas para tres escenarios

meteoroldgicos [85]

En la Figura 4.97 se puede observar la enorme diferencia de produccion
energética que existe entre un dia soleado y otro nublado (ya sea
totalmente o parcial). También pueden observarse las diferencias entre
estos tipos de dias en términos de uso y potencia de la bateria.

A continuacién, en la Figura 4.98, se puede observar la gran aportacion
que realiza el sistema de almacenamiento energético a la hora de suavizar
la potencia de salida de la planta, asi como también de limitar la velocidad

de la tasa de rampa de potencia.
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Figura 4.98: Potencia de salida de la planta solar con sistema de
almacenamiento de energia (rojo) y sin sistema de almacenamiento de

energia (negro) [85]

Para concluir, se puede establecer que el estudio muestra claramente los
enormes beneficios que un sistema de almacenamiento energético
proporciona a una planta solar en lo referente al control de las tasas de
velocidad de rampa de potencia, y por consiguiente, a la suavizacion de la
potencia inyectada a red por la planta. También queda demostrada la
viabilidad y eficacia de la metodologia disefiada para el logaritmo (lazo de

control) de control de la tasa de rampa de potencia.

Javier Ares Fernandez



’

|
'

UNIVERSIDADDE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 177 de 249

Simulated PV Power Plant Variability: Impact of Utility-imposed Ramp
Limitations in Puerto Rico: En este articulo [86], se detalla la gran
dificultad que supone disefiar los sistemas de almacenamiento energeético
para mitigar fluctuaciones en plantas solares. Esto se debe a que se ha de
conocer la variabilidad de produccion de la planta en momentos muy
concretos (minutos y segundos puntuales), los cuales son dificiles de
pronosticar con antelacion (por ejemplo, en la fase de disefio y construccion
de la planta solar). El estudio también muestra la gran diferencia que existe
entre la produccién y posibilidad de cumplimiento de la tasa de rampa de
potencia para plantas de la misma potencia, pero en ubicaciones geograficas
distintas de las cuales se tienen registros (Puerto Rico, San Diego y Hawai),
lo que lleva a plantear la posibilidad de la necesidad de cambio de criterio a
la hora de establecer la normativa. Todo ello se lleva a cabo mediante
simulaciones aplicando el Modelo de variabilidad de Wavelet (WVM),
teniendo datos reales de las ubicaciones mencionadas.

Como ya se ha comentado anteriormente en varias ocasiones, la variabilidad
solar y meteorologica en una zona geografica, puede cambiar mucho en
periodos cortos de tiempos (minutos y segundos). Estas variaciones
puntuales estan ocasionadas en la mayoria de los casos por el paso ocasional
de nubes. Los efectos negativos de esta variabilidad (en lo que a capacidad
de generar potencia se refiere), dependen también en gran medida de la
potencia del sistema, teniendo efectos mas adversos cuanto mas pequefio
sea el sistema. En la Figura 4.99, se puede ver la gran diferencia de
repercusion que tiene la variabilidad del recurso solar en funcion de si se
mide a nivel de sensor de panel (repercusion grande) o a nivel de potencia

total producida en la planta (repercusion menor).
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Figura 4.99: Comparacion de la variabilidad relativa de un sensor puntual
de un panel solar de una planta de 48 MW (gris) frente a la potencia de
salida total de la planta solar de 48 MW (negro). {Las unidades del eje de
ordenadas se han escalado para facilitar la comparacion de las variables}
[86]

Para simular la variabilidad de la planta a distintas potencias nominales, y
conocer el tamafio que ha de tener el sistema de almacenamiento energético
de la planta, se han de simular también diferentes velocidades de rampa,
algoritmos de control distintos y potencias nominales varias. Para realizar
todas estas tareas, se utilizara el Modelo de variabilidad de Wavelet
(WVM). Este modelo resulta idoneo para simular la variabilidad de la
planta si se poseen (como en este caso) mediciones de irradiacion en un
punto de la planta, densidad fotovoltaica de la misma (MW/m?) y velocidad
diaria de las nubes. EI modelo Wavelet estimara la potencia producida por

la planta a partir de los mencionados datos.
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Figura 4.100: Esquema con las entradas y salidas del modelo Wavelet [86]

Una vez conocido el modelo WVM, teniendo los datos necesarios de
Mayaguez (Puerto Rico) y sabiendo que la normativa puertorriquefia
permite una tasa maxima de rampa de valor 10 %/min, se puede proceder ya
a realizar las simulaciones.

En primer lugar, se muestran los datos relativos a irradiancia solar en

Mayaguez para el mes de abril de 2013.
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Figura 4.101: Datos de irradiancia solar (GHI) para el mes de abril de 2013
en Mayagliez (Puerto Rico) [86]

Cabe mencionar que, ya incluso dentro de una pequefia isla como es Puerto
Rico, se han encontrado grandes diferencias de irradiacion solar a lo largo
de la geografia puertorriquefia. En la Figura 4.101 se puede observar como
algunos dias estuvieron despejados por la mafiana, pero casi todos los dias
son muy variables a mediodia, con cambios de irradiancia de hasta un 50 %
por minuto.

Una vez conocidos los datos de irradiancia, se aplica el modelo WVM. Para
ello, se toman tamafos de planta de 5 MW, 10 MW, 20 MW, 40 MW y 60
MW, una densidad fotovoltaica de 30 MW/m?, y un modelo lineal para
convertir la irradiancia promedio a potencia producida. Este modelo lineal
quizas no sea el mas apropiado ya que no tiene en cuenta variables tales
como la temperatura, el sombreado y parametros del inversor, pero se ha
optado por él ya que es el mas simple de utilizar. A la hora de obtener los
resultados de la simulacion, se ha prestado especial atencion en el nimero
de violaciones de la tasa de rampa del 10 %/min que se realizan. Los

resultados se muestran en la Figura 4.102:
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Figura 4.102: Resultados de la simulacion del modelo WVM para un

60MW Plant RRs [% of capacity/min]

tamariio de planta de 60 MW en el mes de abril de 2013 en Mayagiiez
(Puerto Rico) en donde se muestra la tasa de rampa (negro) y el nimero de

violaciones de la tasa de rampa del 10 %/min (rojo) [86]

En la Figura 4.102, se puede observar como el nimero de violaciones en el
mes de abril ha sido bastante grande, con un rango que va desde las 22
violaciones el dia 17 hasta las 125 violaciones el dia 6. También puede
observarse que hay una media de una infraccion cada cinco minutos al dia,
y que la mayoria de las tasas de rampa grandes ocurren a mediodia, lo que
deriva directamente de que la irradiancia era muy variable también al
mediodia (hubo cambios de irradiancia de hasta un 50 % /min).

Estas simulaciones se extendieron también para tamafios de planta de 5
MW, 10 MW, 20 MW y 40 MW. Los resultados se muestran a continuacion
en la Figura 4.103 y en la Figura 4.104:
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SMW | 10MW | 20MW | 40MW | 60MW
September 6.3% 5.8% 5.2% 4.5% 4.0%
October 11.5% | 10.6% 9.7% R.6% 7.9%
November 11.2% | 10.5% 9.4% 8.1% 7.1%
December 9.7% 9.1% 8.1% 7% 6.1%
January 11.6% | 11.0% 10.1% 9.0% 8.2%
February - - - - -
March 11.2% | 10.5% 9.6% 8.3% 7.5%
April 12.6% | 11.9% 11.0% 9.9% 9.2%
f:;i;?":;:; 10.6% | 99% | 90% | 7.9% | 7.1%

Figura 4.103: Porcentaje de minutos diurnos con tasas de rampa superiores

al 10 % de la capacidad por minuto para distintos tamarios de planta a lo

largo de un afio en Mayaguez (Puerto Rico) [86]
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Figura 4.104: Probabilidad de ocurrencia durante el dia de grandes tasas de
rampa de un minuto para distintos tamafios de planta durante el mes de

septiembre de 2013 en Mayaguez (Puerto Rico) [86]

De la Figura 4.103 se puede observar que el mes de septiembre de 2012 fue
el menos variable, mientras que el mes de abril de 2013 fue el més variable,
de lo que se puede deducir (y a partir del resto de meses) que las
condiciones climatoldgicas en Mayagiiez varian bastante a lo largo del afio.
También se puede observar que a medida que aumenta el tamafio de planta,
el nimero de infracciones de violacion disminuye. Ademas del namero
(porcentaje) de infracciones de violacién de rampa, también es muy
importante saber la magnitud que las tasas de rampa por minuto. En la
Figura 4.104, se puede ver como para una misma situacion geografica, la
tasa de rampa depende en gran medida de la potencia nominal de la planta.
Las plantas mas grandes suavizan con mas facilidad la potencia de salida,
por lo que tienen también velocidades de rampa relativas mas pequefias en

comparacion con plantas menores. Sin embargo, las plantas grandes tienen
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también un efecto contraproducente: sus tasas de velocidad de rampa
relativas son pequefas, pero sus sistemas de almacenamiento deberan ser
méas grandes. Esto ultimo sucede ya que, pese a que estas plantas (las
grandes) tienen menos infracciones (y menos graves en términos de
porcentaje de capacidad), lo cierto es que en términos absolutos de
capacidad, sus valores son méas grandes que en plantas de menor tamafio.

Este articulo proporciona también una comparacion muy interesante, la cual
es comparar el estudio realizado en Mayaguez (Puerto Rico), con otros dos
estudios situados en otras ubicaciones (de las que se tienen también datos de
irradiancia) como San Diego (California) y Oahu (Hawai). Para hacer la
comparacion, se ha de comparar un mismo tamafio de planta. A
continuacion (Figura 4.105), se muestran los resultados obtenidos para un

tamafio de planta de 60 MW en dichas 3 ubicaciones geograficas:

60MW Plants
10% : : : : :
99, “ —Mayaguez, PR |
° —Kalaeloa, Oahu, HI
Q8% —San Diego, CA
E 7% 1
=
8 6%} :
o
S 5% -
>
E 4%ty N+
L0
8 3%Ft—1— 1 .
o
o 2% l
1% 7
0% ' L
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

RR [% of capacity / minute]

Figura 4.105: Probabilidad de ocurrencia durante el dia de grandes tasas de
rampa de un minuto para plantas de 60 MW situadas en Puerto Rico, San

Diego y Hawai [86]
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Como ya se observé en la Figura 4.101, la irradiancia solar en Mayagiiez
(Puerto Rico) es muy variable incluso dentro de un mismo dia. En Oahu
(Hawai), la irradiancia vuelve a ser muy variable incluso en un mismo dia,
pero en San Diego, hay una combinacion casi proporcional entre los dias
despejados, nublados y parcialmente nublados. A priori, se penso que estos
lugares podrian tener condiciones de irradiancia similares ya que, pese a
estar situados lejos geograficamente unos de otros, todos ellos son lugares
de costa. Sin embargo, una vez analizados los datos de irradiancia, se ha
comprobado que la suposicion inicial no era del todo correcta. Tras aplicar
el método WV M, se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 4.105.
Como era de suponer debido a sus datos semejantes de irradiancia (y como
se aprecia en la Figura 4.105), las distribuciones de tasas de rampa en
Puerto Rico y Hawaéi son practicamente iguales. Por otro lado, las
distribuciones de tasas de rampa en San Diego son diferentes, pero mejores.
Tomando como referencia la tasa de rampa limite del 10 %, se ve que
mientras que en Puerto Rico y Hawai hay una probabilidad de un 7 % de
sobrepasar dicha tasa de rampa, en San Diego, esta probabilidad cae hasta
un 0,6 %. Al estar evaluando en los tres puntos geograficos la misma
potencia de planta (60 MW), se puede deducir también que, en San Diego,
ademas de ocurrir un menor namero de violaciones, también se requeriria
un sistema de almacenamiento energético de menor capacidad. Como
consecuencia de todo ello, se puede establecer también que la normativa de
tasa de rampa, deberia establecerse en funcion de la irradiacion presente en
cada sistema eléctrico particular. No obstante, cabe destacar que este
estudio, no ha considerado gran parte de datos de junio a noviembre en
Puerto Rico, periodo que corresponde con la temporada de huracanes.
Debido a esto, y a que Hawai no es propenso a sufrir huracanes, un estudio
con datos completos de todos los dias afio a afio y durante y varios afios,
podria arrojar diferencias entre las distribuciones de Puerto Rico y Hawai
(las cuales este estudio establece que son muy similares). En el caso de San
Diego, no se han considerado tampoco gran parte de datos de mayo y junio,
periodo que corresponde con frecuente niebla en la ciudad.

Como conclusiones finales de este estudio, se puede establecer que:
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Debido a los costes adicionales que supone cumplir con la normativa
de rampa, el gran nimero de violaciones que la planta de estudio hace
y la variabilidad de irradiancia que existe a lo largo de Puerto Rico,
seria muy interesante hacer un estudio en profundidad del sistema
eléctrico puertorriquefio para escoger la ubicacion de las plantas
fotovoltaicas que alimenten a dicho sistema, asi como también la

eleccion de una “tasa de rampa razonable” acorde a la irradiancia.

Tendria mas sentido imponer las limitaciones de tasa de rampa en
términos de potencia y no de porcentaje. Por ejemplo, en el caso de
Puerto Rico, la normativa establece un limite de tasa de rampa del 10
%/minuto. En una planta de 5 MW, este limite seria de 500 kW,
mientras que en una planta de 50 MW el limite de rampa seria de 5
MW. Aqui se puede ver una diferencia muy plausible ya que la planta
grande tiene una potencia de rampa 10 veces superior a la planta
pequefia. De hecho, la potencia de rampa de la planta grande supone la
totalidad de la potencia nominal de la planta pequefia (5 MW). Esto
significa que la variabilidad de la potencia de rampa de una planta
pequefia puede estar en el orden de variabilidad de la carga, lo que
lleva a pensar que podria darse el caso de que no hiciera falta que las
plantas pequefas estuvieran sometidas a la normativa de control de
rampa. No se puede establecer un limite de potencia concreto entre
planta pequefia y planta grande, ya que esto depende de cada sistema
eléctrico en particular (lo que es una potencia pequefia para un sistema
eléctrico concreto puede suponer una potencia grande para otro sistema

eléctrico diferente).

Como ya se mostrd en estudios anteriores, este estudio demuestra
nuevamente que los sistemas eléctricos con plantas mayores y mas

dispersas geograficamente, mejor reducen sus tasas rampa.
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4.5.1. Conclusiones de las investigaciones

En este apartado 4.5, se han expuesto algunas de las investigaciones y
desarrollos méas importantes, de entre los numerosisimos articulos que hay
acerca de ello. Se ha podido comprobar que, pese a que Son NUMerosos,
todos giran en torno a solucionar las fluctuaciones provocadas por las
plantas solares (debido a su vez a la variacion de irradiancia a muy corto
plazo) a través principalmente de sistemas de almacenamiento (destacando
las baterias), aunque también se proponen otros métodos alternativos como
por ejemplo la limitacion del inversor. También se abordan otros problemas
comunes como son la necesidad de aumentar y mejorar la normativa acerca
del control de tasa de rampa de velocidad, y también de la necesidad de
desarrollar sistemas de prevision meteorol6gica a muy corto plazo (minutos
y segundos) para crear sistemas de mitigacion de fluctuaciones mas precisos
y eficientes. Las principales y méas destacadas conclusiones obtenidas de

estos articulos expuestos han sido las siguientes:

» Existencia de una gran necesidad de establecer, mejorar y ampliar la
normativa en materia de energias renovables, y especialmente
aquella referente al control de rampas de velocidad de potencia en
plantas solares. Esta normativa sera fundamental para abordar la
transicion energética hacia las energias renovables que ya estamos

viviendo, manteniendo un sistema eléctrico robusto y fiable.

» Las soluciones de mitigacion de fluctuaciones basadas en baterias,
pese a ser las mas extendidas, no son siempre las mejores, al menos

en lo que a términos de LCOE se refiere.

» Necesidad de desarrollar y mejorar sistemas de prevision
meteoroldgica a muy corto plazo (minutos y segundos). Estos
sistemas seran fundamentales para pronosticar el paso inmediato de
nubes, y asi poder crear estrategias de mitigacion de fluctuaciones de
manera mas eficiente y precisa. De esta manera se conseguird por
ejemplo el poder ajustar la produccion fotovoltaica de manera previa

a gue ocurra la variacién de irradiancia, y también dar soporte a las
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plantas con sistemas de almacenamiento mas eficientes y eficaces

(menor capacidad requerida y vida Gtil mas prolongada).

» Buen funcionamiento y rendimiento de los sistemas hibridos de
almacenamiento energético. Estos sistemas hibridos combinan las
virtudes de varios sistemas entre si, mejorando también de esta
forma las carencias de algunos de ellos con las virtudes de otros.
Con todo ello, se consiguen sistemas de almacenaje mas eficientes y

precisos.
» Mayor eficiencia y prevision en el uso de convertidores multietapa.

» Una de las grandes dificultades a la hora de realizar el disefio y
dimensionar los sistemas de almacenamiento de energia (para
mitigacion de fluctuaciones) radica en la dificultad de conocer con
exactitud las condiciones meteoroldgicas a muy corto plazo
(minutos y segundos) en la ubicacion. Estas condiciones, juegan un
papel clave para el correcto dimensionamiento de dichos sistemas,
ya que suele ser ellas en donde se dan las condiciones extremas de
potencia y energia. La gran dificultad de conocer las condiciones
metroldgicas en estos breves periodos, radica su vez en que tienen
una componente estocastica enorme, por lo que la mejor manera de
solucionar este problema es (como ya se menciond) desarrollar y

mejorar sistemas de prevision meteoroldgica a muy corto plazo.

» Un sistema eléctrico, a medida que cuenta con plantas solares méas
potentes y mas dispersas geograficamente entre si, méas estable se
vuelve en cuanto a perturbaciones causadas por dichas plantas se

refiere.

» La normativa de rampa no deberia consistir Gnicamente en
establecer un limite de dicha rampa en términos de un porcentaje
respecto a la potencia nominal de la planta, y de manera general. En
su lugar, resultaria mas efectivo establecer la limitacién de rampa en
unidades de potencia para cada planta y sistema particular en

funcion de sus condiciones y caracteristicas. Entre las condiciones
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mas destacables estdn el ndmero de plantas que componen el
sistema, el tamafio de las mismas, el grado de diferencia de potencia
entre dichas plantas, y las condiciones meteoroldgicas en cada punto

de produccion del sistema.
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5. Caso de sistema

fotovoltaico a estudiar

Ahora se detallaran los datos y caracteristicas del sistema fotovoltaico
tratado en este trabajo. También se realizara su analisis y disefio del sistema de

almacenamiento.
5.1. Descripcidn del caso

El sistema fotovoltaico en estudio, se trata de una planta solar de 50 MW
de potencia pico y situada en el Departamento de Oruro (Bolivia).
La planta consta de 151.520 paneles solares repartidos a lo largo de 19 inversores,
cada uno de los cuales tiene una potencia de 2.750 kW. La planta esta a su vez
conectada al Sistema Interconectado Nacional (SIN) por medio de un
transformador elevador de 25/115 kV. La planta no cuenta con ningun sistema de
almacenamiento energético ni de limitacion de potencia, por lo que vierte a la red
en todo momento la potencia que genera en cada instante en funcion de la
irradiacion. La planta ocupa una superficie aproximada de 300.000 m?, esta a
3.700 msnm, y su irradiacion media a lo largo del afio 2006 ha sido:
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Monthly solar irradiation estimates
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Figura 5.1: Irradiacion global horizontal (granate) e irradiacion
directa normal (rojo) a lo largo del afio 2006 en la ubicacion de la planta
boliviana [29]

5.2. Componentes de la instalacion fotovoltaica

Como ya se pudo ver en apartados anteriores, son varios los elementos que
conforman un sistema fotovoltaico. Sin embargo, los dos elementos mas
importantes con diferencia de toda instalacion fotovoltaica son los paneles y el
inversor. En el caso a estudiar, estos elementos escogidos han sido los siguientes.
En el caso de los paneles, se ha optado por el modelo JKM330PP-72 del fabricante
Jinko Solar, cuyas caracteristicas mas importantes son las siguientes:

e  Pma: 330 W,
e Vwmpp: 37,8V
o lwpp: 8,74 A
e Voc:469V
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o Isc:9,14 A

e Eficiencia: 17,01 %

e Rango de temperaturas de funcionamiento: - 40°C a +85°C

e Vwmax: 1.000 Vcc

e Coeficiente de temperatura de temperatura de potencia: - 0,40 %/°C
e Coeficiente de temperatura de temperatura de tension: - 0,30 %/°C

e Coeficiente de temperatura de temperatura de corriente: + 0,06 %/°C

Jink"

Your Trust

Figura 5.2: Panel JKM330PP-72 de Jinko Solar [87]
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Figura 5.3: Curvas P-V-I del Panel JKM330PP-72 de Jinko Solar [87]
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Figura 5.4: Medidas y partes del Panel JKM330PP-72 de Jinko Solar [87]
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Respecto al inversor, se ha escogido el modelo Sunny Central 2750-EV del

fabricante SMA, cuyas caracteristicas mas importantes son las siguientes:

Potencia nominal de CA (fdp = 1): 2.500 kVA — 2.750 kVA
Potencia nominal de CA (fdp =0,8): 2.000 kW — 2.220 kW
Corriente nominal de CA: 2.646 A

Rendimiento maximo: 98,7 %

Tension de entrada minima en CC: 849 V

Tension de entrada maxima en CC: 1.500 V

Rango de tension del MPP: 875 V (25 °C) — 1.200 V (35 °C — 50 °C)
Corriente de entrada maxima en CC: 2.956 A (50 °C) — 3.200 A (35
°C)

Corriente de cortocircuito maxima: 6.400 A

NUmero de entrada de CC: 24 (proteccion con dos polos) — 32
(proteccion de un polo)

Protecciones en CCy CA

W -

- ' . WA e

Figura 5.5: Inversor Sunny Central 2750-EV de SMA [88]
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5.3 Datos de partida para el andlisis

Los datos con los que se cuenta de la planta boliviana, engloban el periodo
transcurrido del 1 de septiembre de 2019 a las 00:00 h al 30 de septiembre de 2020
a las 23:59 h. Dentro de este periodo, los datos se recogen minuto a minuto, por lo

que el nimero de mediciones realizadas en dicho periodo es de 562.545
mediciones.

50 Potencia FV generada

50

Potencia (MW)
w B
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N
o
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0 |
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Figura 5.6: Potencia producida en la planta solar durante el periodo
septiembre 2019 — septiembre 2020
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5.4 Analisis de datos y requisitos del sistema de almacenamiento

Una vez se tienen los datos de potencia de la planta, se puede proceder ya a

realizar un analisis de los mismos, para poder ir definiendo los requisitos del
sistema de almacenamiento.
En primer lugar, se han de definir los requisitos de rampa de potencia. Para ello, y
como se ha venido mencionando en apartados anteriores, se tomara un limite de
rampa de potencia del + 10 %/min, ya que este es el valor mas usado actualmente
en los cddigos de red de los sistemas eléctrico. Al tener la planta a estudiar una
potencia de 50 MW, los limites de rampa tendrén un valor de £ 5 MW/min.

Para calcular las rampas de potencia, se utilizara la siguiente ecuacion:

dP P(t) — P (t— At)
dt dAt

tomando At en intervalos de 1 minuto

Ecuacidn 5.1, donde dP/dt es la tasa de rampa [MW/min], P(t) es la potencia
producida en un instante de tiempo dado [MW], P(t-At) es la potencia producida en
el instante de tiempo anterior [MW] y At es el intervalo de tiempo transcurrido entre

mediciones [1 minuto en este caso]
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T

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

50 Rampa de potencia

40

dP/dt (MW/min)
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Figura 5.7: Rampas de potencia en la planta solar durante el periodo
septiembre 2019 — septiembre 2020
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Figura 5.8: Tasas de rampas de potencia en la planta solar durante el

periodo septiembre 2019 — septiembre 2020

En la Figura 5.7 y Figura 5.8, se puede observar como el limite de rampa (£ 5 MW o £ 10
%/min) es violado en numerosas ocasiones. En la Figura 5.9 y Figura 5.10, se muestran
delimitados los limites de rampa permitidos, lo que da una mejor idea de la secuencia de

violaciones de la tasa de rampa que se cometen a lo largo del afio.
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Figura 5.9: Intervalo de rampa de potencia admisible (rojo) en la planta
solar durante el periodo septiembre 2019 — septiembre 2020
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Figura 5.10: Intervalo de tasa de rampa de potencia admisible (rojo) en la

planta solar durante el periodo septiembre 2019 — septiembre 2020

Una vez obtenido esto, se pueden obtener también los requerimientos de potencia del
sistema de almacenamiento. Para ello, basta con calcular la variacion de potencia del
sistema excluyendo la parte que admitiria la red, es decir, £ 5 MW. Como se puede
observar en la Figura 5.11, el sistema de almacenamiento de energia tendra logicamente
periodos de carga y descarga. Como criterio de signos para ello, se ha tomado como
positivo (cian) la descarga de la bateria — rampas descendentes, y como negativo (verde) la

carga de la bateria — rampas ascendentes.
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Perfil de potencia del sistema de almacenamiento
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Figura 5.11: Perfil de potencia (carga en verde y descarga en cian) del
sistema de almacenamiento de la planta solar durante el periodo septiembre 2019 —
septiembre 2020

Seguidamente, es necesario conocer el nimero de veces (y duracion de estas) que se
superan los limites (£ 5 MW o + 10 %/min). Esto es necesario ya que seran estos dos
parametros los que se han de minimizar, para a su vez poder maximizar la eficiencia del
sistema de almacenamiento energético. Los resultados obtenidos muestran 7.180
violaciones con una duracién de 7.180 minutos. Este tiempo se establece en base a que se
toman violaciones de 1 minuto debido a que como se ha podido observar en la Figura 5.6,
la planta recoge los datos de minuto en minuto, y por ello, se supone que las violaciones de

la tasa de rampa duran todo el minuto en el que se producen.

Una vez que se ha obtenido el perfil de potencia, sera posible obtener el perfil energético

mediante la integracion del primero. Esta integracion se realiza por eventos, los cuales se
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definen como el periodo de tiempo que transcurre desde que hay una demanda de energia
hasta que esta vuelve a cero. Como criterio de signos para ello, se ha tomado el mismo que
para la potencia, es decir, positivo (cian) la descarga, y como negativo (verde) la carga.

La integracion se realiza entonces acorde a los eventos tanto de carga como de descarga,

los cuales suponen un total de 4.625 eventos.

06 Perfil de energia del sistema de almacenamiento
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Figura 5.12: Perfil energético (carga en verde y descarga en cian) del
sistema de almacenamiento de energia de la planta solar durante el periodo
septiembre 2019 — septiembre 2020
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0.6 Duracion energética de los eventos
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Figura 5.13: Duracion y tiempo de los eventos energéticos (carga en verde
y descarga en cian) del sistema de almacenamiento de la planta solar durante el

periodo septiembre 2019 — septiembre 2020

De todo ello, se puede comprobar como el sistema de almacenamiento energético requerira
gran potencia y robustez, ya que se ha comprobado que debera de alcanzar valores
maximos de potencia cercanos a los 40 MW (casi tanta como la potencia nominal de 50
MW de la planta), entregando valores energéticos maximos de casi 0,6 MWh durante
eventos que llegan hasta los 7 minutos en algunas ocasiones. La robustez viene también
marcada debido a que en el periodo septiembre 2019 — septiembre 2020 (1 afio) ocurrieron
7.180 violaciones.
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5.5. Dimensionamiento del sistema de almacenamiento

Se procedera ahora a realizar el dimensionamiento del sistema de
almacenamiento de energia. Aunque ya anteriormente en el apartado 4.3 se describieron
los distintos sistemas de almacenamiento de energia, cabe nuevamente volver a mencionar
algunos de ellos (y ampliar un poco los enfocados en este trabajo), pero en términos de
enfoque concreto respecto al problema que ahora se aborda.

Anteriormente se pudo ver como los sistemas de almacenamiento energético (en términos
de periodo de almacenamiento) se podian dividir en almacenamiento a corto plazo
(generalmente de poca cantidad de energia) y almacenamiento a medio-largo plazo (de
mayor cantidad de energia). Entre los primeros sobresalian claramente las baterias, y de
entre los segundos, destacaban las centrales hidraulicas de bombeo y los sistemas de aire
comprimido. En este trabajo, la aplicacién es claramente a corto plazo, ya que el sistema de
almacenamiento se someterd a continuos periodos de carga y de descarga, por lo que el
sistema de almacenamiento elegido constara de baterias.

De entre todas las baterias existentes, y dado al elevado nimero de tipos que existen
actualmente, no resulta facil escoger uno. Como ocurre en muchos otros aspectos, cada
tipo de baterias tienen sus ventajas y desventajas, atendiendo a una gran cantidad de
criterios tales como: densidad de energia, capacidad de carga/descarga, resistencia a
condiciones extremas de temperatura, sobrecalentamientos, tecnologia de celdas vy
electrolitos, rendimiento, seguridad y coste. Habra entonces que atender a los criterios mas
importantes en funcion de la aplicacion y uso que se le vaya a dar a la bateria. En este caso,
se ha decidido optar por baterias de iones de litio. Estas baterias son las que mayor
desarrollo y aplicacion estan teniendo Ultimamente. Es cierto también que estas baterias
estan teniendo su mayor aplicacion y uso en el campo de los dispositivos portatiles
(aparatos electronicos principalmente), pero lo cierto es que sus caracteristicas y cada vez
menores precios, las hacen idoneas para muchas otras aplicaciones como la que concierne
a este trabajo. Entre sus principales ventajas, las baterias de iones de litio tienen gran
densidad energética, reducido efecto memoria, baja tasa de autodescarga, buena vida util y
buena capacidad de descarga. En su contra, tienen su aun relativo elevado coste, poca
resistencia al frio y riesgo de explosion en caso de sobrecalentamiento. Este ultimo
problema (sobrecalentamiento) esta muy presente hoy en dia debido a los numerosos casos

gue ha habido de explosion de estas baterias en dispositivos portatiles. Sin embargo, para
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esta aplicacion, una hipotética explosion no tendria las mismas consecuencias que en el
caso de un dispositivo portatil usado diariamente por personas en todo tipo de ambientes.
Ademas, se esta trabajando de manera muy remarcada para solucionar este problema de
sobrecalentamiento y explosion. De hecho, gran parte de estas baterias incorporan ya
circuitos internos de proteccion conocidos como BMS.

A su vez, y como ya se menciond en apartados anteriores, son muchos los tipos de baterias

de iones de litio que existen hoy en dia. Los principales y mas destacados son:

e Baterias de niquel-cobalto-aluminio (NCA): Tienen una densidad de energia muy
alta, pero por lo contrario, su vida Util y resistencia a temperaturas elevadas no es
muy buena. Ademas, presentan un riesgo de explosion relativamente alto en caso
de cortocircuito, aunque este tema de seguridad se esta nuevamente mejorando.
Debido a su caracteristica de elevada densidad energética, su principal uso en la
actualidad es en el campo de la movilidad eléctrica.

e Baterias de 6xido de manganeso de litio (LMO): Este tipo de baterias estan
compuestas a base de un electrolito organico, un catodo de grafito y un &nodo de
oxido de manganeso de litio (LiMn204). Sus principales ventajas su coste, su
inexistente contaminacién, seguridad y buena capacidad de descarga. Por el

contrario, sus densidades energéticas y vidas Gtiles no son muy elevadas.

e Baterias de niquel-cobalto-manganeso (NCM): Estas baterias presentan altas
capacidades eléctricas y densidades energéticas, asi como también buenos ciclos de

vida. Su principal desventaja es que sus costes alin no son muy econémicos.

e Baterias de 6xido de cobalto de litio (LCO): Cuentan con electrolitos compuestos a
base de sales de litio, catodos a base de trioxido de dicobalto (Co203) y un anodo
de éxido de litio-cobalto (LiCo00O.). Sus principales ventajas son su alta capacidad
especifica y buena tasa de descarga. Sus principales desventajas son su elevado

coste y bajo rendimiento de seguridad.

e Baterias de fosfato de hierro (LFP): Estas baterias cuentan con un &nodo compuesto
de cristales de litio y carbono, un catodo de fosfato de hierro (LiFePO4) y un
electrolito liquido. Cuenta a su favor con su buena estabilidad quimica, baja
degradacion, buena resistencia a altas temperaturas, alta capacidad de potencia y

costes econdmicos. En su contra juegan su no muy elevada densidad energética y
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su baja resistencia a bajas temperaturas. Todos sus elevados puntos a favor,
destacando el hecho de que presenta costes de produccion bajos, hace que estas
baterias sean unas de las de mayor potencial en la industria, hecho que queda

reflejado en su uso cada vez mas extendido en los coches eléctricos.

e Baterias de titanato de litio (LTO): Este tipo de baterias presentan un anodo
formado de titanato de litio (Li2TiOz), catodo de grafito y electrolito de solucion.
Sus principales ventajas son su rapida capacidad de carga, elevada capacidad y
resistencia térmica, alta seguridad, gran estabilidad, baja resistencia interna,
extensos ciclos de vida y prolongadas vidas Utiles (de hecho son el tipo de bateria
de iones de litio mas duradera). Por el contrario, sus principales desventajas son su
no muy elevada densidad energeética, y su elevado coste debido a su escasa

fabricacion.

Como se puede observar, son bastantes los tipos de baterias de iones de litio existentes
actualmente. No obstante, para realizar el dimensionamiento del sistema de
almacenamiento energético, se trabajara con las baterias de fosfato de hierro (LFP) y las
baterias de titanato de litio (LTO). Esta eleccion se ha hecho en base a las caracteristicas a
favor que tienen estas baterias, principalmente, elevada capacidad de potencia y buena vida
atil. Sin embargo, en el aspecto econdmico, ambas tecnologias difieren bastante. Mientras
que las baterias de fosfato de hierro (LFP) tienen bajos costes de produccién, las baterias
de titanato de litio (LTO) presentan costes elevados. Debido a ello, se realizara un analisis
econdmico (atendiendo al parametro LCOE) para ver cuél de ellas es una mejor eleccion (a
largo plazo principalmente), ya que como es de esperar, una mayor inversion inicial
representard un nimero menor de violaciones de tasa rampa (y por lo tanto menos costes
de violacién a largo plazo), mientras que por otro lado, con una menor inversion inicial,
ocurrira justo lo contrario: menos costes al principio, pero mas nimero de violaciones de

tasa de rampa (y por ello mas costes de violacion a largo plazo).

Para el analisis econdmico, se definira el parametro LCOE. El Coste Nivelado de Energia
(LCOE) es un parametro que representa el coste total actual de construir y operar una
instalacién de generacion energética a lo largo de su vida util. Aunque en si mismo, el

LCOE da un valor del coste que tiene una tecnologia de generacion de energia, lo cierto es
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que su verdadero uso radica en comparar los costes de distintas fuentes de energia. El
LCOE tiene a su vez en cuenta otras variables tales como costes de operacion y
mantenimiento, costes de inversion, costes de combustible, vida datil y produccion

energética. ElI LCOE se calcula de la siguiente manera:

Yieg [Te+M+F) * (1417
Yo [(E) * (1 +1)7Y

LCOE =

Ecuacion 5.2, donde LCOE es el Coste Nivelado de Energia
[€/MWh], I es el gasto de inversion cada afio [€/afno], Mt es el
gasto de operacion y mantenimiento cada afio [€/afio], Ft es el

gasto de combustible cada afio [€/afio], E; es la produccion
energética cada afio [MWh/afo], r es la tasa de descuento [%], t
es el periodo de cada afio [afio] y n es la vida Util de la

instalacion [afios]

En este trabajo, ademas de estar evaluandose la planta solar de 50 MW, también se esta
evaluando el posible sistema de almacenamiento energético de la planta (baterias LFP o
baterias LTO). Se puede ver como el LCOE tiene Unicamente en consideracion parametros
asociados a las fuentes de produccion de energia, no teniendo en consideracion parametros
acerca de los sistemas de almacenamiento de energia. Por ello, se precisa de introducir en
el LCOE parédmetros asociados a dichos sistemas de almacenamiento energéticos tales
como su vida util (la cual difiere de la vida util de la planta de produccion energética) y la
penalizacién por violacion de la tasa de rampa, entre otros. ES por esta razén por lo que el
parametro LCOE se convierte en realidad en el pardmetro LCOES (Coste Nivelado de
Energia y Almacenamiento). Sera entonces el parametro LCOES el que se tome como
referencia para comparar las alternativas propuestas. EI LCOES se calcula de la siguiente

manera:
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_ . (N
Igss + Ips + Yery [(Mps + RRY) * (1 + 1) 7] + X058 [(MESS + Css) * (1 +1)7 % (Fpsss)]
s [(Egria) * (1 — @)Y]

LCOES =

Ecuacion 5.3, donde LCOES es el Coste Nivelado de Energia y
Almacenamiento [€/MWh], Iess es el gasto de inversion de la
planta solar [E/MW], Ips es el gasto de inversion del sistema de
almacenamiento energético [€/MW], Mps es el gasto de
operacion y mantenimiento de la planta solar cada afo [€/MW
al afo], RRc es el gasto por penalizacion debido a la violacion
de la tasa de rampa [€/MWS5s], Mess es el gasto de operacién y
mantenimiento del sistema de almacenamiento energético cada
afio [€/MW al afo], Cess es el coste de carga del sistema de
almacenamiento energético cada ano [€/MWh al afio], Egrid €s la
energia inyectada a la red cada afio [MWh/afio], r es la tasa de
descuento [%], nps es la vida til de la planta solar [afios], ness
es la vida util del sistema de almacenamiento energético [afios]

y d es la tasa de degradacion anual de la instalacion [%]

Para realizar el LCOES, sera necesario utilizar ciertos parametros, los cuales se exponen a
continuacion. Cabe recordar que estos parametros son el gasto de inversion (1), el gasto de
operacion y mantenimiento (M), la vida util (n), las capacidades de carga y descarga
(Ccarga-Cuescarga), €l rendimiento (n), la tasa de degradacion anual (d), el gasto por
penalizacién debido a la violacion de la tasa de rampa (RRc), la tasa de descuento (r) y el

coste de carga del sistema de almacenamiento energético (Cess).
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Sistema | 1 [€/KW] | M[€/kW alafio] | [afos] |CescargaL/n]| Ccaga /]| 1) %] | %] | RRe[S/MWs] | r{%] | CESS /MM
Plantasolar | 8271 15 55 : : -5 !

BaterfaLFP | 3665 549 13 ) 1 05 | - 01 4 [
Baterla (10| 69709 1046 163 b ] %5 | - 01 4 1

Figura 5.14: Parametros para realizar el calculo del LCOES

Estos parametros se han obtenido de articulos, publicaciones y recomendaciones tanto de la
Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA) [89] como de la Comision Europea
[90]. De entre ellos, caben destacar “Electricity storage and renewables: Costs and
markests to 2030 [91] y “Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment Projects” [92].

Cabe mencionar también que, para el pardmetro de gasto por penalizacion debido a la
violacion de la tasa de rampa (RRc), se ha tomado un valor de 0,1 $/MWs. Si se establece
una tasa de cambio 1 € = 1,21 $, y que la planta solar es de 50 MW, saldria un coste por
violacion de tasa de rampa de 4,15 €/s. Si ademas se tienen en cuenta violaciones de 1
minuto entero de duracién, saldria un coste por violacion de tasa de rampa de 250
€/violacion. Este minuto se establece en base a que se toman violaciones de 1 minuto
debido a que como ya se ha podido ver con anterioridad, la planta recoge los datos de
minuto en minuto, y por ello, se supone que las violaciones de la tasa de rampa duran todo

el minuto en el que se producen.

Con estos parametros definidos para calcular el LCOES, es no obstante preciso establecer
una estrategia para calcular el analisis econdmico mediante el parametro LCOES. Dicha
estrategia debera de tener dos condiciones esenciales. La primera, tiene como objetivo
alargar al maximo la vida util de las baterias. Para ello, no se debera de sobrepasar la
profundidad de descarga maxima de las baterias, debiéndose de estar siempre en un
intervalo definido de carga. La segunda, consiste en evitar la descarga nocturna de las

baterias. Este funcionamiento nocturno no tendria sentido alguno ya que ni la planta solar
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estd funcionando, ni se precisa entonces atenuar la potencia de salida para evitar
violaciones de la tasa de rampa. Basandose en todo esto, la estrategia tendra que contar a

su vez con ciertas condiciones impuestas como las siguientes:
El estado de carga de las baterias (SOC) debera de estar entre el 10 % y el 90 %, es

decir, 10 % < SOC < 90 %.
Las baterias partiran de un estado de carga inicial a la mitad, es decir, SOCinicial =

50 %.
Se tendré en cuenta la estrategia Rest Recovery, la cual considera que el rango del

SOC entre el 40 % y el 60 % es el 6ptimo para hacer frente a rampas préximas.

Las baterias se cargaran y descargaran dentro de sus limites respectivos de

pOtenCia, es deCir, Ccarga - Cbaten’a - Cdescarga.

Una vez tenido en cuenta todo ello, ya se puede definir la estrategia, teniendo esta

diferentes posibles escenarios en funcion de la demanda energética que se realice a la

bateria, los limites de carga y de descarga de potencia, y los limites de carga de la bateria.

La estrategia se detalla a continuacion. Cabe mencionar también, que en todos los
escenarios, acorde a la estructura de paneles solares, sistema de almacenamiento energético

e inyeccion a red, se cumple que: Pgrig = Pps + Pess
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éSe precisa

) e éSe superan
demanda | ¢éSe superan los limites de

L. los limites ) )
energética carga y de descarga de Estrategia a seguir
K de carga de
dela potencia? ,
. la bateria?
bateria?

La bateria no tiene
limitacién, por lo que
cargard y descargara
Si No No toda la potencia, y su
SOC ird variando en
funcién de la potencia de
carga y descarga

La potencia de carga y
descarga se limita para
que su SOC esté en su
limite superior (carga) o
Si No Si inferior (descarga). Se
produce violacion de
rampa por superar
limites del SOC de la
bateria permitidos

La potencia de carga y
descarga de la bateria se
limita a sus valores
maximos. El SOC ird
variando en funcién de la
Si Si No potencia de carga y
descarga. Se produce
violacion de rampa por
superar la potencia
maxima de carga o
descarga

La potencia de carga y
descarga se limita para
no superar ni los limites
del SOC ni los de
potencia. El SOC ira
variando en funcién de la
Si Si Si potencia de carga y
descarga. Se produce
violacidon de rampa por
superar la potencia
maxima de carga o
descarga, o por superar
los limites del SOC

La bateria se carga o
descarga para

No SOC > 60 % o SOC <40 % -
mantenerse en un rango
fijo
La bateria no carga ni
descarga potencia, y su
No 40 % < SOC < 60 % - = Y

SOC se mantendra en su
valor de instante anterior

Figura 5.15: Estrategia de control del sistema de almacenamiento de

baterias
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Definida la estrategia de control a seguir por las baterias, ya se puede realizar el analisis
econdmico con la simulacion del LCOES. Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

70I())(L)waci()n de las violaciones de tasas de rampa
T

T T T T T

en baterias LFP y LTO

T

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Duracion violacién tasa de rampa (Minutos)

0 1 1 i | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Capacidad de las baterias (MWh)

Figura 5.16: Duracidn de las violaciones de tasas de rampa en baterias LFP

(magenta) y LTO (verde)
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il

LCOES en baterias LFP y LTO

38 . T

LCOES (€/MWh)

2 6 | | 1 | | 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Capacidad de las baterias (MWh)

Figura 5.17: LCOES en baterias LFP (magenta) y LTO (verde)

En la Figura 5.16, se puede observar que la tecnologia LTO presenta siempre (sea cual sea
la capacidad del sistema de almacenamiento) unos tiempos de duracion de violacion de
tasa de rampa menores que la tecnologia LFP. Esto es debido en gran medida a que las
ratios de carga-descarga de las baterias LTO son significativamente superiores a los de las
baterias LFP. Estos menores tiempos de duracion de violacion de tasa de rampa en las
baterias LTO, implican también unos menores costes asociados a la violacion de la tasa de
rampa.

De la Figura 5.16 también se puede deducir que, a medida que aumenta la capacidad en
ambas tecnologias, la duracién por violacion de tasa de rampa disminuye, y por
consiguiente, los costes asociados a la violacién de la tasa de rampa también, disminuyen
(como era légico de esperar). No obstante, y como se podra ver después, estos costes por
violacion de tasa de rampa no disminuyen en la misma proporcion que lo hace el LCOES,
Ello se debe a que el LCOES, ademas de tener en cuenta los costes asociados a la violacion

de tasa de rampa, también tiene en cuenta otros costes tales como los asociados a la
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operacion y el mantenimiento, la energia inyectada a la red, y la inversion a realizar.

En la Figura 5.17, se puede ver que mientras que el LCOES aumenta de manera muy
significativa al aumentar la capacidad en las baterias LTO, en las baterias LFP, esta
variacion ocurre de manera menos pronunciada. Esto se debe a que los costes por
capacidad en las baterias LTO son aproximadamente el doble que los de las baterias LFP,
por lo que el LCOES aumenta también aproximadamente el doble en las baterias LTO
respecto a las baterias LFP. No obstante, hay que tener también en cuenta que habra un
punto a partir del cual el LCOES aumente debido a que los costes por capacidad de las
baterias superen a los costes ahorrados por violar las tasas de rampa (a costa de aumentar la
capacidad de las baterias).

También puede verse en la Figura 5.17 como el valor minimo de LCOES en las baterias

LTO se produce para un valor de capacidad mas pequefio que el de las baterias LFP.

Con estos resultados, y junto a otros obtenidos en la simulacién, se obtienen los resultados

que se expondran a continuacion:

Sistema Capacidad (MWAh) | LCOES (€/MWHh) RRc (€) tRR,0 (%) | tRR (%)
Planta solar - 37,75 1.565.000 1,19 1,19
Planta solar con
B} 3 27,91 87.000 1,19 0,08
baterias LTO

Planta solar con

i 7 28,06 100.000 1,19 0,01
baterias LFP

Figura 5.18: Valores 6ptimos del sistema de almacenamiento energético

A partir de todo lo anterior, se puede establecer ya la capacidad Optima del sistema de
almacenamiento de energia, asi como su tecnologia de fabricacion. En la Figura 5.16, y
como ya se ha mencionado anteriormente, se puede ver como la tecnologia LTO presenta
siempre (sea cual sea la capacidad del sistema de almacenamiento) unos tiempos de
duracion de violacion de tasa de rampa menores que la tecnologia LFP, por lo que a priori,
parece ser que la tecnologia a utilizar sera la LTO. Esta hipotesis se corrobora
efectivamente en la Figura 5.17, en donde se puede ver como el valor minimo del LCOES
para tecnologia LTO es de 27,91 €/ MWh, y de 28,06 €/ MWh para el caso de tecnologia

LFP. Por ello, puede observarse como las baterias LTO consiguen unos tiempos de
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duracién de violacion de tasa de rampa menores, y con un LCOES menor para también una
menor capacidad. Debido a todo esto, el sistema de almacenamiento energético elegido
estd compuesta por baterias LTO de 3 MWh de capacidad. Este sistema es capaz de reducir
el tiempo relativo de eventos por violacion de tasa de rampa de potencia por afio desde un
1,19 % sin sistema de almacenamiento energético hasta un 0,08 % con baterias LTO de 3
MWh. Las violaciones se consiguen reducir en casi un 93 %, pasando de las 7.180 sin
sistema de almacenamiento energético hasta las 505 una vez implantado el sistema.

Una vez que se tiene ya definido el sistema de almacenamiento energético, se puede

entonces proceder a su simulacion.

A continuacién, se puede observar el perfil de potencia fotovoltaica producida en la planta
y el perfil de potencia de red una vez implementado el sistema de baterias, en donde
también se ven los puntos de violacién. Para ello, se ha hecho detalle en distintos periodos

temporales (afio entero, dias, trimestres y meses).
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Perfiles de potencia de la planta y la red con sus puntos de violacion
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Figura 5.19: Perfil de potencia fotovoltaica producida por la planta solar

(azul) y perfil de potencia de la red eléctrica (amarillo) con sus puntos de violacién

(cruces rojas), una vez implementado el sistema de baterias durante el periodo

septiembre 2019 — septiembre 2020
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Perfiles de potencia de la planta y la red para el 3 de octubre de 2019
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Figura 5.20: Perfil de potencia fotovoltaica producida por la planta solar
(azul) y perfil de potencia de la red eléctrica (amarillo) con sus puntos de violacién
(cruces rojas), una vez implementado el sistema de baterias durante el 3 de octubre
de 2019
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5Igerfiles de potencia de la planta y la red para el 1 de enero de 2020
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Figura 5.21: Perfil de potencia fotovoltaica producida por la planta solar
(azul) y perfil de potencia de la red eléctrica (amarillo) con sus puntos de violacién
(cruces rojas), una vez implementado el sistema de baterias durante el 1 de enero
de 2020
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3t_l?erfiles de potencia de la planta y la red para el 1 de junio de 2020
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Figura 5.22: Perfil de potencia fotovoltaica producida por la planta solar
(azul) y perfil de potencia de la red eléctrica (amarillo) con sus puntos de violacién
(cruces rojas), una vez implementado el sistema de baterias durante el 1 de junio
de 2020
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3I;erfiles de potencia de la planta y la red para el 17 de julio de 2020
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Figura 5.23: Perfil de potencia fotovoltaica producida por la planta solar
(azul) y perfil de potencia de la red eléctrica (amarillo) con sus puntos de violacién
(cruces rojas), una vez implementado el sistema de baterias durante el 17 de julio
de 2020
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Perfiles de potencia de la planta y la red para

Hoja 221 de 249

el primer trimestre de 2020
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Figura 5.24: Perfil de potencia fotovoltaica producida por la planta solar

(azul) y perfil de potencia de la red eléctrica (amarillo) con sus puntos de violacion

(cruces rojas), una vez implementado el sistema de baterias durante el primer

trimestre de 2020
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Pe45files de potencia de la planta y la red para el tercer trimestre de 2020
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Figura 5.25: Perfil de potencia fotovoltaica producida por la planta solar
(azul) y perfil de potencia de la red eléctrica (amarillo) con sus puntos de violacion
(cruces rojas), una vez implementado el sistema de baterias durante el tercer
trimestre de 2020
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ngfiles de potencia de la planta y la red para el mes de febrero de 2020
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Figura 5.26: Perfil de potencia fotovoltaica producida por la planta solar
(azul) y perfil de potencia de la red eléctrica (amarillo) con sus puntos de violacion
(cruces rojas), una vez implementado el sistema de baterias durante el mes de
febrero de 2020
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Figura 5.27: Perfil de potencia fotovoltaica producida por la planta solar

(azul) y perfil de potencia de la red eléctrica (amarillo) con sus puntos de violacion

(cruces rojas), una vez implementado el sistema de baterias durante el mes de
septiembre de 2020
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Ahora se muestra el perfil de potencia (carga-descarga) del sistema de almacenamiento de
energia.

20 Perfil de potencia de las baterias
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Figura 5.28: Perfil de potencia (carga en verde — descarga en cian) y limite
de funcionamiento (rojo) de las baterias de la planta solar durante el periodo
septiembre 2019 — septiembre 2020
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Seguidamente se muestra el estado de carga (SOC) de las baterias:

100 Estado de carga (SOC) de la bateria
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Figura 5.29: Estado de carga de la bateria (azul) con sus limites de carga

(rojo) y de control (verde) durante el periodo septiembre 2019 — septiembre 2020

A continuacion, se muestra el andlisis en donde se puede ver el gasto ocasionado por la
violacion de las tasas de rampa antes de la implantacién del sistema energético a base de
baterias, asi como también dicho gasto considerando ambos tipos de baterias (LFP y LTO).

En la Figura 5.30, puede observarse como a pesar de que el ahorro en ambos sistemas de
baterias (LTO y LFP) es similar, lo cierto es que se produce un pequefio mayor ahorro en
las baterias LFP. No obstante, cabe recordar que pese a que dicho ahorro es ligeramente
superior en las baterias LFP, lo cierto (y como ya se dijo con anterioridad), es que las

baterias LTO tienen siempre menores tiempos de duracion de violacion de tasa de rampa, y
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también presentan un LCOES minimo mas pequefio, y a menor capacidad (menos de la
mitad). Por todo esto, se vuelve a corroborar la eleccién de las baterias LTO para el

sistema de almacenamiento energético.

5 Costes por violacion de tasa de rampa en baterias LFP y LTO
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Figura 5.30: Comparacion de los gastos ocasionados debido a la violacion
de las tasas de rampa durante el periodo septiembre 2019 — septiembre 2020 en los
casos de sin sistema de almacenamiento energético (azul), baterias LTO (naranja)

y baterias LFP (amarillo)

A la hora de hablar del LCOES, cabe también mencionar que es interesante comparar su
valor con el precio de venta de la energia, ya que si el LCOES no es inferior a dicho valor
de venta, el sistema no es rentable. Durante la realizacion de este proyecto
(mayoritariamente durante el primer semestre del afio 2022), se ha vivido una situacién de

gran inestabilidad y crisis energética, asi como también en las materias primas. Se han
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sufrido grandes subidas de precios en lo referente a los combustibles fésiles (gas, gasoil,
etc) y materias primas (cobre, aluminio, etc). En el caso del precio de la energia, este ha
sufrido méaximos historicos, asi como también una gran volatilidad. A fecha de 12 de mayo
de 2022, el precio medio de la energia en Espafia se situé en 187,27 €/ MWh. Teniendo en
cuenta que el LCOES minimo de las baterias LTO es de 27,91 €/ MWh, y el de las baterias
LFP es de 28,06 €/ MWh, lo cierto es que el sistema seria rentable para ambos tipos de
bateria, aunque resultaria ser algo mas rentable en las baterias LTO ya que su LCOES es
algo inferior al de las baterias LFP. Ello corrobora una vez mas la eleccion de las baterias

LTO para el sistema de almacenamiento energético.

Para finalizar, se mostrard mas en detalle los resultados de haber elegido un sistema de

almacenamiento energético compuesto a base de baterias LTO de 3 MWh de capacidad.

A continuacion, se puede observar la variaciéon de la tasa de rampa antes y después de la
instalacion de las baterias. Puede verse claramente como se han suavizado de manera muy
notoria las fluctuaciones, asi como por consiguiente la también reduccion de las
violaciones de las tasas de rampa permitidas. Para ello, se ha hecho detalle en distintos
periodos temporales (afio entero, dias, trimestres y meses).
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Figura 5.31: Comparacidn de la tasa de rampa de potencia en la planta solar
antes de la instalacion de las baterias (negro) y después de dicha instalacion

(verde) durante el periodo septiembre 2019 — septiembre 2020
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Tasa4$0de rampa antes y después de las baterias para el 3 de octubre de 2019
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Figura 5.32: Comparacion de la tasa de rampa de potencia en la planta solar
antes de la instalacion de las baterias (negro) y después de dicha instalacion
(verde) para el 3 de octubre de 2019
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Tas1a55 de rampa antes y después de las baterias para el 1 de enero de 2020
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Figura 5.33: Comparacidn de la tasa de rampa de potencia en la planta solar
antes de la instalacion de las baterias (negro) y después de dicha instalacion
(verde) para el 1 de enero de 2020
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Taszass de rampa antes y después de las baterias para el 1 de junio de 2020
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Figura 5.34: Comparacion de la tasa de rampa de potencia en la planta solar
antes de la instalacion de las baterias (negro) y después de dicha instalacion
(verde) para el 1 de junio de 2020
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Tasag; de rampa antes y después de las baterias para el 17 de julio de 2020
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Figura 5.35: Comparacion de la tasa de rampa de potencia en la planta solar
antes de la instalacion de las baterias (negro) y después de dicha instalacion
(verde) para el 17 de julio de 2020
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Figura 5.36: Comparacion de la tasa de rampa de potencia en la planta solar
antes de la instalacion de las baterias (negro) y después de dicha instalacion

(verde) para el primer trimestre de 2020
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Tasassc(i)e rampa antes y después de las baterias para el tercer trimestre de 202!
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Figura 5.37: Comparacidn de la tasa de rampa de potencia en la planta solar
antes de la instalacion de las baterias (negro) y después de dicha instalacion

(verde) para el tercer trimestre de 2020

Javier Ares Fernandez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 236 de 249

Tasas5<(i)e rampa antes y después de las baterias para el mes de febrero de 202(
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Figura 5.38: Comparacion de la tasa de rampa de potencia en la planta solar
antes de la instalacion de las baterias (negro) y después de dicha instalacion

(verde) para febrero de 2020
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Tasas dgorampa antes y después de las baterias para el mes de septiembre de 2(
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Figura 5.39: Comparacion de la tasa de rampa de potencia en la planta solar
antes de la instalacion de las baterias (negro) y después de dicha instalacion

(verde) para septiembre de 2020

Seguidamente, en la Figura 5.40, se muestra el ahorro econdémico que supone la instalacion
del sistema de baterias. En dicha figura, se puede ver cdmo la instalacion de las baterias ha
supuesto un gran ahorro a causa de la disminucion de las violaciones de la tasa de rampa.
Previamente a la instalacion de las baterias, estos costes por violacion de tasa de rampa
suponian en torno a 1.500.000 €. Tras la instalacion de las baterias, este coste descendid

hasta en torno los 100.000 €, lo que supone un ahorro de en torno a 1.400.000 €.
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16 Costes por violacion de tasa de rampa en baterias LTO
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Figura 5.40: Comparacion de los gastos ocasionados debido a la violacién
de las tasas de rampa durante el periodo septiembre 2019 — septiembre 2020 en los
casos de sin sistema de almacenamiento energético (azul) y con baterias LTO
(naranja), asi como el ahorro obtenido a causa de la instalacion de las baterias

(amarillo) en dicho periodo
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6. Conclusiones

Este trabajo ha analizado y estudiado un caso del gran cambio de modelo
energético en el que ya estamos presentes. Se han explicado y analizado los hechos
que conllevan dicho cambio, llegando a la conclusion de que la integracion masiva
de energias renovables a todos los niveles del sistema eléctrico, asi como una
correcta gestion de la red, son aspectos claves para efectuar dicho cambio de
modelo de manera correcta. Los sistemas de almacenamiento energético, teniendo
un rol clave en ambos aspectos, serdn por lo tanto esenciales en los cambios
energéticos en los que ya estamos inmersos. Se han detallado y explicado las
diferentes formas de almacenamiento energético que existen, asi como también las
investigaciones y estudios que se estan llevando a cabo. De ello se ha podido
concluir que pese a que las baterias han sido y son la manera tradicional de sistema
de almacenamiento energético, lo cierto es que existen multitud de tecnologias de
todo tipo de almacenaje, estando todas ellas en continua mejora y desarrollo.
También se ha mostrado la normativa y problematica existente en materia de
control de redes eléctricas, haciendo especial hincapié en la que afecta al control
de rampas en plantas solares, llegando a la conclusion de que aun queda mucho
trabajo por hacer y mejorar en este ambito. Para finalizar, se ha realizado un
estudio de almacenamiento energético para un caso real de una planta solar de 50
MW ubicada en Bolivia. Tras analizar los datos de partida, y realizar el estudio del
caso, se ha llegado a la conclusion final de que el sistema Optimo de
almacenamiento energético para esta planta seria un sistema de baterias LTO de 3
MWh de capacidad.
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/. Trabajos y aplicaciones

futuras

Como se ha podido ver a lo largo del desarrollo del trabajo, son muchos los
aspectos que aun quedan por desarrollar y mejorar en el &mbito tratado, aspectos
que también es cierto que estan en continuo cambio. Los méas destacados serian los
continuos avances que se estan realizando en torno a las diferentes tecnologias de
almacenamiento. A causa de este desarrollo, los precios y costes de estas
tecnologias estdn también en continuo cambio, encareciéndose aquellas
tecnologias nuevas y abaratdndose aquellas otras que se estan implantado de
manera mas remarcada. Otras tecnologias asociadas a ellas también se estan
desarrollando, pudiéndose destacar el caso ya anteriormente mencionado de los
sistemas de prevision meteorolégica a muy corto plazo. Dichos sistemas
mejorarian de manera bastante notable la eficiencia de los sistemas de
almacenamiento energético y redes eléctricas en general. También hay que tener
en cuenta los cambios normativos que se avecinan en el sector. Otro aspecto
también a destacar es la actual crisis energética y de materias primas que estamos
viviendo a la fecha de realizacion de este trabajo. Esta crisis ha afectado de manera
muy significativa a la energia y las materias primas que se utilizan en el sector
eléctrico y energético, provocando un enorme aumento (pudiéndose calificar de
histdrico) en el precio de la energia y dichas materias primas. Por todas estas
razones, este trabajo podria quedarse obsoleto en poco tiempo, por lo que seria
muy interesante realizar los siguientes aspectos en un futuro:

e Incorporar otras formas de almacenamiento energético, siendo
interesante el estudio de soluciones hibridas

e Realizar un nuevo estudio cuando se desarrollen mas los sistemas
de almacenamiento estudiados (baterias LTO y baterias LFP)

e Repetir el estudio una vez que el precio de la energia y las materias
primas se estabilice o disminuya

e Incorporar al estudio los sistemas de previsién meteorologica a muy
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corto plazo una vez que estos de desarrollen méas y/o se incremente
su uso de manera extendida en la red

Repetir el estudio con otra normativa diferente en materia de rampa
de potencia

Repetir el estudio cuando se produzcan cambios normativos
Realizar el estudio con plantas solares mas pequefias y/0 mas
grandes, asi como también una combinacion de ellas dentro de un
gran espacio geogréafico

Combinacién de todas las propuestas
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