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Resumen

En el presente documento se realiza un estudio y andlisis sobre, andlisis e implementacion de
nuevos mecanismos parael comercio de energia usando diferentes tipos de estrategias distribuidas
apoyandonos en la composicién de una microrred. De esta manera se pretende visualizar y plasmar la
transformacion digital con el uso de nuevos mecanismos de comprar y vender energia de una manera rapida y
sencilla. Ademas, se pretende demostrar la viabilidad de forma técnica como econdmica de una microrred que
puede abastecer eléctricamente un centro de estudios o investigacion como podria ser la escuela de Ingenieros
de la Universidad de Malaga.

En primer lugar, se parte de la idea de conocer un campo energético en vistas de progreso a corto plazo como
son las microrredes. Posteriormente veremos ademas diferentes fuentes de generacion distribuida que se puede
incorporar a la microrred y los sistemas de almacenamiento mas importantes.

En segundo lugar, comprobaremos los diferentes tipos de gestion de la demanda de las microrredes y los
sistemas de control que se establecen. Muy interesante tener en cuenta los sistemas de control tanto conectado
como desconectado de la red que sigue una microrred.

Seguidamente se estudiara los diferentes conceptos innovadores en el uso de las microrredes. Estos sistemas
que veremos en profundidad en posteriores capitulos como Blockchain, Peer-to Peer trading in microgrid son
novedosos para la gran mayoria.

Por tltimo, se elegira una estructura de microrred, definiremos los componentes y requisitos que deben
cumplir, asi como los costes de inversion y mantenimiento. Con esto mas la definicion de diferentes variables
(velocidad de viento, radiacion solar, etc) obtendremos el sistema de microrred 6ptimo que nos suministre lo
que demandamos a la red eléctrica.
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Abstract

This document conducts a study and analysis and implementation of new mechanisms for energy trading using
different types of distributed strategies based on the composition of a microgrid. In this way it is intended to
visualize and capture the digital transformation with the use of new mechanisms to buy and sell energy in a
quick and simple way. Such as, it is pretended to demonstrate the viability in a technical and economic way of
a microgrid that can electrically supply a center of studies or research such as the School of Engineering of the
University of Malaga.

Firstly, it is based on the idea of knowing an energy field in view of short-term progress such as microgrids.
Later we will also see different sources of distributed generation that can be incorporated into the microgrid
and the most important storage systems. Secondly, we will check the different types of demand management
of the microgrids and the control systems that are put in place. Very interesting to consider the control systems
both connected and disconnected from the network that follows a microgrid.

On the other hand, the different innovative concepts in the use of microgrids will be studied. These systems
that we will see in depth in later chapters such as Blockchain, Peer-to-Peer trading in microgid are novel and
unknown to the vast majority.

Finally, a microgrid structure will be chosen, we will define the components and requirements that they must
meet, as well as the investment and maintenance costs. With this plus the definition of different variables
(wind speed, solar radiation, etc.) we will obtain the optimal microgrid system that supplies us with what we
demand from the electricity grid.
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Estudio y analisis de nuevos mecanismos para el comercio de energia en microrredes. Implementacion de una
microrred eléctrica.

1. INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

El final del siglo XIX ha sido un punto de partida en la introduccion de la electricidad, primero en las grandes
ciudades y posteriormente aumentando su desarrollo a toda la poblacion. Antiguamente la produccion eléctrica
se producia mediante carbon y motores de gas que se realizaba en pequefias centrales destinadas a abastecer un
nucleo de viviendas o barriadas enteras.

La mayoria de los paises industrializados optaron por una generacion eléctrica centralizada, donde las grandes
centrales se situaban alejadas de los puntos de consumo. Las primeras centrales desarrolladas fueron las
centrales hidraulicas y posteriormente las centrales térmicas que engloban a las nucleares o convencionales.
Respecto a los problemas que presentan este tipo de generacion son problemas de baja eficiencia ya que
requieren grandes recorridos de la electricidad, provocando grandes pérdidas energéticas durante el transporte.

Por ejemplo, en Espana, segin Red Eléctrica Espaiiola (REE), estas pérdidas energéticas rondan
aproximadamente entre un 8 y 10% de la generacion total y unos 1600 millones de euros anuales. Otro
problema que nos encontramos es la dificultad de operacion debido a la gran variabilidad de demanda que
tenemos a lo largo de los dias, meses y afios. No es lo mismo la demanda del afio 2012 por ejemplo que la de
2020. Cada afio es diferente e influye de forma exponencial en nuestra demanda.

Por otro lado, existe un tipo de modelo distribuido en el cual la generacion eléctrica la podemos realizar a
través de diversos sistemas que se encuentran instalados en puntos cercanos a los consumidores y se conectan
a la red de distribucion de forma individual o en conjunto. Esto facilita una disminucion en los flujos de
energia por la red, con lo que en consecuencia se reducen las pérdidas energéticas.

De forma global, las energias renovables suelen presentar una gran capacidad de adaptacion en el modelo de
generacion eléctrica distribuida. Esto es posible ya que, con el paso del tiempo, tenemos mejores avances
tecnologicos que permiten aumentar la optimizacion de estas. Los aerogeneradores o las placas fotovoltaicas
presentan grandes facilidades para ser instaladas en zonas rurales y en viviendas con poquisimo impacto
ambiental y bajos niveles de emision de los gases de efecto invernadero que repercuten en el medio ambiente.

En los ultimos afios, paises de todo el mundo han investigado activamente el sector energético. La tecnologia
de un estudio intenso ha traido nuevas oportunidades y desafios para el pronéstico de carga de energia. La
tarea principal del sistema de energia es proporcionar una fuente de energia segura para los consumidores. Esta
prevision precisa de la carga de energia es de gran importancia para ahorrar energia, reducir los costos de
generacion de energia y mejorar los beneficios sociales y econdémicos. Con el desarrollo de la reforma
energética y la profundizacion de la comercializacion de la energia, el prondstico de la carga energética se ha
vuelto mas critico en el sistema eléctrico. También es esencial aumentar la precision del pronodstico de la
demanda de energia para el funcionamiento estable y eficiente del sistema de energia. Las fuentes de energia
no renovables como el carbdn, el petroleo, el gas natural, los combustibles fosiles, la nuclear, etc., no pueden
regenerarse en un periodo corto de tiempo y su tasa de consumo supera con creces su tasa de regeneracion.
Ademas, una vez que estos recursos energéticos se agoten, no se podran extraer mas en el futuro. Por lo tanto,
el mundo esta cambiando hacia fuentes de energia renovables como la energia edlica, solar o hidratlica. No
emiten gases de efecto invernadero por lo tanto no aumentara el riesgo de contaminacion.

Las tendencias y el aumento de la demanda son particularmente evidentes en las regiones desarrolladas y en
las que estan en desarrollo por todo el mundo. Es necesario mejorar la eficiencia de utilizacion de la energia
renovable y la capacidad de absorcion del sistema. Con la transformacion de la industria energética global, la
energia renovable estd reemplazando gradualmente a la energia fosil tradicional. Esta transformacion significa
que los sistemas de energia y las plantas de energia deben mejorar la prevision de los pronosticos de
generacion de energia renovable, optimizar la produccion de cada componente de generacion de energia
deseado y coordinar la produccion general de multiples sitios y equipos. Al mismo tiempo, es necesario
garantizar la economia y el impacto en la estabilidad de la red eléctrica.



Estudio y analisis de nuevos mecanismos para el comercio de energia en microrredes. Implementacion de una
microrred eléctrica.

GENERACION DISTRIBUIDA GENERACION CENTRALIZADA

Figura 1.1: Modelo de energia centralizado y distribuido. Fuente: Iberdrola.

Hoy en dia, nos encontramos en un periodo de cambio hace un nuevo sistema eléctrico. Los diferentes paises
europeos buscan optimizar las tecnologias de generacion y almacenamiento para cada vez mas poder
introducir en el dia a dia el uso de energias renovables y disminuir el uso, en la medida de lo posible, de los
combustibles fosiles.

Gracias a los incentivos que proporcionan los diferentes paises y en parte a que la sociedad se esta
concienciando de los beneficios de este tipo de energia, se estd aumentando e instalando cada vez mas, por lo
que se podria decir que con el paso de los afios el sistema eléctrico cambiara de forma definitiva hacia un
modelo distribuido. Este cambio requiere de un avance en lo que respecta a la gestion, regulacion e inversion
del sistema eléctrico.

Aqui es cuando surgen las microrredes, que se plantean como una solucion para consumidores comprometidos
con el desarrollo sostenible e interesados en que sus fuentes de energia sean eficientes, fiables y seguras. Este
tipo de instalaciones se pueden disefar para adaptarse a las necesidades energéticas especificas de cada cliente
y pueden trabajar tanto en modo aislado como conectadas a la red eléctrica.

Entendemos por microrred a un sistema de generacion eléctrica compuesto por generadores y cargas que
permite la distribucion de electricidad desde los proveedores hasta los consumidores favoreciendo la
integracion de las fuentes de generacion de origen renovable, con el objetivo de ahorrar energia, reducir costes
e incrementar la fiabilidad. Esto supone un cambio a un modelo distribuido en el que la red de distribucion
juega un papel activo, no solo en el transporte, sino en el control del flujo de potencia.

El paso a un sistema eléctrico de redes inteligentes conlleva un cambio estructural y la necesidad de nuevas
instalaciones como las microrredes, que pueden funcionar como grandes cargas o como pequefias fuentes
controladas de manera separada del resto de la red.



Estudio y analisis de nuevos mecanismos para el comercio de energia en microrredes. Implementacion de una
microrred eléctrica.

1.2 Objetivo del proyecto.

Respecto a lo comentado anteriormente, el objetivo de este proyecto es realizar un estudio, andlisis de
nuevos mecanismos de comercio de energia como son Blockchain, Peer-to-peer trading. Ademads, se ha
implementado una microrred usando el software Homer Pro para demostrar la viabilidad de forma técnica
como economica que puede abastecer la Escuela de Ingenieros Industriales de Malaga.

Como se estudiara en los diferentes capitulos de este documento, se elegird una estructura de microrred, se
definen los componentes y requisitos que deben cumplir, asi como los costes de inversion y mantenimiento.
También se introducen conceptos nuevos en el comercio de energia a tener en cuenta en microrredes y los
tipos de sistemas de control que rigen por un correcto funcionamiento.

Con esto mas la definicion de diferentes variables (velocidad de viento, radiacion solar, etc) se obtiene el
sistema de microrred 6ptimo que nos suministre lo que demandamos a la red eléctrica.

1.3 Descripcion de la memoria.

En el segundo capitulo de este trabajo, se vera una serie de conceptos y definiciones relativos a las
microrredes, asi como las ventajas e inconvenientes de las mismas.

En un tercer capitulo se realizard una descripcion de los diferentes tipos de fuentes de generacion distribuida
en microrredes continuando con el siguiente capitulo donde se describen los diferentes sistemas de
almacenamiento que existen en las microrredes. En este cuarto capitulo se ha realizado un analisis de los
diferentes sistemas de almacenamiento indagando brevemente sobre sus ventajas e inconvenientes.

En el capitulo cinco, se estudia como se gestiona la demanda en microrredes a través de una serie de métodos.
El capitulo sexto, trata sobre los diferentes sistemas de control, partiendo de un modelo predictivo y dos
formas de gestion a la red, aislado de la red. El capitulo siete describe nuevas metodologias para la gestion
optima de la energia en microrredes.

El octavo capitulo, se elige la seleccion del sistema Optimo y se desarrollan los procesos de simulacion,
optimizacion y sensibilidad describiendo paso a paso el trabajo realizado con el software HOMER (Hybrid
Optimization of Multiple Energy Resources).

Por tltimo, se expondran las conclusiones que se alcanzan una vez desarrollado todo el trabajo y analizado los
resultados.
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2. CONCEPTO DE MICRORRED.

Hoy en dia, el estudio de microrredes estd en plena expansion debido a las numerosas ventajas que presentan
respecto al uso de otros tipos de energia mas convencionales. Una de las ventajas mas influyentes que
encontramos es poder afiadir fuentes de energia renovables que producen menos impacto ambiental que las

energias tradicionales. En este apartado podremos definir el concepto de microrred y describiremos los tipos
existentes. Ademas, afadiremos los numerosos beneficios que aportan.

2.1. Definicion de microrred.

Una microrred es un sistema eléctrico bidireccional que permite la distribucion de electricidad constituido por
generadores distribuidos e interconectados, cargas y unidades distribuidas de almacenamiento de energia
eléctrica que cooperan entre si comportandose colectivamente como un tnico sistema consumidor o productor.
La coordinacion del sistema incluye coordinacion entre los dispositivos de control y proteccion, asi como

funcionalidades de gestion energética y control inteligente. Su objetivo fundamental es ahorrar energia, reducir
costes e incrementar la fiabilidad.

En la siguiente figura se puede ver el esquema de una microrred:
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Figura 2.1: Esquema tipo de una microrred. Fuente: Periodico de la Energia.
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2.2 Arquitectura de la microrred.

A continuacion, se describen los componentes de la arquitectura de una microrred. En los siguientes capitulos
se amplia esta informacion para algunos elementos.

1. Generacion.

e Renovables o no-renovables en funcion del recurso energético.
e Paneles solares.

e  Mini generadores o generadores eolicos.

e Pila de combustible.

e  Microturbinas.

e Recurso energético primario.

e Interfaz basado en electronica de potencia.
2. Almacenamiento de manera eléctrico-térmico:

e Baterias electroquimicas.

e Mediante hidrogeno.

e Ultracondensadores.

3. Cargas eléctricas-térmicas dependen de la calidad de suministro de las cargas criticas y los procesos
industriales. Estas cargas pueden ser controlables o no.

4. Interruptores que son los puntos de interconexion con la red eléctrica.
5. Protecciones donde hay dos tipos:

e Transiciones Conectado-Aislado-Conectado que detectan la condicion de isla.

e Las potencias de cortocircuito para deteccion de faltas.
6. Elsistema de control central de la microrred (BEMS) donde se encuentran:

e Los controladores locales (generadores controlados, cargas).
e Comunicaciones (Operador de Distribucion, locales).

e Distribucion de la logica de control (control primario, regulacion secundaria, servicios
auxiliares).
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2.3 Ventajas y desventajas del uso de microrredes.

Segun lo mencionado anteriormente las microrredes son muy beneficiosas para el sistema eléctrico y para la
sociedad en general desde un punto de vista econdmico, tecnologico y medioambiental. Las principales
ventajas son las siguientes:

e Ayuda a la conservacion del medio ambiente al utilizar fuentes de energia renovables en su mayoria.
e Descongestionan los sistemas de transporte de energia.

e (Cercania de la ubicacion de las fuentes de generacion y el aprovechamiento en red de los diversos
sistemas de energia aumentan considerablemente la eficiencia energética del conjunto.

e Ayuda al suministro de energia en periodos de gran demanda (reduccion de picos de carga).
e Mejora la fiabilidad del sistema.

e Mejora la calidad del servicio eléctrico.

e Evita costos de inversion en transmision y distribucion.

e Pueden funcionar tanto conectados a la red publica de distribucion como aislados de la misma.

Pero las microrredes también tienen inconvenientes como pueden ser:

e No poseen grandes generadores sincronos y esto provoca una dificultad en el control de las
perturbaciones de potencias debido a pequefias variaciones en la frecuencia de los generadores.

e La microrred puede incluir varios tipos de recursos energéticos distribuidos y que influyen en
oscilaciones indeseables que permanecen aun cuando el balance de energia sea mantenido.

e El problema fundamental con un sistema de control complejo es que un fallo de un componente de
control o un error de software puede producir la caida del sistema.

¢ No hay una normativa especifica que impide su generalizacion.

e Al tratarse de una tecnologia que todavia no estd muy implantada en los mercados, se obtienen
sistemas energéticos excesivamente caros.

2.4 Tipos de microrredes.

A pesar de la definicion de microrred proporcionada anteriormente, no existe un acuerdo generalizado, por lo
que es posible encontrar definiciones en las que una microrred se trata como un conjunto de cargas dispuestas
unas cercanas a las otras, sin la necesidad de un control dptimo o una conexion a la red eléctrica. Nos hemos
basado para comprobar los diferentes tipos de microrredes que hay en el Microgrid Institute [2].

Microgrid Institute se establecid en el afio 2013 para ayudar a los clientes de energia, comunidades,
proveedores de tecnologia y desarrolladores de proyectos a trazar caminos hacia un futuro mas sostenible y
resiliente con microrredes y recursos energéticos distribuido

Esta compaiiia define una microrred como un pequefio sistema de energia capaz de equilibrar la oferta y la
demanda para mantener un servicio estable dentro de unos limites definidos y establece cinco categorias en las
cuales se pueden dividir las microrredes:

* Off-grid Microgrids: Son sistemas no conectados a la red de distribucion eléctrica como, por ejemplo, islas
o lugares remotos.

» Campus Microgrids: Se encuentran completamente interconectadas con la red local, pero también pueden
mantener cierto nivel de servicio aislado en situaciones concretas como durante un corte de energia. Los
ejemplos tipicos son campus universitarios y corporativos, prisiones y bases militares.

* Community Microgrids: Integradas en la red y abastecen a multiples clientes o servicios dentro de una
comunidad.
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* District Energy Microgrids: Proporcionan electricidad y energia térmica para la calefaccion y refrigeracion
de instalaciones.

* Nanogrids: Una pequefia microrred localizada en un solo edificio y compuesta por pequefias unidades de red
discretas con la capacidad de operar de manera independiente. Una nanogrids se puede definir como un solo
edificio o dominio energético.

Las microrredes combinan varios recursos energéticos distribuidos (DER) para formar un sistema completo
para obtener un rendimiento global. La ilustracion con la que Microgrid Institute realiza un esquema tipo es la
siguiente.
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Figura 2.4: Esquema tipo microgrid. Fuente Microgrid Institute.
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2.5 Normativa aplicable.

Aunque no exista una normativa verdaderamente aplicable, si podemos definir medidas reales que hay cumplir
segln la legislacion vigente.

El Real Decreto 244/2019 se aplica a todas las modalidades de autoconsumo. En dicho Real Decreto se
establecen las condiciones administrativas, econdmicas y técnicas para las modalidades de autoconsumo de
energia eléctrica. Ademas, habilita diversas posibles configuraciones para las instalaciones de generacion que
podran ser:

Individuales, cuando exista un tnico consumidor asociado a la instalacion o colectivos cuando existan varios
consumidores asociados a la misma instalacion de generacion. El autoconsumo colectivo por tanto permite que
las instalaciones de autoconsumo en las comunidades de propietarios.

Las instalaciones de generacion podran conectarse de diferentes formas de manera que seran:
o Instalaciones proximas en red interior cuando se conectan en la red interior de los consumidores.

o Instalaciones proximas a través de red cuando se conectan a redes de baja tensién o dependan del
mismo centro de transformacion. Incluye también cuando se conectan a menos de 500 metros del
consumidor o ubicadas en la misma referencia catastral.

Ademas, introduce un mecanismo de compensacion simplificada que permitira a los consumidores reducir su
factura eléctrica, compensando sus excedentes de la energia producida y no autoconsumida.

Modalidades de autoconsumo.

e Sin excedentes. Cuando existen sistemas que impiden la inyeccion de energia excedentaria a la red de
transporte o distribucion. En estas instalaciones el desarrollo tecnoldgico se alia con el progreso
comercial del almacenamiento con baterias, que permite una mejor gestion de los picos de demanda
mientras reduce la presion sobre las redes de distribucion. Es el coste de baterias como modo de
almacenamiento es muy costoso y hoy en dia es poco habitual encontrarlo por ejemplo en viviendas
particulares.

e Con excedentes. Cuando las instalaciones de generacion pueden, ademds de suministrar energia para
autoconsumo, inyectar energia excedentaria en las redes de transporte y distribucion.

Con lo mencionado anteriormente, se puede entender que las microrredes serd necesario verter los excedentes
de producciodn a la red y en la medida que sea posible, poder recibir una retribucion por ello.
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3. FUENTES DE GENERACION DISTRIBUIDA EN
MICROREDES.

Desde el punto de vista de definicion, no hay consenso a nivel mundial ni europeo sobre qué es exactamente la
Generacion Distribuida (GD), puesto que son multiples los factores que afectan a su definicion: tecnologias
empleadas, limite de potencia, conexion a red, etc.

El DPCA (Distribution Power Coalition of América) la define como, “cualquier tecnologia de generacion a
pequeiia escala que proporciona electricidad en puntos mas cercanos al consumidor que la generacion
centralizada y que se puede conectar directamente al consumidor o a la red de transporte o distribucion”. Por
otro lado, la Agencia Internacional de la Energia (IEA, International Energy Agency) considera como
generacion de distribucion inicamente a la que se conecta a la red de distribucion en baja tension y la asocia a
tecnologias como los motores, mini y microturbinas, pilas de combustible y energia solar fotovoltaica.

De modo que en un Sistema de Distribucion de Energia Eléctrica (SDEE), se presentan ambos tipos de GD,
bajo un paradigma completamente distinto respecto del asociado a la Generacion Centralizada (GC).
Fundamentalmente, la reciente incorporacion de la microrred complejiza el analisis del modelo adoptado en
las tres dimensiones referidas (Tecnoldgica, Técnica y Regulatoria), que se vinculan entre si, y concurren, a
efectos de que el sistema sea sostenible. Esto requiere, necesariamente, de un nuevo paradigma de control
regulatorio GD, en el que se pueden identificar los siguientes aspectos de analisis y modelacion.

o Tecnologicos: Las fuentes primarias de energias renovables de mayor penetracion a pequefia escala con
retornos para el usuario al inyectar sus excedentes de produccion a la red BT, son la solar fotovoltaica —en
forma predominante- y la eélica.

o Técnicos: Acoplamiento al sistema de redes de distribucion. Para que sea sostenible el esquema de
generacion distribuida (GD) debe migrarse hacia las microrredesy considerar una topologia de red en BT.
Esto requiere de fuertes inversiones en el (SDEE) que deben ser recuperadas.

e Economicos/Regulatorios: Se deben garantizar los incentivos necesarios para que aumente
progresivamente el nimero de usuarios a la vez que la compaiiia que presta el servicio recupere su costo
propio de distribucion.

Con el paso del tiempo, el impulso cobrado por los sistemas de generacion distribuida ha sido alentado por
diversos factores tecnoldgicos y por condiciones en el mercado eléctrico. No por ello, han seguido poniendo
trabas de por medio debido a las restricciones en politicas medioambientales y energéticas.

También hay que tener en cuenta el incremento y la peticion en la demanda de electricidad de alta fiabilidad
por parte de los clientes como un aumento progresivo en las construcciones de nuevas lineas de transmision
eléctrica, todo ello motivado por una estricta supervision de la normativa vigente y que ha ido modificandose
en Espaifia con el paso del tiempo.

Por otra parte, hay que decir que existe una cierta disparidad de criterios a la hora de establecer el limite de
potencia para la generacion distribuida (GD).

El Departamento de Energia (DOE) de Estados Unidos establece unos limites que van desde 1 kW hasta
decenas de MW. En Espania, el Régimen Especial contempla un limite maximo de potencia de 50 MW.

Se describiran los principales elementos que forman parte del sistema de microrredes. De esta manera, se
expone con detalle las diferentes fuentes de generacion.
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3.1 Fotovoltaica.

La generacion fotovoltaica es una de las energias renovables mas utilizadas en Europa y la segunda que mayor
rendimiento y energia eléctrica produce en Espafia. Se piensa que en los proximos 20 afios la energia solar
fotovoltaica pueda superar a la energia edlica en produccion kW/aiio en Espafia.

La tecnologia fotovoltaica dispone actualmente de bastantes fuentes de datos y consultas sobre la radiacion
solar, un ejemplo de ello es la Agencia Andaluza de la energia que proporciona datos muy cercanos a valores
fiables que permiten poder estimar con precision las producciones que se consigue en dias cercanos e incluso
en estimaciones mensuales en cada lugar de emplazamiento.

El objetivo marcado es hacer una compensacion de forma que la orientacion de los mdodulos sea disefiada para
que, en la medida de lo posible, proporcione la méaxima produccion solar en las épocas de menor radiacion
posible. Aun asi, nuestra premisa fundamental es que en las épocas de mayor radiacion obtener la maxima
produccion y en las de menor radiacion pues obtener en la medida que sea posible una produccion dptima.

El angulo 6ptimo de inclinacion se decide en funcion de las necesidades energéticas y el perfil de consumo de
nuestra microrred, teniendo ademads en cuenta que tiene que existir una complementacion acorde con las otras
fuentes generadoras que se disponga en la microrred.

La produccion eléctrica de un panel solar sigue de forma fiel la curva de radiacion incidente sobre su
superficie. Por tanto, si se dispone de un panel solar sobre una estructura-soporte fija 0 mévil de un eje, a una
inclinacion determinada y orientado adecuadamente al sur si estamoss en el hemisferio norte y si estamos en
el hemisferio sur, el panel se orientaria al norte. Se observa como la produccion va siguiendo a la radiacion;

Por la mafiana cuando amanece, el panel solar empieza a proporcionar poca energia debido a la irradiacion y
esta irfa aumentando gradualmente seglin el sol va elevandose donde alcanzaria su maximo a mediodia,
cuando el sol se situa totalmente frente al panel y justo desde estos momentos empezaria a disminuir la
irradiacion proporcionando menos energia siguiendo la pendiente contraria a la de la mafiana hasta el ocaso
solar.

P
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Figura 3.1: Trayectoria del sol segin la latitud en diferentes épocas del afio. Fuente ULUM.

Cabe resaltar que la temperatura influye en la produccion eléctrica del panel, pero cuanto mas frio esta el panel
mas potencia produce la instalacion, ya que no tiene pérdidas de tension por alta temperatura.

Hemos querido adjuntar una representacion grafica segtin los datos de la Agencia andaluza de la energia de mi
ciudad de nacimiento Algeciras.

Se observa la ilustracion, se comprueba claramente como influye la temperatura en la produccion eléctrica del
panel. En los meses de mayor temperatura, la radiacion global aumenta.
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En los meses mas desfavorables (Enero y Diciembre) la radiacion global es mas baja al igual que la
temperatura. A medida que pasan los meses y nos acercamos a Julio y Agosto, se invierte lo mencionado
anteriormente y la curva de radiacion va elevandose.
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Figura 3.1.1: Radiacion global en Algeciras a lo largo del afio 2020. Fuente: Agencia Andaluza de la
Energia.

Respecto a la unién con la microrred, el panel fotovoltaico se interconecta con la microrred con un inversor de
potencia o un convertidor CC / CC. La electronica de potencia asociada a los paneles fotovoltaicos trabaja con
un algoritmo para rastrear el punto de generacion optimo, el llamado algoritmo de Seguimiento del Punto de
Maxima Potencia (MPPT).

3.2 Edlica.

La energia edlica es la energia renovable mas utilizada en Espafa segtn los datos de REE (Red Eléctrica de
Espafia). Es utilizada desde hace mucho tiempo por la humanidad y es transformada modernamente en energia
eléctrica, mediante los llamados aerogeneradores. La potencia que proporciona un aerogenerador viene
caracterizada por su curva de potencia, que nos da la relacion entre la velocidad de viento y la potencia
producida. La curva de potencia depende entre otros factores de la densidad del aire. A una mayor densidad,
mayor sera la potencia suministrada.

Los componentes principales de una turbina eélica son:
Torre: La torre eleva el generador y las palas a la altura necesaria para generar energia.

Rotor y palas: Cuando el viento hace girar las palas, transforman la energia cinética en un par mecénico a lo
largo del eje del rotor.

Gondola: Es el espacio donde se colocan todos los elementos mecanicos y eléctricos.
Caja de cambios: Su funcion principal es adaptar la velocidad del eje principal al generador.

Generador: Convierte energia mecanica en electricidad.
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Sistema de frenos: Si la velocidad del viento es demasiado baja para producir una potencia minima, el sistema
produce pérdidas. Esto lo hace para evitar un efecto negativo, donde el sistema de frenos se utiliza para
bloquear la turbina.

Sistema de control: Este sistema gestiona la informacion sobre el estado del viento para que la turbina pueda
operar correctamente.

Electrical
Generator

Gearbox

Nacelle

Tower

Figura 3.2: Turbina edlica y componentes. Fuente: Libro sistemas edlicos de produccion de
energia eléctrica. Editorial Rueda S.L

Desde el punto de vista del control de la microrred, la prevision de la velocidad del viento tiene una
importancia fundamental. Basicamente, los sistemas de prondstico de la velocidad del viento utilizan un
método fisico o estadistico o combinacion de ambos. Las caracteristicas de estos métodos se unen en:

e Los métodos fisicos que simulan flujos de viento a gran escala a partir de predicciones meteorologicas
numéricas y predicen ain mas la generacion de energia eolica local mediante ecuaciones fisicas.

e Los métodos estadisticos se basan en informacion experimental previa y deducen la informacion
concreta, pero los valores mas complejos seran mas dificiles de prever.

3.3 Pilas de combustible.

A pesar de ser unas de las tecnologias con mas avances y cambios en un futuro no muy lejano, teniendo en
cuenta su coste aun elevado, estan ganando cada vez mas popularidad por tener la capacidad de generar
energia eléctrica de forma sostenible a una escala compatible con las necesidades de las empresas
compradoras, con lo que podria convertirse en la gran apuesta y uso del futuro. Su tecnologia permite superar
obstaculos como la discontinuidad de las fuentes renovables, por lo que la combinacion de estas con las pilas
de combustibles podria equilibrar la demanda y los recursos de generacion.

El funcionamiento de estas pilas es bastante sencillo. Esto consiste en una celda electroquimica formada
principalmente por dos electrodos (4nodo y catodo) y un electrolito. En la actualidad existen diferentes tipos de
pilas de combustible.

De modo general, en la pila ocurre dos reacciones simultaneas. En el anodo se tiene lugar la reaccion de
oxidacion del combustible. En esta reaccion se liberan electrones, que pasaran por un circuito externo
proporcionando un trabajo util, y protones, que atravesaran el electrolito para llegar al otro electrodo. Por otro
lado, en el catodo es donde se produce la reduccion del oxidante. Los cationes que, como hemos dicho
atraviesan el electrolito, llegan hasta el catodo, asi como los electrones que han viajado por el circuito externo.
La sustancia que se ha reducido en el catodo gana entonces dichos electrones y se recombina formando una
especie neutra. Dicha especie dependera del tipo de pila que se trate, asi como del combustible empleado.
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Las pilas de combustible forman parte de una familia de tecnologias que usan distintos materiales para los
elementos que las componen y que ademas operan en diferentes rangos de temperatura. Asi, hablamos de pilas
de combustible de alta temperatura, que operan a temperaturas mayores de 200°C y pilas de baja temperatura,
cuya operacion alcanza como maximo los 200°C. Esta clasificacion es quizas la mas adecuada porque esta
caracteristica es determinante para el tipo de aplicacion de cada una de ellas.

Los diferentes tipos de pilas de combustible que encontramos la hemos adjuntado en la Tabla 1. Son las
siguientes:

Pilas de alta temperatura Pilas de baja temperatura
SOFC (Solid Oxid Fuel Cell) AFC (Alkaline Fuel Cell)
MCEFC (Molten Carbonate Fuel Cell) PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell)

- PEMEFC (Pila de combustible de membrana de
intercambio de protones)

Tabla 1: Diferentes tipos de pilas de combustible.

En general, las pilas de combustible de alta temperatura estan disefiadas para la generacion de energia eléctrica
para una potencia superior a | MW, mientras que las de baja temperatura se disefian para salidas menores de 1
MW, aunque existen excepciones. La razon principal de esta distincion es que las pilas que operan a
temperaturas mas elevadas tienen tendencia a trabajar con eficiencias mas altas. Esto se debe en parte a que las
reacciones que en ella tienen lugar no requieren de materiales electrocatalizadores, ya que son capaces de
producirse sin ayuda alguna. Por otra parte, la generacion de vapor de alta temperatura con suficiente energia
en las pilas de alta temperatura favorece por ejemplo la cogeneracion incrementando asi la eficiencia.

3.4 Centrales microhidraulicas y microturbinas de gas.

Las centrales microhidraulicas, se denominan a las que funcionan con una potencia menor de 300 kW. Es un
tipo especial de central hidroeléctrica utilizada para obtener energia potencial o cinética a través del agua.

Su funcionamiento es muy simple; la energia cinética se convierte en energia mecanica a través del eje de una
turbina. Esta energia mecanica es transferida a un generador eléctrico que gira a velocidad constante.

Es necesario que para que se produzca esta transferencia de energia, ademas de la turbina y el generador, se
debe agregar dispositivos de conversion de velocidad de rotacion entre el eje de la turbina y el del generador.
Un sistema de regulacion nos proporcionara una potencia hidraulica que se entrega acorde a una potencia
eléctrica que se demanda.

Para que esta energia sea 1til, se necesita un determinado caudal y que exista un pequefio desnivel. Cuando
hablamos de caudal, nos referimos a la masa de agua que pasa en un tiempo determinado por una seccion del
cauce y por desnivel a la distancia medida en vertical que recorre la masa de agua (diferencia entre las cotas o
alturas a la entrada y en la salida).

En funcion de su disefio y funcionamiento, se conocen tres tipos de centrales hidroeléctricas:
Centrales de agua fluyente, centrales con embalse y centrales de bombeo. En microrredes lo mas comutn es
utilizar centrales de agua fluyente.

Las centrales de agua fluyente lo que hace es utilizar y canalizar un caudal del rio y se devuelve a este una vez
utilizado en la central microhidraulica. Al no existir embalse, este caudal variara en funcion de la estacion del
afio que nos encontremos. En Espafia a modo general se encuentra que el caudal presenta maximos debido a
las Iluvias en invierno y a momentos desérticos o con muy poco caudal en verano.
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Si las condiciones geograficas lo permitiesen, aunque es dificil, podemos encontrar centrales de bombeo donde
se sustituyen los grandes embalses que conocemos por depdsitos de agua con diferentes altitudes.

A modo de resumen, es evidente que la energia hidroeléctrica es barata y constituye un sistema 1til pero si que
tiene que constar especiales condiciones para poner en practica su uso. Entre las casuisticas que presentan, las
mas relevantes son:

e Proximidad a lugares de altitud montafiosas.
e (Gran espacio para la ubicacion y su puesta en marcha.
e Seleccion y coste de los componentes.
e Equipos y proteccion de estos. Mantenimiento duradero.
Por otro lado, existe otra novedad o forma de obtener energia que son las llamadas microturbinas de gas.

Las microturbinas de gas son turbinas de combustion de tamaiio pequefio con potencias que en la actualidad se
sitian normalmente entre 20 kW y 200 kW. Estan constituidas por generadores de alta velocidad de iman
permanente girando a alta velocidad (50000~80000 rpm) generando corriente alterna a muy alta frecuencia.

Esto quiere decir que permite que puedan girar a practicamente la misma velocidad que las turbinas de gas,
con lo que pueden acoplarse directamente sin necesidad de disponer de un sistema de caja de cambios.

De forma general, las principales ventajas que se obtiene son un menor mantenimiento, disminucion en el
coste y alarga la vida 1til de la instalacion. Aunque existen muchas otras caracteristicas también importantes
que pueden ser:

e Poseen un menor numero de partes moéviles, unicamente el eje de la microturbina. Ello implica un
bajo mantenimiento.

e Presentan un reducido peso y dimensiones.

e Laenergia térmica es recuperable en una sola corriente. A diferencia de los motores de piston, las
turbinas de gas concentran el calor excedente en una sola corriente a alta temperatura, con lo que se
simplifica la instalacion.

e Losgases de escape de las microturbinas de gas son generalmente de alta calidad, dado que se
encuentran a alta temperatura y libres de aceites y por utilizarse un combustible como el gas natural,
con tan buenas propiedades de combustion. La eficiencia de estos sistemas puede ser muy elevada y,
por lo tanto, muy llamativo para los casos en que, ademas de la demanda eléctrica, hay una demanda
en climatizacién muy importante.

Las microturbinas de gas pueden funcionar de dos formas:

Conectado a red: Proporcionan que el sistema de control de la microrred pueda manejar externamente su
potencia activa.

Aislado: Se envian las referencias de tension y frecuencia que conforman la red.

A la microrred se conecta a través de un convertidor AC/DC/AC, con lo que junto al controlador interno de la
misma gestiona su funcionamiento, modos de operacion, consignas de potencia y sefiales de funcionamiento.

Segtin su configuracion, se clasifican en:

e Eje simple o eje doble: Configuracion en un solo eje evidentemente permite una reduccion en costes
de produccion y el mantenimiento es mas sencillo. Ademads, permite colocar el generador eléctrico en
el lado opuesto a la salida de gases, con lo que estos pueden salir en linea con el eje de la turbina que
se traduce en menores pérdidas de carga a la salida de los gases, produciendo mayor potencia y un
menor consumo de combustible.

e Ciclo simple o con regeneracion:_En ciclo simple, se mezcla aire comprimido con combustible y se
realiza la combustion bajo condiciones de presion constante. Son de menor coste, pero tienen mayores
aplicaciones del calor para cogeneracion que las microturbinas de ciclo regenerativo.
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El hecho de combinar las microturbinas con equipos de recuperacion de energia, para su transferencia al aire
de combustion, hace que con estos sistemas se pueda llegar a doblar la eficiencia energética de la microturbina.

Exhaust
Outlet

Recuperator

Fuel Injector

Combustion
amber

Figura 3.4: A la izquierda una microhidraulica y a la derecha el interior de una microturbina de gas.
Fuente: Iberdrola.

3.5 Cogeneracion.

Se entiende por cogeneracion a la generacion simultanea de energia térmica y energia eléctrica y/o mecanica
en un Unico proceso, a partir de la misma fuente primaria. El objetivo es satisfacer una demanda de energia
eléctrica y de energia térmica con el minimo consumo de combustible.

Se da el nombre de microcogeneracion a las centrales que producen electricidad y calor con una potencia
eléctrica inferior a 1MW, aplicada normalmente a la climatizacion de edificios: pequefias industrias, hoteles,
escuelas, hospitales, oficinas, etc. Por su parte, como se ha indicado, en Espafia, el Real Decreto 616/2007,
define la microcogeneracion como la unidad de cogeneracion con una potencia maxima de SOkW.

A estos efectos, el Real Decreto 616/2007 define la cogeneracion de alta eficiencia como aquella que cumple
con los siguientes criterios:

e La produccion de las unidades de cogeneracion a pequefia escala y de microcogeneracion que aporten
un ahorro de energia primaria podran considerarse cogeneracion de alta eficiencia.

e Laproduccion procedente de unidades de cogeneracion que aporte un ahorro de energia primaria de al
menos el 10%.

También el Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos, tiene importancia en el uso de la
cogeneracion en microredes.

En cuanto a las tecnologias utilizadas para la cogeneracion caben destacar las siguientes:
e Turbinas de gas de ciclo combinado con recuperacion de calor.
e Turbinas de gas con recuperacion de calor.
e  Motor de combustion interna.
e  Microturbinas.
e  Motores Stirling.
e Pilas de combustible.

e Motores de vapor.

Como se muestra en la Figura 3.5 [IDAE 2015], las tecnologias mas utilizadas en las instalaciones de
cogeneracion existentes en Espafia son los motores de combustion interna y las plantas de ciclo combinado,
seguidas de las turbinas de gas.
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Figura 3.5: Evolucion de la potencia instalada para cogeneracion, en el periodo 2000-2014. Fuente: IDAE.

Observando la figura 3.5, se observa que las microturbinas ofrecen interesantes ventajas, comparadas con otras
tecnologias utilizadas en la generacion distribuida. La eleccion de microturbinas para la cogeneracion esta
justificada por los bajos costes de instalacion y mantenimiento, las recientes mejoras en la eficiencia eléctrica y
la alta flexibilidad (considerando el uso compartido de potencia entre la parte eléctrica y la térmica).

Otro de las utilidades de la cogeneracion es que permite el funcionamiento en modo aislado de la parte central
de la microrred en caso de fallo de la red que suministra de forma externa.

Se adjunta a modo de ejemplo como se dibujaria una microrred con las fuentes de generacion distribuida que
hemos mencionado a lo largo de este capitulo.

M h

Edlica

Fotovoltaica
—

"'L ~

Solar térmi

Figura 3.5.1: Ejemplo de una microrred. Fuente: Eroski consumer.
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4. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO.

La capacidad de integrar las diferentes caracteristicas de diferentes tipos de tecnologias de almacenamiento
distribuido y fuentes de energia renovables es una de las funcionalidades mas importantes de las microrredes.
Uno de los principales retos del control del almacenamiento hibrido es como aprovechar las caracteristicas
técnicas de las distintas alternativas renovables que poseen las microrredes. En saber acertar en que momento
utilizar el almacenamiento, como distribuir la energia que nos sobra y la que nos falta, formaran el equilibrio
idéneo para obtener una microrred Optima.

Inicialmente, dentro de los numerosos sistemas de almacenamiento existentes uno de los mas utilizados son
los ultracondensadores.

Los ultracondensadores tienen una rapida respuesta en tiempo a los cambios operativos, pero con una
capacidad limitada para almacenar energia. Son sistemas con una alta potencia especifica. También se utilizan
para la estabilizacion de la red en cuestiones relacionadas con la calidad de la energia.

Otras tecnologias, son las baterias que se encargan de almacenar la energia producida por la microrred no
demandada en ese instante para cuando sea necesario volver a inyectarla. Proporcionan una energia muy
especifica, es decir, una importante capacidad de almacenamiento de energia. Dentro de las baterias no
podemos olvidar a los reguladores que protegen la bateria contra sobrecargas y previenen de un uso ineficiente
de la misma.

Es importante que el sistema de control hibrido de la microrred debe considerar, en tiempo real, las
limitaciones de cada componente, teniendo en cuenta la respuesta en el tiempo, la degradacion del ciclo de
carga y las limitaciones de potencia y energia.

Dentro de la microrred, se encuentran sistemas de almacenamiento con capacidad para almacenar cantidades
importantes de energia, por ejemplo, sistemas de hidrogeno. Se utilizan en parte para compensar la
variabilidad de la generacion de energia renovable y suavizar los picos en la demanda de energia.

La instalacion de sistemas de almacenamiento brinda la oportunidad de una mejor gestion de la parte
econdmica de las energias renovables. Hay varias formas de almacenar energia, pero cada sistema de
almacenamiento tiene sus propias ventajas y desventajas considerando el costo econdmico, las tarifas de
energia y potencia, la degradacion y la vida 1til.

La estrategia de control debe tener la capacidad de decidir cual utilizar en tiempo real, dependiendo de las
condiciones operativas.

4.1 Baterias electroquimicas.

Un sistema de almacenamiento de energia por baterias electroquimicas es un dispositivo electroquimico que
almacena energia eléctrica y estd compuesto por una o mas celdas. Cada celda consta de dos medias celdas
conectadas por un electrolito conductor que contiene aniones y cationes. Una parte contiene el electrodo
negativo mientras que la otra parte contiene el positivo.

De modo resumido, el funcionamiento de una bateria electroquimica es una reaccion redox donde se produce
la carga de la bateria. Los cationes se reducen porque se agregan electrones y los aniones se oxidan porque se
eliminan los electrones. Durante la descarga, este proceso se invierte. En consecuencia, una fuerza
electromotriz se produce en cada media celda.

En baterias electroquimicas, las tecnologias mas interesantes para aplicaciones de microrredes son:

e Baterias de acido solido: Este tipo de baterias es una tecnologia implantada desde hace tiempo, por lo
que presentan un desarrollo comercial muy importante y un costo relativamente bajo para aplicaciones
estacionarias.
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e Baterias de iones de litio: El ion de litio es la tecnologia de baterias mas utilizada en la electronica de
consumo y también en los vehiculos eléctricos. Pero también tienen un uso significativo en aplicaciones
estacionarias, edificios residenciales, comerciales o industriales, para integrarse con la generacion
renovable. Estan compuestos por un catodo de 6xido de metal de litio, un anodo de material de carbono y
un electrolito formado por sustancias que también contienen litio.

e Baterias de flujo redox: Las baterias de flujo redox estan compuestas por una pila y dos tanques externos
donde se almacena el electrolito. Una de las principales ventajas de esta tecnologia es el desacoplamiento
de potencia (depende del numero de celdas) y la capacidad que es funcion del volumen de electrolito del
tanque.

Respecto a la degradacion que sufren, se manifiesta mediante una reduccion en la capacidad de suministrar y
en la de almacenar energia. Lo primero donde se hace evidente la degradacion es en el desvanecimiento de
potencia, debido a un aumento de la impedancia interna y en el desvanecimiento de la capacidad. Son muchos
los factores que afectan a estas pérdidas, pero principalmente, las corrientes de temperatura, carga y descarga y
el sistema operativo tienen un impacto considerable sobre ellas.

Un fenomeno de degradacion importante es la formacion de gases, que suele resultar de la descomposicion del
electrolito, que puede acentuarse en situaciones de sobrecarga o sobrecalentamiento, lo que reduce la vida util
de la bateria e incluso podria provocar la explosion de la celda.

A continuacion, se adjunta una tabla representando las ventajas y desventajas.

Ventajas Desventajas
Potencia especifica intermedia Numero limitado de ciclos de vida
Energia especifica intermedia Répidos procesos de carga y descarga

.. L . ue conducen a la degradacion
Eficiencia de ciclo intermedio q g

Tecnologia muy implantada Produce degradacion toxica

Disminuyen costos de capital Materiales peligrosos

Bajos costos de mantenimiento -

Tabla 2: Ventajas y desventajas de baterias electroquimicas de seccion.
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4.2 Ultracondensadores.

Los ultracondensadores pueden considerarse la forma mds directa de almacenar energia eléctrica. Un
ultracondensador consta de dos placas de metal separadas por una capa dieléctrica no conductora. Cuando una
placa esta cargada eléctricamente, la otra placa inducird una carga opuesta. La aplicacion de una diferencia de
potencial entre las dos placas produce un campo eléctrico estatico a traves del dieléctrico. Como la energia se
almacena directamente como un campo electrostatico, los ultracondensadores se pueden cargar y descargar
mas rapido que las baterias y pueden completar decenas de miles de ciclos sin ninguna pérdida apreciable de
eficiencia. Quizas el principal inconveniente de los ultracondensadores es su baja energia especifica.

Power g Power
(un) Source lectrolyte (segunde)  ghurce
(e ()
< <
\_/ \_/
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Separator
Porous Active
Carbon
Electrodes

Figura 4.2: Ultracondensador. (Un) circuito descargado. (Segundo) circuito cargado y equivalente. Fuente:
Inelec.

Estos ultracondensadores presentan también problemas operativos. Las condiciones de funcionamiento son un
tema clave en relacion con el rendimiento, la fiabilidad, la degradacion y la vida 1til de los ultracondensadores.
Por ejemplo, la tension o la corriente ondulada del sistema de carga pueden provocar un sobrecalentamiento en
el condensador. Este efecto puede ocurrir con convertidores de modulacion de ancho de pulso (PWM) en
modo conmutado que se utilizan para cargar ultracondensadores.

La carga de los ultracondensadores debe realizarse a la tension nominal porque puede producirse una
generacion de gas en el condensador que, si se mantiene a un valor alto de tension, sufre una considerable
reduccion de su vida til.

La temperatura también es un factor a considerar durante el proceso de carga y se debe tener en cuenta que la
temperatura aumenta junto con la tension de carga, que debe reducirse cuando disminuya la temperatura
ambiente.

De acuerdo con un incremento prolongado de la temperatura ambiente de 10°C durante un periodo de tiempo,
se ha demostrado que se podria reducir la vida util del ultracondensador de forma paulatina, aunque
progresiva.

En conclusion, se podria decir que los ultracondensadores se pueden cargar sustancialmente mas rapido que
las baterias convencionales y pueden tener un mayor numero de ciclos de vida. Pero tienen poca energia
especifica y se comportan como un cortocircuito cuando estan expuestos a bajos niveles de CO,.

Las principales ventajas y desventajas de los ultracondensadores se adjuntan en la tabla 3.
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Ventajas

Desventajas

Alto poder especifico

Energia especifica baja

Procesos rapidos de carga y altos de descarga

Alta tasa de autodescarga

Eficiencia del ciclo

Alto costo

Baja toxicidad Comportamiento como cortocircuito con bajo
SOC

Sistemas modulares La sobretension produce pérdida de
capacitancia

Tabla 3: Ventajas y desventajas de los ultracondensadores.

4.3 Almacenamiento mediante hidrégeno.

El hidrogeno puede considerarse como una alternativa prometedora para ser utilizado como sistema de
almacenamiento de energia, en particular cuando el hidrégeno se produce con energias renovables. Un sistema
completo de almacenamiento de energia de hidrégeno se compone de un sistema que produce hidrogeno, un
sistema de almacenamiento de hidrogeno y otro sistema para transformar este gas en energia, es decir, una pila
de combustible o un motor de hidrogeno.

La alternativa mas interesante para ser utilizada en microrredes es la produccion de hidrogeno mediante el
acoplamiento de electrolizadores a fuentes renovables. Se entiende por electrolizadores a dispositivos
electroquimicos que pueden separar hidrogeno y oxigeno de H>O molecular cuando se aplica una corriente
continua. En un electrolizador, el agua es suministrada por los canales del anodo y el catodo de las celdas de
electrolisis. Se adjunta en la figura 4.3 una vista esquematica de un equilibrio de planta de un electrolizador.
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Figura 4.3: Equilibrio de planta de un electrolizador. Fuente: Centro Nacional de Hidrogeno.
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Hay varias formas de almacenar hidrogeno, siendo el hidruro metalico y el hidrégeno comprimido las
tecnologias mas convencionales y maduras. El hidrégeno se puede transformar en energia mediante un motor
de combustion interna, transformando la energia quimica del hidrégeno en energia mecénica o una pila de
combustible obteniendo electricidad.

Las principales ventajas y desventajas del almacenamiento de hidrogeno se adjuntan en la Tabla 4:

Ventajas Desventajas

Alta energia especifica Baja potencia especifica

Los sistemas se pueden descargar | Eficiencia de bajo ciclo
completamente

Sin autodescarga Los electrolizadores y las celdas de
combustible requieren enfriamiento

Los materiales son reciclables debido a su baja | Ciclos de encendido/apagado conducen a
toxicidad procesos de degradacion

Tabla 4: Ventajas y desventajas del hidrogeno.

Figura 4.3.1: Almacenamiento mediante hidrogeno. Fuente: Cepsa.

4.4 Otros sistemas de almacenamiento de energia.

Existen ademas de las mencionadas anteriormente, otras alternativas en el aspecto de microrredes para los
sistemas de almacenamiento. Aparte, hoy en dia cada vez aparecen nuevas tecnologias emergentes que en el
futuro se podran utilizar en microrredes. En esta seccion, se describe una descripcion a modo general de estas
alternativas de almacenamiento.

Volantes de inercia;

Un sistema de almacenamiento de volante de inercia es un disco capaz de girar a alta velocidad y almacenar
una cantidad significativa de energia. La mayoria de los sistemas de volantes consisten en un disco impulsado
por una maquina eléctrica que puede funcionar como motor o generador.

Las principales ventajas de los sistemas de volante son la rapida carga y descarga, el bajo mantenimiento, la
resistencia a los cambios de temperatura y su larga vida util.
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Almacenamiento de energia magnética superconductora;

El almacenamiento de energia magnética superconductora, la energia se almacena como un campo magnético,
que se genera mediante la corriente continua que circula en una bobina superconductora. La ventaja principal
es que posee una alta eficiencia y una larga vida util ademas de una rapida respuesta.

Aire comprimido;

El almacenamiento de energia de aire comprimido se puede considerar como otra tecnologia prometedora de
almacenamiento de energia que se aplicara en microrredes. Su principio de funcionamiento consiste en
comprimir aire con energia eléctrica y almacenarlo en contenedores subterraneos o aéreos.

Cuando se demanda la energia almacenada, el aire comprimido pasa a través de unas turbinas para producir
electricidad. Este tipo de almacenamiento tiene caracteristicas muy adecuadas para ser una opcion
considerable para ser utilizado en microrredes, es decir, un tiempo de arranque reducido y un ciclo de vida
largo. Su densidad de energia también puede proporcionar altas capacidades de almacenamiento.

Almacenamiento hidroeléctrico bombeado;

El almacenamiento hidroeléctrico bombeado se ha utilizado tradicionalmente en redes eléctricas. Su aplicacion
es que consta de dos grandes depositos de agua colocados a diferentes alturas. Durante los periodos de baja
demanda de energia, el agua se bombea al depdsito superior utilizando electricidad de menor costo. De esta
forma, el exceso de energia de la red se almacena en forma de energia potencial. Cuando es necesario generar
electricidad, el agua almacenada se libera al deposito inferior a través de turbinas hidraulicas, generando
energia eléctrica. Su autodescarga es muy baja, por lo que este tipo de almacenamiento es bastante apropiado
para el almacenamiento a largo plazo. Los sistemas de menos de un megavatio e inferiores lo utilizan a veces
en redes aisladas.
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5. GESTION DE LA DEMANDA EN MICROREDES.

La gestion de la demanda es la planificacion e implementacion de medidas destinadas a provocar unas
consecuencias en el consumo energético y cambios especificos en la curva de demanda. Su mision principal es
conseguir que el consumo eléctrico sea mas equitativo a lo largo del dia mediante un desplazamiento de
consumos desde los periodos mas desfavorables a los periodos mas favorables.

La gestion de la demanda puede ayudar a equilibrar el sistema eléctrico en el caso de que se produzcan, por
ejemplo, errores en la prevision de energia renovable pero también ofreciendo servicios de uso inmediato (una
energia adicional disponible que se administre de forma inmediata en el caso que se precise).

El objetivo principal por tanto de la gestion de la demanda es equilibrar eficazmente la potencia en la
microrred. El algoritmo de control debe de optimizar la produccion hacia los objetivos asignados. La cantidad
apropiada de energia que debe intercambiarse entre generadores, unidades de almacenamiento, cargas y red
externa serd dictada por la politica de control utilizada, que puede variar desde simples reglas heuristicas hasta
complejos algoritmos de optimizacion.

Prondstico Fuentes
de renovables
generacion.
Demanda Al ent
.y . . macenamiento
de Gestion y administracion de la
prediccion. demanda
Control de
Mercado cargas
de
electricidad

Figura 5.0: Esquema de la Gestion y administracion de la demanda. Fuente: Propia.

En el esquema de la figura 5.0, la optimizacion tecnologica y econdmica esta incluida en el problema, pero se
necesita informacion adicional como generacion y pronodstico de carga y evolucion de los precios de mercado.
Las casuisticas que se trata en esta seccion es los tipos de gestion de la demanda que nos podemos encontrar en
la microrred teniendo en cuenta la informacion disponible sobre generacion y demanda renovable, asi como el
estado del almacenamiento de energia. Esto se puede hacer usando varios métodos, que se describiran a
continuacion.
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5.1 Métodos heuristicos.

A groso modo, los métodos heuristicos son un conjunto de algoritmos que utilizan reglas para manejar el
desajuste de energia en la microrred. Por lo general, se caracterizan por ser simples y seguros, lo que los ha
hecho muy populares por ser implementados en pequefias microrredes y en otros tipos de sistemas energéticos
como vehiculos hibridos o plantas industriales.

Los sistemas de gestion de la demanda en microrred se disefian algunas veces como un método heuristico que
tiene como objetivo fundamentalmente de cumplimentar los siguientes factores:

1. Maximo aprovechamiento de la potencia ofrecida en las instalaciones renovables. Aprovechar toda la
potencia que puedan dar las instalaciones. Es decir, se busca que entren en casacion de compra y venta estas
unidades de potencia y su potencia ofertada sea aprovechada. Al ser la energia obtenida a través del sol, lo que
conocemos como una energia “gratuita” tendra una prioridad de oferta de coste cero por lo que siempre entrara
en el proceso de matching antes que una fuente de energia que tenga una prioridad mayor que cero o, en
definitiva, mas costoso. Asi se conseguird el maximo aprovechamiento de la potencia fotovoltaica disponible.

2. Autogestion ante la caida de la potencia activa demandada de la red en un instante determinado. El
sistema de control debe ser capaz de cumplir las dos premisas definidas anteriormente (estabilidad de potencia
y calidad de red) cuando se produce una caida de potencia activa demandada de la red principal a la que la
microrred esta conectada.

3. Minima utilizacion, en la medida que sea posible, de la red principal en la gestion de la microrred. En
este caso lo que se pretende es que, en modo conectado a la red, la microrred utilice el minimo de potencia de
la red principal. Esta labor es bastante complicada, puesto que los costes energéticos en ausencia de la red
aumentan considerablemente como veremos en la simulacion posterior. Aun asi, los sistemas de
almacenamiento proveeran potencia demandada antes que la red en caso de necesidad.

También es conocido que el control de banda de histéresis es el método heuristico mas utilizado donde el
funcionamiento de los sistemas de almacenamiento sigue una banda de histéresis cuyos umbrales se definen en
funcioén del estado de carga de las unidades de almacenamiento de energia. Si solo se utiliza un tipo de sistema
de almacenamiento como una bateria, el funcionamiento es simple: la bateria absorbe el desequilibrio entre
generacion y demanda siempre que su estado de carga esté entre los umbrales superior e inferior. Si se alcanza
el umbral superior, se debe detener la generacion o vender el exceso de energia o excedentes a la red (para
microrredesconectadas a la red); si se alcanza el limite inferior, se deben desconectar algunas cargas o la falta
de energia se debe comprar a la red.

En presencia de varios sistemas de almacenamiento de energia (como baterias, hidrogeno, ultracondensadores
o volantes), el criterio es utilizar varias bandas de histéresis y utilizar siempre primero el sistema con mayor
eficiencia. Las reglas para cambiar entre diferentes sistemas de almacenamiento generalmente se basan en la
energia almacenada:
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Battery SOC
Electrolyzer ON -
H. Charging
Electrolyzer OFF .
Dead band
Fuel Cell OFF
H, Discharging
Fuel Cell ON .

Figura 5.1: Estrategia de control por banda de histérisis. Fuente: Escuela de Ingenierias U3CM.

Por ejemplo, la conmutacion del electrolizador y la pila de combustible en una microrred que utiliza hidrogeno
y baterias como amortiguadores de energia a menudo se basa en el estado de carga de la bateria. El esquema
de control basico se ilustra en la Figura 5.1. Muestra los umbrales de encendido y apagado del electrolizador y
la pila de combustible. El electrolizador se enciende cuando el nivel de carga de la bateria es alto. Por otro
lado, la pila de combustible se activa cuando el sistema de carga es muy bajo, segiin ciertos umbrales.
Asimismo, el apagado de ambos equipos se define por umbrales de histéresis superiores.

Aunque la simplicidad es una de las caracteristicas principales del método heuristico, sus principales
inconvenientes son que la solucién no es optima y que la gestion de muchos sistemas de almacenamiento lo
convierten en una tarea muy complicada. Para arreglar esto, existen métodos avanzados que resuelven
diferentes problemas de optimizacion que se vera mas delante.

En otros casos, la no linealidad del problema, el modelo dindmico o las restricciones, hace que sea dificil
encontrar una solucién. Ademas, el elevado miimero de variables hace que los métodos heuristicos de estos
sistemas no se pueda realizar de forma satisfactoria mediante métodos analiticos, 1o que da lugar a tiempos de
calculo inadmisibles. Aunque existen muchos algoritmos que se pueden utilizar, en algunas situaciones los
métodos metaheuristicos pueden proporcionar soluciones practicas.

Los métodos metaheuristicos son una familia de metodologias basadas en pruebas heuristicas para encontrar
de manera eficiente soluciones a los problemas de optimizacion y gestion de la demanda. Pueden obtener
soluciones aproximadas altamente precisas para gestionar la demanda con bastante rapidez para una variedad
de funciones y limitaciones de costos. Estos métodos pueden ser una opcion en el caso de problemas no
convexos o una gran cantidad de variables de decision. Se ha propuesto una amplia gama de metaheuristicas
en varias aplicaciones, incluido el control de microrredes. Aqui se presentan los mas representativos:

Métodos de inteligencia artificial: Se valen del uso de heuristicas para aproximarse a la mejor solucion del
problema de optimizacion sin garantizar que podra encontrar dicha solucion 6ptima. Algunas de las técnicas
de inteligencia artificial mas usadas para disefio de microrredes, son:

e Algoritmos genéticos (AG)—> La idea principal es proponer soluciones que evolucionen de una
generacion a otra. Cada solucion candidata en la poblacion se expresa como un gen. La proxima
generacion de soluciones se genera mediante operaciones genéticas, como la seleccion, el cruce y la
mutacion. Las caracteristicas beneficiosas de una solucion con un buen valor de funcion de evaluacion
se transmiten a la siguiente generacion con alta probabilidad.
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Los AG son adecuados para busquedas globales debido a su busqueda multipunto y manipulacion genética
con multiples soluciones. La gestion de una microrred basada en un algoritmo genético se presenta donde se
realiza el dimensionamiento 6ptimo de los componentes de una microrred hibrida compuesta por paneles
fotovoltaicos, aerogeneradores, generador Diésel, celdas de combustible y almacenamiento por hidrégeno y
baterias; cumpliendo simultdneamente con tres funciones objetivo en esta gestion:

1. Reduccion de los costos del sistema,
2. Reduccion de los gases contaminantes.
3. Reduccién de la demanda en unas ocasiones puntuales.

Por otro lado, los conocidos algoritmos de optimizacion por enjambre de particulas (PSO), es un método
donde se plantea el disefio Optimo de una microrred hibrida compuesta por aerogeneradores, paneles
fotovoltaicos, generador diesel, baterias, celdas de combustible, electrolizador y tanque de hidrogeno. Sin
embargo, estos métodos heuristicos presentan la desventaja de que pueden converger a minimos locales del
problema, por lo que se suele emplear una técnica de optimizacion iterativa como puede ser el algoritmo de
programacion entera mixta branch and cut (ramificacion y corte). Ademas, se responde a las necesidades
identificadas teniendo en cuenta multiples objetivos en la optimizacion, realizando la inclusion de nuevas
tecnologias en ella, tales como la aparicion dentro de la microrred futura de vehiculos eléctricos o por ejemplo
el almacenamiento por bombeo de agua.

5.2 Métodos basados en optimizacion.

Se entiende por problemas de optimizacion en microrredes como una funcion de costo a minimizar con un
conjunto de restricciones. La solucion proporcionard los valores optimos de las potencias que deben ser
administradas, suministradas y absorbidas por cada recurso o fuente de generacion distribuida que tengamos,
que son las variables que condicionan.

En general, la funcién de costo esta compuesta por una suma ponderadas de las potencias de los recursos
energéticos, donde cada recurso tiene asociado unos determinados costes (coste de compra a la red, costes de
operacion y costes de mantenimiento). Esto quiere decir por tanto que la funcién de costo es lineal,
penalizando si se tienen valores de potencia mas altos que los de costo lineal.

Mediante el uso de optimizacion matematica de uno o varios objetivos, las técnicas recientes de gestion de la
energia permiten incluir en la operacion de la microrred una amplia gama de funciones y parametros de costes
para abarcar técnicas de optimizacion y limitaciones realistas. La realizacion del problema puede incluir costos
de operacion, vida ttil del equipo, problemas de emisiones, precio de mercado al contado, etc.

Se tiene en cuenta las restricciones de este método que generalmente son limites impuestos al rango operativo
y se suelen representar mediante desigualdades, es decir, las restricciones son lineales en las variables de
decision. Observamos, por tanto, que el modelo de la microrred debe incluirse en la minimizacion del
problema como una restriccion; pero si el modelo u otras restricciones no son lineales, el problema debe
resolverse mediante programacion no lineal.

Un ejemplo seria las emisiones de CO, y el costo del gas consumido en una microturbina, las cuales se pueden
expresar como una funcion no lineal de su produccion de energia.

Si ademas de las variables continuas se consideran valores binarios (logicos) (por ejemplo, asociados a
conexion o desconexion de unidades), el problema se convierte en un problema de enteros mixtos. Este tipo de
problemas mixtos son mas dificiles de resolver que aquellos de variables continuas.

La programacion dindmica también se puede utilizar para resolver problemas de optimizacion. Este tipo de
problemas parten de la idea de querer simplificar un problema complicado dividiéndolo en subproblemas mas
simples. Es una metodologia que evalia una gran cantidad de posibles decisiones en un problema de varios
pasos. Un subconjunto de posibles decisiones se asocia con cada paso secuencial del problema y se debe
seleccionar uno solo. Existe un costo asociado a cada posible decision, que puede verse afectado por la
decision tomada en el paso anterior. Los costos de transicion estan asociados a una decision hacia el siguiente
paso. El objetivo es tomar una decision en cada paso del problema que minimice el costo total de todas las
decisiones tomadas.
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La mayor limitacion del uso de la programacion dindmica es la gran cantidad de soluciones parciales que van
en aumento a medida que aumenta la dificultad del problema. Se puede encontrar una aplicacion de este tipo
de metodologia en microrredes.

Los algoritmos de programacion dinamica (PD) se utilizan cominmente para resolver problemas de control
optimos para sistemas dinamicos, lo que se puede lograr mediante iteracion hacia adelante o hacia atras. Esto
quiere decir que un subconjunto de posibles decisiones se asocia con cada paso secuencial del problema y se
selecciona uno solo. Existe un costo asociado a cada posible decision, que puede verse afectado por la decision
tomada en el paso anterior. Los costos de transicion estan asociados a una decision hacia el siguiente paso. El
objetivo es tomar una decision en cada paso del problema que minimice el costo total de todas las decisiones
tomadas. La mayor limitacion del uso de la programacion dindmica es la gran cantidad de soluciones parciales
que crecen debido a la dimension del problema. A pesar de estos inconvenientes, la programacion dinamica
también se ha aplicado a las microrredes.

Dentro de los métodos de optimizacion aplicados a la gestion de la demanda, se puede destacar el control
predictivo basado en modelo, el cual se describe a continuacion.

5.2.1 Control Predictivo basado en Modelo.

El Control Predictivo basado en Modelo (MPC) [14] es un método basado en la optimizacién que puede
calcular acciones de control (determinados puntos de ajuste para las diferentes unidades que integran la
microred) para cumplir con algunos criterios. En este sentido, es similar a cualquier otra estrategia basada en
optimizacion. Pero la principal ventaja es que el proceso de optimizacion esta integrado en un esquema de
control que incorpora retroalimentacion. De esta manera, el control predictivo basado en modelo puede
enfrentar a perturbaciones y desajustes de modelos, volviendo a calcular las acciones de control necesarias de
una manera que retrocede cuando se dispone de informacion nueva sobre el estado de la microrred.

La caracteristica principal del control predictivo basado en modelo es la sustitucion de una determinada accion
(generalmente compleja) que define las acciones de control por una solucion repetida en la linea de la
optimizacion de un problema de bucle abierto cuya solucion, proporciona la accion de control actual.

El control predictivo basado en modelo (MPC) puede incorporar control Optimo de los sistemas de
almacenamiento y la red externa, asi como la gestion de la respuesta de la demanda para compensar los
desequilibrios generados por la diferencia entre la generacion y la demanda.

Se han propuesto muchos esquemas de este modelo de control predictivo para administrar de manera optima
los flujos de energia dentro de la microrred. En general, los controladores tienen una estructura jerarquica y la
microrred puede operar en islas 0 en modo conectado a la red.

El problema de optimizacion proporciona una soluciéon que propone una trayectoria de entradas y estados
hacia el futuro que satisfacen las limitaciones operativas mientras optimizan algunos criterios dados. Es decir,
en cada instante de muestreo, se formula un plan 6ptimo basado en la prevision de demanda y generacion y en
el conocimiento del nivel de almacenamiento de energia (estado del sistema). Se implementa el primer
elemento de la secuencia y se cambia el horizonte. En el siguiente tiempo de muestreo, se resuelve un nuevo
problema de optimizacion utilizando la informacion recién disponible (estado del sistema que se mide o se
estima). Al utilizar este mecanismo de retroalimentacion, el nuevo plan optimo puede potencialmente
compensar las perturbaciones y errores que actiian sobre la microrred.

El modelo de control predictivo sera responsable del funcionamiento confiable de la microrred. Esta tarea se
vuelve particularmente desafiante en las microrredes con la presencia de tecnologias ain costosas, como por
ejemplo en las celdas de combustible. El uso de ponderaciones en la funcion de costos y las restricciones
operativas pueden ayudar a cumplir este objetivo.
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En concreto, el MPC pretende cumplir los siguientes objetivos en una microrred.

e Minimizar los flujos de energia intercambiados entre las unidades para mantener el equilibrio. Para
proteger por ejemplo un grupo de almacenamiento de baterias de descargas profundas y sobrecargas.

e Limitar las tasas de potencia de las unidades para proteger equipos tan costosos del uso intensivo.

e Tener en cuenta la eficiencia energética de donde se ubique la microrred, utilizando las unidades mas
eficientes.

Por ejemplo, en una microrred con almacenamiento de hidrogeno, es mejor utilizar baterias como primer
medio de almacenamiento de energia siempre que sea posible ya que proporciona flexibilidad en la operacion
y minimiza la energia intercambiada con la red, cuando se desea la mayor autonomia posible.

En los problemas de optimizacion usando un multi objetivo con el MPC se busca lograr una solucion 6ptima
para varios objetivos en competencia. En tales problemas, la satisfaccion de la funcion de costo se convierte en
un 6ptimo de Pareto donde la solucion representa un estado de compensacion entre objetivos. Por tanto, la
microrred alcanzara un estado de asignacion de recursos energéticos en el que es imposible mejorar cualquier
solucion sin, en consecuencia, empeorar al menos una solucion.

Durante el funcionamiento normal de la microrred, las unidades de almacenamiento o generacion deberan
hacer frente a ondulaciones o cambios repentinos de energia. En el caso de conexion a la red, el controlador se
puede adecuar para que la red tenga que hacer frente a los cambios rapidos de la demanda para proteger el
resto del equipo del uso intensivo.

Cabe decir que el término Control Predictivo de Modelo no designa una estrategia de control especifica sino
mas bien una amplia familia de métodos de control que hacen uso explicito de un modelo del sistema para
calcular la sefial de control minimizando una funcion de costo. El paradigma MPC se basa en la eleccion de la
mejor entre todas las secuencias de entrada factibles en un horizonte futuro de acuerdo con algunos criterios.
Utilizando el concepto de horizonte deslizante, la primera entrada de esta secuencia se aplica al sistema y el
esquema se repite en el siguiente tiempo de muestreo, a medida que se dispone de nueva informacion de
estado. De esta manera MPC puede manejar restricciones de entrada y estado en tiempo real de forma natural,
lo que permite que los sistemas funcionen mas de cerca a sus limites. MPC involucra la solucion en cada
instante de muestreo de un problema de control 6ptimo de horizonte finito sujeto a la dinamica del sistema y
las restricciones de entrada y estado. La metodologia MPC es apropiada para problemas de control
multivariable y para el disefio de sistemas jerarquicos multicapa compuestos por varios algoritmos de control
que trabajan en diferentes escalas de tiempo.

Varias caracteristicas de MPC lo convierten en una metodologia adecuada para ser utilizada en microgrids.
Ademas de su formulacion intuitiva, el método es facil de entender y puede incluir restricciones y no
linealidades y gestionar casos multivariables y distribuidos. Sin embargo, dado que un problema de
optimizacion se resuelve en cada instante de muestreo, el costo computacional es alto en comparacion con los
esquemas de control tradicionales. Las ideas, que aparecen hasta cierto punto en la familia del control
predictivo, son esencialmente:

e Uso explicito de un modelo para predecir la salida del sistema en instantes de tiempo futuros.
e (alculo de una secuencia de control minimizando una funcion objetivo.

e Uso de una estrategia de retroceso, de modo que en cada instante el horizonte se desplace hacia el
futuro, que implica la aplicacion de la primera sefial de control de la secuencia calculada en cada paso.

Los diferentes algoritmos MPC solo se diferencian entre si en el modelo utilizado para representar el sistema,
la funcion de coste a minimizar y la forma en que se realiza la optimizacion. MPC presenta una serie de
ventajas frente a otros métodos, entre las que destacan las siguientes:

Los conceptos son muy intuitivos y, al mismo tiempo, la puesta a punto es relativamente facil. Puede usarse
para controlar una gran variedad de sistemas, desde aquellos con dinamica simple a los mas complejos,
incluidos los sistemas no lineales o inestables.

Se pueden cumplir diferentes criterios de desempefio considerando las limitaciones operativas mediante una
eleccion adecuada de la funcion de costes durante el proceso de diseno. La compensacion de perturbaciones
mensurables se obtiene facilmente.
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El controlador resultante una vez calculado es una ley de control facil de implementar. Su extension al caso
multivariable es conceptualmente sencilla. Las referencias futuras como las demandas programadas se pueden
integrar facilmente en la formulacion.

Sin embargo, también tiene sus inconvenientes. Dado que un problema de optimizacion se resuelve en cada
tiempo de muestreo, el precio a pagar es la gran cantidad de calculos necesarios, especialmente en el caso
restringido o cuando se utilizan horizontes largos. Otro tema importante es la disponibilidad de un modelo de
sistema apropiado. El algoritmo se basa en el conocimiento previo del modelo y es independiente de él, pero es
evidente que el rendimiento se vera afectado por el desajuste entre el sistema real y el modelo utilizado.

La metodologia de todos los controladores pertenecientes a la familia MPC se caracteriza representado en la
Fig5.3.1
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Figura 5.3 Estrategia MPC. Fuente: Libro “Model Predictive Control in Microgrids”.

Los productos futuros para un horizonte determinado, llamado horizonte de prediccion, son predicho en cada
instante de muestreo t utilizando el modelo dinamico del sistema. Estas salidas previstas y (t + k | t) 1 para k
=1.. dependen de los valores conocidos hasta el instante t (entradas y salidas pasadas y estado actual) y en las
sefiales de control futuras u (t + k / t), k = 0., que son las que se calcularan y enviaran al sistema.

La secuencia de futuras sefiales de control se calcula optimizando un criterio determinado que, en general,
tratard de mantener la salida lo mas cerca posible de la trayectoria de referencia que puede ser la propia
consigna o una aproximacion cercana a ella. Este criterio generalmente toma la forma de una funcion
cuadratica de los errores entre la sefial de salida predicha y la trayectoria de referencia predicha y puede incluir
el esfuerzo de control necesario.

La sefial de control u (t | t) se envia al proceso, mientras que las siguientes sefiales de control calculados se
descartan, porque en el siguiente instante de muestreo, y (t + 1) ya se conoce (accion de retroalimentacion). El
paso 1 se repite con este nuevo valor y todas las secuencias se actualizan. Asi, la sefial u (t + 1 |t+ 1) se
calcula (que puede ser diferente de u (t + 1 | t) debido a la nueva informacion disponible) utilizando el
concepto de horizonte en retroceso.
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Esta estrategia se implementa utilizando la estructura basica que se muestra en la Fig. 5.3.1
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Figura 5.3.1. Estructura basica de MPC. Fuente: Libro “Model Predictive Control in Microgrids”.

En definitiva, el uso de técnicas MPC permitirda maximizar el beneficio econémico de la microrred,
minimizando las causas de degradacion de cada sistema de almacenamiento y cumpliendo las diferentes
restricciones del sistema al mismo tiempo.

30



Estudio y analisis de nuevos mecanismos para el comercio de energia en microrredes. Implementacion de una
microrred eléctrica.

6. SISTEMAS DE CONTROL.

Las microrredes generalmente trabajan con generacion distribuida basada en energias renovables no
convencionales que, gracias a la electronica de potencia, acondicionan la entrega de energia. Ademas, existen
también una serie de problemas detectados en la instalacion y operacion de microrredes, que son de manera
resumida:

e Sincronizacion de las unidades distribuidas de generacion.
e  Gestion de corrientes a la entrada provocado por motores y generadores de induccion.

Por lo tanto, una microrred debe ser capaz mediante un sistema de control, de solventar estos problemas
garantizando un suministro fiable, asi como de asegurar la cobertura de la demanda eléctrica.

Por otro lado, el control de la microrred debe garantizar principalmente:
e La generacion distribuida y flujos de potencia bidireccionales.
e Control en paralelo de convertidores conectados a red.
e Control en paralelo de convertidores conectados en isla.

e (alidad de red en redes inteligentes: compensacion desequilibrios y armoénicos de la red inteligente.

6.1 Nivel jerarquico de la microrred.

El sistema de control de microrredes debe ser capaz de abordar varios aspectoso como puede ser el control
eléctrico rapido de la fase, la frecuencia y el voltaje de los recursos individuales y se debe realizar en escalas
de tiempo inferiores a un segundo, mientras la parte econdémica, la optimizacion del lado de la demanda y los
intercambios de energia con la red publica se realizan con escalas de tiempo mas largas (minutos, horas, dias o
incluso meses). Por lo tanto, un enfoque ampliado consiste en desarrollar una estructura de control jerarquica.

Desde el punto de vista del control, muchos autores y estudiosos coinciden en la existencia de tres niveles de
control dentro de la microrred. Estos niveles se muestran en la 6.0.
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Level = Restoration (Grid-Connected to = Synchronization (Islanded GE',
Islanded Mode) Mode to Grid- Connected) [
Primary = P/Q control = V/f control
Level
.
Fast

Figura 6: Niveles de control jerarquico de una microrred. Fuente: Model
Predictive Control of Microgrids

31



Estudio y analisis de nuevos mecanismos para el comercio de energia en microrredes. Implementacion de una
microrred eléctrica.

Las estrategias de control de la microrred se clasifican en tres niveles: primario, secundario y terciario, donde
los dos primeros niveles estan asociados con el funcionamiento de la microrred en si, y el nivel terciario se
refiere al funcionamiento coordinado de la microrred y la red principal.

Por un lado, El nivel primario opera en una escala de tiempo rapida y mantiene la estabilidad de voltaje y
frecuencia durante cambios en la generacion o demanda, y también cuando se cambia al modo aislado. Este
control se implementa localmente en los sistemas de generacion distribuida. El nivel secundario se encarga de
garantizar que las desviaciones de tension y frecuencia vuelvan a cero tras un cambio de carga o generacion.
Es responsable de eliminar cualquier error de estado estable introducido por el control primario y también se
utiliza para la sincronizacion con la red durante la transicion del modo aislado.

El control terciario se utiliza para controlar el flujo de energia entre la microrred y la red principal (u otras
microrredes) y para el funcionamiento 6ptimo en grandes escalas de tiempo (planificacion y programacion).
Este nivel puede incluir varias estrategias de optimizacion, en la figura 6.1 se describe el flujo de informacion
entre los niveles de control, que se detallara posteriormente.

Market/system Other microgrids/
operator aggregator
Tertiary control
Schedule/Unit commitment Energy
I Management
System
Secondary control (EMS)
Power sharing
l [ l
Primary control: Primary control: Primary control:
voltage and voltage and voltage and oo
current current current Distributed
Energy
DER 1 DER 2 DER N Resources

Figura 6.1: Traspaso de informacion entre los niveles de control jerarquico
de una microrred. Fuente: Model Predictive Control of Microgrids

El control de caida primario asegura un funcionamiento confiable en la microrred. El segundo y tercer nivel
estan a cargo de los aspectos de calidad de la energia y la optimizacion econdémica a través de métodos
clasicos de control proporcional integral (PI).

Se definen mas en profundidad los siguientes niveles:
e Nivel primario.

Las conexiones entre los diferentes componentes de la microrred se realizan mediante convertidores de
electronica de potencia, que suelen ser inversores de fuente de tension (VSI) en el caso de microrredes de CA
y convertidores de potencia CC/CC en microrredes. Hoy en dia, estos dispositivos electronicos de potencia
estan conectados en paralelo a través del bus de CA o CC de la microrred. El objetivo del nivel primario es
compensar el desajuste instantaneo entre la energia programada y la demandada. Con base en este requisito,
genera las sefiales de referencia de voltaje para sistemas de generacion distribuida. El control de caida es el
método mas comun utilizado para resolver los problemas del nivel de control primario. Aunque, dado que las
redes de bajo voltaje se caracterizan por una alta relacion de resistencia a reactancia, la potencia activa podria
ser mas apropiada para controlar el voltaje.

Sin embargo, si bien esta técnica logra una alta confiabilidad y flexibilidad, tiene varios inconvenientes que
limitan su aplicacion, particularmente cuando aparecen cargas no lineales, ya que las unidades de control
deben tener en cuenta las corrientes armonicas, mientras equilibran la potencia activa y reactiva al mismo
tiempo. Otro inconveniente importante del método de caida son sus desviaciones de frecuencia y amplitud
dependientes de la carga.
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Para resolver este problema, se implementa un controlador superior en el controlador central de la microrred
que puede restaurar la frecuencia y amplitud en la microrred.

e Control secundario

El objetivo del control secundario es asegurar que la potencia suministrada por diferentes fuentes se determine
de acuerdo con la programada por el nivel terciario. Es decir, la carga debe compartirse entre las energias
renovables en la microrred. El control secundario asegura que las desviaciones de frecuencia y voltaje se
regulen hacia cero después de cualquier variacion de generacion o demanda. Los niveles de frecuencia y
amplitud de voltaje en la microrred se miden y comparan con las referencias. Frry Urer ademas de los errores
de seguimiento se envian a los componentes de la microrred para restaurar la frecuencia y el voltaje. De esta
manera, se envian seflales correctivas a los controladores que act@ian en consecuencia para garantizar una
distribucion de energia proporcional entre componentes. Este control también se puede utilizar para la
sincronizacion de la microrred con la red principal.

e Control terciario

Esta capa de control puede considerarse como el nivel econémico de la microrred. Ninguna tecnologia se
integrara definitivamente en la sociedad si no tiene beneficios econémicos en comparacion con su predecesora.
El control terciario decide el horario de intercambio de energia activa y reactiva con la red externa y entre las
diferentes unidades de la microrred. El controlador terciario prepara para el uso de generacion y
almacenamiento, que se comunica al controlador secundario. En este nivel se pueden incluir algoritmos de
control avanzados para proporcionar soluciones Optimas teniendo en cuenta los aspectos econdmicos,
degradacion y criterios ambientales.

6.2 Control centralizado y descentralizado de una microrred.

e Control centralizado:

A través de un control centralizado, el MGCC en la figura 6.2, optimiza el intercambio de potencia con el
sistema, maximizando la produccion local que es funcion en parte de los precios de mercado y las restricciones
de seguridad. Se realiza enviando referencias a las unidades de generacion y a las cargas controlables de la
microrred, para conocer y mejorar el intercambio de potencia entre ambos.

En el siguiente esquema se muestra un ejemplo de como se intercambia la informacion cuando utilizamos este
tipo de estrategia de control y la importancia de la comunicacion entre el segundo y el tercer nivel jerarquico.

El control centralizado requiere una optimizacion global y por lo tanto mayor carga computacional.

Controlador central de Ref: ) | d Controlador local del
la microrred 2 clerencias para [0S gencracores gy microgenerador o carga
MGCC Cargas para alimentar o desconectar MC o LC

x \ 4

Informacién del MC o LC requerido.

Figura 6.2: Esquema de la Gestion e intercambio de la informacion. Fuente: Propia.
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e  Control descentralizado de una microrred

A través de un control descentralizado, 1a obligacion de que las operaciones se realicen de forma correcta y sin
fallos en la microrred la tendran los controladores de las unidades de generacion distribuida. Estos
controladores competiran entre ellos para maximizar su produccion de tal forma que se cumplan dos
cometidos:

1. Que la demanda de la red quede satisfecha.
2. Que se exporte, en la medida que sea posible, la maxima cantidad posible de energia a la red.

En consecuencia, los controladores de carga (LC) deberan considerar decisiones apropiadas con motivo de que
se aseguren una operacion segura y adecuada para las unidades de generacion distribuida.

El control descentralizado busca la manera de proveer una autonomia maxima a cada unidad del tercer nivel
jerarquico (MC y LC) dentro de la microrred. La autonomia de los controladores de carga (LC) implica mayor
organizacion comun y minimizan los fallos individuales.

En general lo que se busca es mejorar el rendimiento total de la microrred, aunque no se prioriza tanto las
ganancias que aporta al conjunto cada miembro. Por ello, hay que poner especial hincapié en minimizar las
funciones econdmicas, los factores ambientales y los requisitos técnicos.

6.3 Funcionamiento de la microrred de manera aislada de la red.

En modo aislado no se fija el valor de la tension y la frecuencia por la red principal, por lo que deben de ser
generados en la propia microrred. Generalmente los grupos electrogenos o las baterias son los encargados de
conformar la red, con lo que funcionan como fuentes de tension y almacenamiento. Esto deriva en que el resto
de los generadores operan como fuentes de corriente, entregando las consignas al controlador central de la
microrred (MGCC).

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

Funcionando en modo aislado, los generadores tienen que ser capaces de responder con rapidez a los cambios
que se produzcan en el consumo para que asi, tanto la tension como la frecuencia se mantengan estables y no
produzcan fallos graves en el conjunto de la microrred

Al ser grandes equipos con interfaces de electronica de potencia, los generadores de la microrred no tienen
inercia para asumir ciertos desequilibrios que ocurren de manera ocasional entre generacion y consumo, como
suele ocurrir en los sistemas eléctricos convencionales con grandes generadores sincronos. Aun asi, estos
pequetios desequilibrios que se producen no influyen en demasia en el funcionamiento en modo aislado.

Por lo general, los generadores de la microrred suelen responder de manera lenta, en torno a la decena de
segundos. En consecuencia, pueden ocasionar problemas de seguimiento de la demanda y provoca problemas
de estabilidad al no lograr mantener la frecuencia dentro de los valores de seguridad establecidos.

Por otro lado, un conjunto de generadores de la microrred necesitara un buen aporte de almacenamiento para
asegurar que existe un buen balance energético inicial-final. Las deficiencias energéticas provocadas cuando la
microrred pasa a modo aislado o al que ocurre debido a esporadicas ineficiencias en la generacion o en la
demanda cuando funciona en modo aislado de la red general, debera ser compensado por dichos sistemas de
almacenamiento. Estos sistemas de almacenamiento deberan proporcionar las referencias de tension y
frecuencia al resto de elementos de la generacion de la microrred. Esto digamos que simulara la funcionalidad
que podria aportar tener la microrred conectada a la red general.

Para que esto ocurra, los sistemas de almacenamiento deberan estar conectados a la microrred a través de un
inversor con controladores adecuados para mantener la estabilidad en tension y frecuencia de la microrred.
Esto es un problema muy a tener en cuenta ya que las variables de tension y frecuencia no aseguran del todo
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una fiabilidad y eficacia del sistema interconectado, por lo que aparecen inconvenientes técnicos importantes
para los sistemas de control.

La estrategia de control mas utilizada en estos casos es conocida como Droop Control. Se regula la frecuencia
a través de la potencia activa, mientras que la tension se controla con la potencia reactiva. En esta situacion, el
uso y funcionamiento del inversor es controlar para alimentar la carga con valores predefinidos de tension y
frecuencia. Esto emula el comportamiento de una maquina sincrona, ya que controla las dos variables
anteriores sobre el sistema y las controlan a partir del dngulo y la amplitud de la tensién de salida
respectivamente.

En el Droop Control, el inversor realiza la funcion de fuente de tension, donde la magnitud y frecuencia de la
tension de salida es controlada a través de un regulador con respuesta similar a la de un tipo de regulador
primario en una red convencional.

Los generadores distribuidos involucrados en la microrred usan su potencia activa para fijar la frecuencia de la
microrred. Es decir, la frecuencia actia como una sefial de comunicacion entre los generadores distribuidos
para que sus valores de potencia activa sean adecuados.

Esto es fundamental, ya que cada controlador de los microgeneradores deben responder de forma auténoma a
cualquier tipo de cambio en el sistema sin requerir datos que proporcionen las cargas. Por otro lado, es posible
que los convertidores tengan diferentes rangos de potencia, por lo que, para que cada convertidor genere una
potencia proporcional a su potencia nominal, se disefian caracteristicas droop cuyas pendientes son
proporcionales a su potencia.

La estrategia Droop Control relaciona Potencia Reactiva-Tension a través de una recta con una pendiente
determinada. En consecuencia, ante una bajada en la tension, el esquema aumenta el valor de la potencia
reactiva. Si aumenta la tension ocurre lo contrario y en el esquema se produce una disminucion de la potencia
reactiva.

Una cualidad de este tipo de estrategias es la posibilidad de combinacién con microgeneradores que consisten
en tecnologias renovables y grupos electrogenos que permite dar fiabilidad y robustez a este tipo de sistemas,
manejando la intermitencia intrinseca que presentan los recursos renovables a través del respaldo del equipo
diésel, y prescindiendo de éste cuando las condiciones permitan alimentar los consumos con los
microgeneradores. Cabe destacar que una de las ventajas de operar con microrredes aisladas bajo Droop
Control es que se puede disminuir la utilizacion de combustible diésel, con lo que tenemos un ahorro resefiable
en este aspecto.

Se adjunta a continuacion un andlisis mas exhaustivo de las estrategias de Droop Control:
e  Control de tension (U) con la potencia reactiva (Q).

Esta regulacion de tension es necesaria para que exista una fiabilidad local y una estabilidad del sistema. Sin
este tipo de control, los sistemas con uso de microgeneradores podrian experimentar oscilaciones de tension
y/o potencia reactiva. El control de la tension debe asegurar también que no exista gran circulacion de
corriente reactiva entre microgeneradores.

Si hay pequefios errores en los niveles de tension, la corriente que circula puede exceder los rangos operativos
de los microgeneradores provocando muchos problemas. Es por ello por lo que utilizamos este tipo de control,
ya que cuando la potencia reactiva que es generada por los microgeneradores pasa a ser mas capacitiva, el
nivel de la tension local ira en aumento progresivamente.
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Un generador siempre va a tener un comportamiento capacitivo siempre que exista una generacion de energia
reactiva y si el aumento de reactiva es progresivo, va a producir un aumento de la tensién en bornes de la
generacion y por tanto al resto de puntos eléctricos de la red a la que estd conectado. De manera inversa
ocurrira cuando Q pase a valores mds inductivos el nivel de tension disminuye.

V(p.u)

} 1+ 4V

0 Q, Qn Q

Figura 6.3: Control de la tension vs la potencia reactiva del sistema. Fuente: Libro
“Model Predictive Control in Microgrids”.

e Control de potencia activa (P) con la frecuencia (f).

Cuando regulamos el valor de la potencia en la salida, cada fuente tiene una pendiente negativa en el plano P.
En la siguiente figura, la 6.3.1, vemos la relacion existente entre frecuencia y potencia activa definida para un
generador. A medida que la frecuencia disminuye, la potencia activa generada aumenta. Por lo tanto, si las
cargas solicitan mayor demanda, el generador tiende a suministrar mayor energia que produce una
disminucion en su velocidad de giro y por lo tanto la frecuencia.

f(p.u) *

1+ Af
1.0
1-Af +———-
n P. P. P

Figura 6.3.1: Control de frecuencia del droop VS la potencia activa. Fuente: Libro
“Model Predictive Control in Microgrids”.
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6.3.1 Funcionamiento de los inversores en un sistema aislado y sus estrategias de control.

Los inversores tienen un valor importante en las estrategias de control y por supuesto mas aun en las
microrredes aisladas. Los inversores pueden proporcionar cierta flexibilidad para un control simplificado.
Desde el punto de vista practico, se considera que, si en un futuro se quisiese expandir la microrred, no
implicaria la modificacion del sistema de control definido inicialmente.

Interfaces de los inversores que podemos encontrar, por ejemplo, en las pilas de combustible, miniturbinas o
tecnologias de almacenamiento, serdn los elementos basicos del sistema de control de la microrred. Lo més
importante en el disefio de control es que al incorporar el inversor, la comunicacion entre microgeneradores no
es necesaria para las operaciones basicas, ya que de esa funcidn pasaria a encargarse el inversor.

Cada controlador debe ser capaz de responder de modo propio con eficacia a los cambios del sistema sin que
se requiera datos de las cargas o de otras fuentes externas. Por norma general, el sistema funciona mediante
valores limites definidos, preestablecidos en los reguladores de carga.

El funcionamiento de los inversores en las microrredes puede ser explicado de manera muy grafica, pero se ha
procedido una breve explicacion por ejemplo de los inversores de la instalacion fotovoltaica para tener una
idea aproximada para su mejor compresion, a partir de las siguientes imagenes.

e Produccion fotovoltaica es mayor que la demanda de los consumidores = Se carga la baterias o
sistemas de almacenamiento disponibles durante el dia con los excedentes.

] t ’ '::

g

Figura 6.4: Aplicacion de baterias en una instalacion fotovoltaica para un dia soleado. Fuente: Libro
Lamigueiro, Oscar Perpifian. "Energia solar fotovoltaica." (2013).

e Si la produccion fotovoltaica es inexistente a la noche, no se abastece a los sistemas de
almacenamiento.

&0
q | '.:

l , &

¥ ag

Figura 6.4.1: Aplicacion de baterias en una instalacion fotovoltaica para la noche. Fuente:
Libro Lamigueiro, Oscar Perpifian. "Energia solar fotovoltaica." (2013).
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e Si la produccion fotovoltaica es menor que la demanda de los consumidores, los sistemas de
almacenamiento, en este caso baterias aportan la energia adicional necesaria para el abastecimiento.

Tt &

)
7
u 7

Figura 6.4.2: Aplicacion de baterias en una instalacion fotovoltaica para un dia nublado o de poca
irrradiacion solar. Fuente: Libro Lamigueiro, Oscar Perpifian. "Energia solar fotovoltaica." (2013).

Este inversor es un elemento principal que consiste en un equipo reversible que actiia normalmente como
inversor (CC/CA) pero que en determinados momentos también es capaz de proporcionar energia a las
baterias se trata de un equipo bidireccional. En caso de que la generacion sea mayor que el consumo de la red,
el inversor cambiaria su modo de funcionamiento y pasaria a cargar la bateria, extrayendo energia de la red.

Cuando hay un déficit de energia, vuelve nuevamente a retomar la funcion del inversor y suministra energia de
la red aportandola desde las baterias.

Por ultimo, si el inversor esta funcionando como cargador, pero las baterias se encuentran totalmente cargadas,
retoman de alguna manera “la funcién de inversor” y produce un aumento de manera automatica de la
frecuencia de la red.

Por tanto, los inversores conectados a la generacion fotovoltaica sufren una disminucion de su produccion
adaptandose al nivel de consumo que le demanda la red de distribucion.

Cabe afadir, que el inversor se conecta ademas a un acumulador que es la solucion adecuada si la microrred
tiene una gran demanda energética. Estos elementos son fundamentales en la red del sistema aislado y regulan
la tension y la frecuencia en el lado de alterna, donde se conectan directamente los generadores y los
consumidores.

Médulo fotovoltaico Reaulador de car
Elemento primordial de la instalacidn. g Es
Convierne la energia del sol en energia IHHIH F ;_;ﬂ-w

o

aléctrica _{_cornenpe continua). Estd formado ———
por la unién de diversos paneles, para dotar

Nexo de unidn entre los paneles
solares y los elementos de
consumo de la instalacidn. Se
encarga también de proteger a los
acumuladores ante sobrecargas.
Proporciona a su salida la tensidn
continua para la instalacidn. Fija
el valor de la tensidn nominal a la
que trabaja la instalacidn

a la instalacidn de la potencia necesaria

Los aparatos coneclados a una
instalacidn solar fotovoltaica
autdnoma deben ser
anergéticamenta eficientes.

Solo presante en
instalaciones autdnomas.
Proporciona energia a la
instalacion durants los
periodos sin luz solar o
sin suficiente luminosidad.
Acumula enargia para la
instalacidn

Convierte la corriente
continua del sistema en
corfienta alterna, a 220V
de valor eficaz y frecuencia
de 50 Hz, igual a la de la
red eléctrica. Alimenta los
aparatos que trabajan con
cormiente alterna

Bateria

Inversor 12 Vee [ 220 Vea

Figura 6.4.3: Esquema de una instalacion fotovoltaica aislada. Fuente: McGraw Hill Espaiia.
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6.5 Funcionamiento de las microrredes en modo conectado a la red.

En este modo, la microrred procura abastecer la mayor cantidad posible de la demanda, gestionar la carga y
descarga de los sistemas de almacenamiento, de manera que la red funcione como un nodo de balance o
también llamado nodo slack, que se encargan de absorber y entregar las diferencias que se producen en la
entrega de energia. El punto de conexion esta provisto de una referencia de tension y frecuencia que ayuda a
mantener estos parametros estables en la microrred. Asi pues, no existiran en la medida que sea posible
problemas de estabilidad en la microrred.

Para que exista una estabilidad en el control de frecuencia-potencia en un sistema eléctrico, el elemento que lo
permite es el generador sincrono. En la imagen 6.5 el esquema basico de un generador sincrono para que se
entienda mejor su funcionamiento. En el dibujo representando, la mision de la valvula de admision es poder
permitir regular el flujo de entrada y, en consecuencia, la potencia mecanica aportada al generador sincrono.

Potencia v frecuencia de

referencia
Sistema Potencia v frecuencia eléctricas
stem: .
de control
Entrada Devanado inducido
de vapor, L
. gas, etc +—1 A lared
Valvula '
de admision \/
(S
- I'r"i‘fl!f‘lf 1a Devanado
- mecanica g+t de campo
T,
| Turbina Y Generador
7 sincrono
— e + —
— ]\
Salida
de v apor

Figura 6.5: Esquema basico de un generador sincrono con una turbina. Fuente Moran Shapiro.
Termodinamica.
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6.6 Generadores controlables y no controlables en microrredes.

Para el control de flujo de potencia dentro de la microrred, la unidad de generacion puede ser de dos tipos:
controlable o no controlable.

En un microgenerador controlable, el valor de la potencia en la salida puede ser controlado externamente a
través de una serie de puntos de operacion que son definidos por un sistema de control. Un ejemplo de una
unidad de generacion controlable puede ser un generador que usa un motor de combustion interna con su
fuente de energia primaria. Estos generadores tienen un sistema de control que ajusta la velocidad segun la
regulacion de caudal de combustible en la entrada. El elemento encargado en regular la tension del generador
sincrono es el regulador automatico de tension. Por lo tanto, el sistema de control y el regulador de tension
controlan tanto el valor de la potencia activa de salida como el valor de la potencia reactiva.

Por el contrario, la potencia de salida de un microgenerador no controlable, generalmente suele estar
controlada para que tenga un valor optimo en el momento de su ejecucion. Por ejemplo, podriamos decir que
un generador edlico es utilizado con el fin principal de obtener la maxima potencia del régimen de viento al
cudl sea sometido. Asi, la potencia entregada por la maquina varia dependiendo del valor de las condiciones de
viento en cada momento.

Para maximizar la potencia de salida de una fuente de microgeneracion basada en energia renovable se sucle
aplicar una estrategia basada en un seguimiento prolongado del punto de méxima potencia con intencion de
entregar la maxima potencia admisible bajo unas condiciones viables de operacion. Este seguimiento del punto
de maxima potencia es muy costoso si lo tenemos que aplicar a cada fuente de microgeneracion existente en la
microrred.
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7. NUEVAS ESTRATEGIAS DE COMERCIO DE
ENERGIA EN MICRORREDES.

Como se ha detallado anteriormente, existen dos enfoques de control: Los sistemas de control centralizados y
descentralizados. En un sistema de control centralizado, un operador es responsable de ejecutar todo el
sistema. Por lo tanto, se requiere una infraestructura muy costosa y critica de dispositivos de control central
para procesar los datos medidos y establecer las acciones apropiadas. Los dispositivos de control, sus canales
de comunicacién y la informacion enviada y recibida son, por lo tanto, multiples puntos que generalmente
producen fallos muy a tener cuenta en el sistema. El control de la red eléctrica actualmente consiste
principalmente en operadores definidos que operan las redes de distribucion y prefieren el enfoque de control
centralizado.

Por el contrario, en un sistema de control descentralizado cada dispositivo se controla a si mismo de forma
independiente, lo que aumenta la velocidad de comunicacion y la tolerancia a fallos. Las decisiones egoistas de
los dispositivos pueden afectar a la red eléctrica localmente, pero no en su conjunto.

En este capitulo se verd una serie de estrategias novedosas en el comercio de energia, en el control de las
microrredes que cada vez estan mejorando los procesos y la eficiencia del conjunto de la microrred

7.1 Blockchain.

Blockchain [7] es una base de datos distribuida como una especie de enciclopedia general en forma de
registros de datos encadenados llamados bloques. Un bloque consta de una informacion y una parte de enlace.
La parte de informacion puede contener varios tipos de informacion, como registros financieros o detalles de
transacciones, pero también reglas de manipulacion de datos computacionalmente universales (también
conocidas como co6digo), que pueden ser interpretadas, compartidas y accedidas por cualquier persona
autorizada.

Un aspecto importante en el uso de la tecnologia blockchain son los contratos inteligentes y las aplicaciones
descentralizadas, que se pueden construir sobre blockchains. Los contratos inteligentes son un método para
formar acuerdos a través de la cadena de bloques. Ethereum [11] es una plataforma descentralizada que ejecuta
contratos inteligentes y usa tecnologia blockchain y que tiene un lenguaje de programacion “Turing complete”
incorporado, que se puede usar para escribir contratos inteligentes y aplicaciones descentralizadas.

Existen, segtin los permisos de acceso y las capacidades de modificacion, tres tipos diferentes de blockchains:
I.  Blockchain publica;

Las cadenas de bloques publicas se consideran abiertas y "completamente descentralizadas". Cualquiera puede
leer la cadena de bloques, enviar transacciones y participar en el proceso de consenso. Para asegurar una
cadena de bloques publica, se utilizan mecanismos de consenso. Debido a la apertura, la confianza y el uso de
estas cadenas de bloques cada vez es mayor.

II.  Consorcio Blockchain;

Las cadenas de bloques del consorcio estan controladas por grupos especificos, donde solo un conjunto
definido de nodos participa en el proceso de consenso. Se consideran "parcialmente descentralizados". El
permiso correcto puede ser publico o restringido. Las ventajas son que son mas rapidas y brindan mas
privacidad. Este tipo de blockchain se utiliza principalmente en el sector financiero.
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III.  Blockchain privada;

Las cadenas de bloques privadas suelen ser propiedad de una persona o empresa, que tiene permiso de
escritura y verifica las transacciones. La cadena de bloques puede ser de acceso publico o no. Sus ventajas son:
la cadena de bloques es alterable (por ejemplo, las transacciones se pueden revertir), los validadores son
conocidos, transacciones mas baratas, algoritmos de consenso mas rapidos posibles y mayor nivel de
privacidad si los permisos de lectura estan restringidos. En su mayoria, se utilizan para procesos internos de la
empresa, como la gestion de bases de datos y la auditoria.

Blockchain como tecnologia permite transferir informacion inalterada y confiable entre clientes. Esta
informacion se puede utilizar para optimizar los objetivos globales (minimizacion del consumo de electricidad
de la red, reduccion de las pérdidas de transmision, aumento de la previsibilidad y, por lo tanto, ganancias
econdmicas en los mercados eléctricos o retrasando las inversiones) y utilizar los sistemas disponibles de las
comunidades de consumidores considerando una multitud de parametros que afectan el estado dptimo.

Estos parametros también podrian incluir el ciclo de vida y el costo del servicio de los sistemas (por ejemplo,
sistemas de almacenamiento de baterias) o los costos virtuales de transmision de energia entre vecinos. El uso
de sofisticados algoritmos distribuidos, algoritmos de aprendizaje automatico y nuevos tipos de software se
puede utilizar para automatizar la configuraciéon de los componentes individuales. Para minimizar las
preocupaciones de privacidad de todos los datos de los consumidores que se registran en cadenas de bloques
publicas, se pueden disefiar sistemas basados en la tecnologia de cadenas de bloques teniendo en cuenta los
principios de privacidad.

Un primer intento de adaptar estos principios para bases de datos distribuidas podria incluir: transferir solo
cantidades minimas de informacion a la base de datos distribuida, intentar agregar datos siempre que sea
posible y datos no publicos encriptados. Durante el concepto, se puede evaluar el efecto potencial de los
sistemas de almacenamiento distribuidos para reducir la flexibilidad y suavizar las cargas de la red eléctrica.
Todas las diferentes estrategias de optimizacion pueden compararse con los resultados derivados de las
semanas de seguimiento por turnos a sistemas que optimizan el consumo de energia individual y cuantifican
los beneficios. Para evaluar el grado de optimizacion, se deben recopilar y considerar las necesidades y
prioridades de las diferentes comunidades de usuarios. Como resultado, seria posible crear una lista de
recomendaciones para las partes interesadas potenciales (proveedores de tecnologia, usuarios finales,
municipios, operadores de redes) para que se puedan establecer los marcos técnicos o legales adecuados para
optimizar la eficiencia del uso de energia dentro de la microrred.

7.1.1 Uso de Blockchain en microrredes.

En este apartado se va a mostrar una explicacion teorica sobre el funcionamiento de Blockchain para llevar a
cabo transacciones energéticas P2P (peer to peer que veremos mas en detalle en posteriores capitulos) en las
microrredes. En €l, se muestra la interaccion entre la infraestructura fisica, la parte digital y los usuarios que
conforman el sistema. Esta explicacion que se define a continuacion se ha desarrollado de manera general,
para comprender el uso de Blockchain. Hay que tener en cuenta que muchos factores pueden variar, tales
como pueden ser la forma de gestionar la microrred o el orden en el que se realizan las acciones. En este tipo
de plataformas existen dos tipos de consumidores; los llamados prosumers (consumidor-productor) y los
consumidores tradicionales. Los prosumers son aquellos que poseen en sus viviendas fuentes de energia, como
placas fotovoltaicas o aerogeneradores, y, por tanto, estos, pueden comprar y vender energia, mientras que los
consumidores tradicionales no poseen fuentes de energia y solo pueden llevar a cabo transacciones de compra.
El tipo de almacenamiento que poseen generalmente suelen ser baterias. Para un usuario que pase a formar
parte del sistema, bien como consumidor o como prosumer, es necesario tanto la conexion a la infraestructura
fisica como la conexion a la parte digital, a través de un contador inteligente conocido como Smart Meter,
donde es posible la conexion tanto a la red como a los otros contadores del que esté formado la microrred. El
uso de Blockchain se produce mediante una aplicacion movil. Se conecta el contador inteligente (Smart Meter)
a lared digital (internet/red privada) y este, a su vez, se conecta con Blockchain.

A través de la aplicacion del movil, el usuario crea una cuenta y con ella se generan unas claves de seguridad.
Por ultimo, se realiza la compra de los llamados tokens, que permiten llevar a cabo dichas transacciones de
compra y venta de energia. La gestion de la microrred se realiza a través de Blockchain de manera automatica.
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Ademas, Blockchain permite realizar dos operaciones principales, por un lado, las transacciones energéticas y,
por otro, el balance energético de la red. A continuacion, se muestra en el punto 7.1.2 para analizar y explicar
las operaciones de transacciones y balance energético dentro de la microrred.

7.1.2 Transacciones energéticas y balance energéticos con Blockchain.

e Transacciones energéticas.
Para comprender el funcionamiento de las transacciones energéticas se presenta el siguiente escenario:

1- Supongamos un usuario “U” que no posee fuentes de energia en su vivienda (es un consumidor). Al unirse a
la red el usuario “U” se establecen las normas energéticas del usuario “U”.

2-Supongamos que decida no comprar por encima de “X” euros la unidad energética y mantener el nivel de
carga de su bateria en “Y” unidades. Por lo que el contador inteligente smart meter del usuario ”U”
comprobara estas dos condiciones cada cierto periodo de tiempo definido.

3- Todos los registros de medida realizados son registrados y se graban en la cadena Blockchain, lo cual nos
permite realizar pronosticos que ayudan a una cierta estabilizacion en la red, ademas el usuario “U” tendra
acceso inmediato a esta informacion.

4- Suponemos que en un momento determinado de tiempo “t”, el nivel de energia de su bateria se situa en “Y-
7" unidades, rapidamente el smart meter genera una transaccion que se almacena en Blockchain y se activa
una demanda de compra de energia. Dicha transaccion transmite la cantidad de unidades de energia a comprar
“Z” y la cantidad de dinero que esta dispuesto a pagar “X”.

Por ultimo, esta transaccion tiene como destinatario una cuenta donde se produce el contrato inteligente smart
contract que ejecuta el casamiento entre las ofertas y las demandas. Se definen a los smart contracts como
contratos inteligentes donde scripts o pequefios codigos autoejecutables que residen en la blockchain son
capaces de automatizar gran cantidad de procesos comerciales de una forma segura y transparente para todos
los participantes. El saldo como hemos dicho anteriormente se representa en el mundo digital a través de
tokens y se envia al smart contract o se bloquea dentro de la cuenta del usuario “U”.

Tras la validacion de todas las transacciones y el sistema de casamiento, el smart contract se comunica con los
diferentes dispositivos del sistema para llevar a cabo las transacciones energéticas.

e Balance energético de la microrred

La tecnologia Blockchain también se encarga de mantener el balance total de la microrred. Esta operacion sera
diferente segun si funciona en modo aislado o en modo conectado. Cuando aplicamos Blockchain a este tipo
de proyectos donde se trabaja con fuentes de energia renovable, esta tecnologia tiene que ser capaz de
equilibrar la curva de la demanda y la produccion. Dicho desequilibrio se debe a su caracter intermitente
propio de la dependencia a las condiciones meteoroldgicas.
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7.1.3 Estudio de las herramientas comerciales existentes en Blockchain.

Hoy en dia Bitcoin [11] es sin duda alguna, una de las tecnologias Blockchain mas conocida. Entendemos por
Bitcoin a un mecanismo de Blockchain con un proyecto de codigo abierto y red entre iguales que se utiliza
como criptomoneda, sistema de pago y mercancia. Sin embargo, la lista de posibles casos de uso es mucho
mas larga y potencialmente mas revolucionaria que la Cripto-moneda [11], que se esta erigiendo como sistema
alternativo de pagos a nivel mundial. Se define Cripto-moneda, como un medio digital de intercambio que
utiliza criptografia fuerte para asegurar las transacciones, controlar la creacion de unidades adicionales y
verificar la transferencia de activos usando tecnologias de registro distribuido. A continuacion, se describen
algunas de dichas aplicaciones y casos de uso.

¢ Cripto-monedas.

Una Blockchain puede disefiarse como una base de datos verdaderamente descentralizada y sin una autoridad
central. Puede, por lo tanto, servir como centro de intercambios de confianza entre multiples entidades sin que
unas deban confiar en la otras, ni tan siquiera en un intermediario.

Las cripto-monedas basadas en blockchains eliminan también la necesidad de una autoridad central. En el caso
del Bitcoin, por ejemplo, se emite una nueva moneda cada vez que se mina un bloque (cada 10 minutos
aproximadamente) y se pone en posesion del nodo que lo ha minado. Entendemos por minado a el proceso por
el cual los mineros, utilizan la potencia en forma de Hash, para formalizar y dar valor a una transaccion.
Un hash es una funcion criptografica que codifica los datos de una cadena.

Existen decenas de cripto-monedas donde todas ellas comparten su utilidad como sistema de pago. Algunas
utilizan una blockchain propia y otras funcionan encima de la blockchain de bitcoin. Su funcionamiento es
bastante heterogéneo y todas ellas pretenden aportar alguna mejora respecto a bitcoin. Probablemente, la mas
prometedora entre las alternativas es Ethereum, que es la segunda cripto-moneda con mayor capitalizacion.

e Ethereum.

Entendemos por Ethereum [7] a una plataforma que sirve para programar contratos inteligentes. La plataforma
es descentralizada a diferencia de otras cadenas de bloques. Cuenta con una Blockchain propia, es decir,
distinta a bitcoin. Més allé de su funcionamiento como criptomoneda, la aportacion principal de Ethereum son
los contratos inteligentes (Smart contracts) cuyo ejemplo y explicacion vimos anteriormente en el punto 7.1.2.
Los ejemplos del siguiente apartado representan algunos usos potenciales de este tipo de funcionalidad.

En el mercado de la energia, este tipo de blockchain resulta especialmente util. La entrada de las renovables
como factor de peso y la proliferacion de sistemas de almacenamiento ha vuelto el sistema energético mas
heterogéneo de lo que ya era. Hay productores que producen de forma constante por ejemplo una central
nuclear, otros solo durante el dia instalaciones solares y otros solo cuando hace viento como los generadores
edlicos. La demanda tiene horas muy intensivas y otras de muy bajo consumo. Una bateria conectada a la red,
por ejemplo, podria comprar energia en las horas de bajo precio para luego venderla en las horas puntas, segin
las normas definidas por el propietario y las que se establezcan en el ecosistema energético.

Aunque muchas de estas funcionalidades ya se realizan actualmente y las hemos explicado en profundidad con
anterioridad, la tecnologia Blockchain permitiria hacerlo en un sistema unificado, seguro, versatil, transparente
y barato.

e Seguridad en Big Data mediante blockchain.

Varias técnicas de Big data [7] se usan actualmente para analizar la metodologia blockchain e incrementar sus
niveles de seguridad. Big data es un término que hace referencia a conjuntos de datos tan grandes y complejos
que precisan de aplicaciones informaticas no tradicionales de procesamiento de datos para tratarlos
adecuadamente. Estas técnicas permiten detectar fraudes y mapear los flujos reales de dinero. La relacion
inversa, sin embargo, es aun mas prometedora: utilizar la tecnologia blockchain para dar seguridad y
verificabilidad a entornos empresariales de big data.

Los peligros de estos sistemas resultan bastante evidentes: manipulacion de los datos por parte de trabajadores
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internos, proveedores maliciosos, corrupcion de los datos, fallos de almacenamiento, uso defectuoso,
incumplimiento de legislaciones respecto a los datos personales y un largo etcétera. En este contexto, la
Blockchain tiene mucho que aportar: transparencia, verificabilidad y portabilidad. Mediante Blockchain, cada
afiadido en los datos, cada cambio, cada extraccion para su uso o cada visualizacion se podria realizar
utilizando un registro transparente y seguro. Estos entornos permiten un grado de seguridad y verificabilidad
suficiente para cumplir con regulaciones que son bastante restrictivas.

7.2 Peer-to-peer trading.

Al comercio de energia directo entre consumidores y prosumidores se denomina comercio de energia Peer-to-
Peer (P2P) [10], que se desarrolla en base a la " Economia P2P " [10] concepto también conocido como
economia colaborativa y generalmente se implementa dentro de un sistema de distribucion de electricidad
local.

El “peer-to-peer trading (P2P) [10]” representa el comercio de energia directo entre pares, donde la energia
de los recursos energéticos distribuidos (DER) a pequefia escala en las viviendas, o fabricas, etc., se
comercializa entre los productores y consumidores de energia local. Los resultados de diversas pruebas que se
han ido realizando en una microrred de BT conectada a la red muestran que el comercio de energia P2P puede
mejorar el equilibrio local de generacion y consumo de energia. Ademas, la mayor diversidad de generacion y
las cargas de P2P es capaz de facilitar atin mas el equilibrio.

Con la conexion cada vez mayor de los recursos energéticos distribuidos (DER), los consumidores de energia
tradicionales se estan convirtiendo en productores, que pueden consumir y generar energia. La generacion de
electricidad de los recursos energéticos distribuidos suele ser de forma intermitente y difusa, con lo que es
complicado realizar una predicciéon adecuada. Cuando los productores tienen excedentes de electricidad,
pueden venderlo al precio que marque red eléctrica, almacenarlo con dispositivos de almacenamiento de
energia o venderlo a otros consumidores de energia.

Un par en el comercio de energia P2P se refiere a uno o un grupo de clientes de energia locales, incluidos
generadores, consumidores y productores. Los pares compran o venden energia directamente entre si sin la
intermediacion de proveedores de energia convencionales. El comercio de energia P2P suele estar habilitado
por servicios en linea basados en tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC). El comercio de
energia convencional es principalmente unidireccional. Por lo general, la electricidad se transmite de
generadores a gran escala a los consumidores a largas distancias. Por el contrario, el comercio de energia P2P
fomenta el comercio multidireccional dentro de un area geografica local.

Ya se han realizado ensayos de comercio de energia basados en la " Economia P2P ", concepto que ya se ha
llevado a cabo en todo el mundo, por ejemplo, el Reino Unido o en Vandebron en Holanda [12]. Estos
ensayos se centraron en proporcionar tarifas de incentivo a los clientes de electricidad de los proveedores de
energia.

Por otro lado, “Piclo” [12] es una plataforma en linea que realiza comercio de energia entre pares para
generadores y consumidores comerciales. Utiliza un algoritmo de coincidencia para igualar la generacion y el
consumo locales. Se proporcionan visualizaciones y analisis de datos a los clientes. Los datos del medidor, los
precios del generador y la informacion sobre las preferencias del consumidor se utilizan para igualar la
demanda y el suministro de electricidad cada media hora. Los generadores tienen control y visibilidad sobre
quién les compra electricidad. Los consumidores pueden seleccionar y priorizar de qué generadores comprar
electricidad.

Vandebron [12] es una plataforma en linea en Holanda donde los consumidores pueden comprar la energia
eléctrica directamente de productores independientes, como agricultores con turbinas edlicas. Al igual que
Piclo, Vandebron actiia como un proveedor de energia que proporciona tarifas de incentivo para que los
consumidores y generadores intercambien energia. Los productores que inyectan energia excedente a
Vandebron pueden comprar energia de Vandebron a un precio mas bajo en comparacion con otros
proveedores.
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En los ultimos afios, como hemos dicho anteriormente, el comercio de energia P2P también se ha investigado
a nivel de la red de distribucion. Por ejemplo, se propuso un paradigma de intercambio de energia P2P entre
microrredesvecinas para mejorar la utilizacion de los recursos energéticos distribuidos (DER) locales y ahorrar
las facturas de energia para todas las microrredes. Otra opcidn es integrar un sistema de gestion del lado de la
demanda coordinado con el comercio de energia P2P entre los hogares en la red inteligente para minimizar el
coste de la energia.

Por otra parte, el funcionamiento de las microrredes y los sistemas de gestion de energia de agentes multiples
en la electricidad liberalizada se ha debatido ampliamente en los ultimos afios. El comercio de energia P2P es
uno de los paradigmas prometedores de las futuras microrredes, que permiten el comercio directo de energia
entre consumidores y productores de energia en las redes eléctricas locales.

Los estudios de diferentes casos y ejemplos muestran que el comercio de energia P2P puede reducir el
intercambio de energia entre la microrred y la red eléctrica y equilibrar la generacion y las demandas locales y,
por lo tanto, tiene el potencial de facilitar un gran crecimiento a corto y medio plazo de los recursos de energia
renovable en la red eléctrica.

La mayor variedad de consumidores y productores de energia en la microrred puede mejorar ain mas el
beneficio del comercio de energia P2P.

Como conclusion final, en este apartado se comprueban las posibilidades y los posibles beneficios de integrar
el comercio de energia P2P en las redes eléctricas locales desde las perspectivas técnicas. Sin embargo, aun se
requieren una serie de reformas en la politica energética actual, las leyes y los sistemas de comercio de energia
antes de que se convierta en una realidad. Ademas, los acuerdos comerciales de energia P2P también tiene el
potencial de cambiar a los usuarios y su vision en cuanto al consumo de energia. Por ejemplo, tenderan a
consumir mas agua caliente cuando haya mas electricidad generada por sus fuentes de energia renovable. Esos
cambios conduciran aun mas a las diferencias entre el desempeiio econémico y el descontento social. Esta es
una de las direcciones para futuras investigaciones en esta area P2P y para llegar a un entendimiento en el
sector energético.

7.3 Modelos para predecir el uso de fuentes de energia renovables.

Las predicciones de la generacion de energia renovable se pueden obtener y presentar de diferentes maneras.
La eleccion del tipo de prondsticos y su presentacion depende de alguna manera de las caracteristicas del
proceso para los que se encargan de tomar decisiones y también sobre el tipo de problema operativo. Por
ejemplo, un operador de parque edlico que pretenda planificar el mantenimiento durante la proxima semana
puede estar interesado solo en pronosticos de tipo determinista simple para la generacion de energia eolica a
nivel de este parque edlico, y no en escenarios detallados de por ejemplo a nivel nacional o de una region
donde no habita. Los diversos tipos de prondsticos de energia renovable y su forma de analisis ha supuesto un
quebradero de cabeza por ese porvenir del futuro climatologico que nadie sabe como sera. Es por ello por lo
que se ha intentado optimizar el llamado aprendizaje automatico [16].

El objetivo principal del aprendizaje automatico es entrenar un modelo estable que funcione bien en todos los
aspectos, pero la situacion real a menudo no es la ideal. El aprendizaje subyacente es el proceso de combinar
varios modelos para obtener un modelo supervisado sélido mejor y mas completo. La idea del aprendizaje
subyacente es que incluso si un medidor climatoldgico en particular obtiene una prediccion incorrecta, otros
medidores climatologicos puedan mejorar y minimizar los errores.

Debido a las preocupaciones causadas por el cambio climatico y el calentamiento global recientemente, el
tema de las energias renovables esta en auge. Por lo tanto, la prediccion precisa de la energia renovable se
vuelve crucial y se han realizado muchos estudios relacionados. Ademas, la complejidad de las diversas
condiciones ambientales en los sistemas de generacion de energia renovable dio lugar a que no fuera
apropiado utilizar formas matematicas cerradas para describir los sistemas de generacion de energia renovable.

Por lo tanto, las aplicaciones de modelos de aprendizaje automatico se han ido popularizando gradualmente en
las predicciones de energias renovables. Con el tiempo se han estudiado y mejorado los modelos de
aprendizaje automatico en las predicciones de energia en los ultimos afios, en las fuentes de energia
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renovables, las técnicas de procesamiento de datos, los algoritmos de seleccion de parametros y las mediciones
del rendimiento de la prediccion. Los hallazgos de esta mejora se pueden resumir de la siguiente manera:

e En primer lugar, las aplicaciones de las técnicas de aprendizaje automatico a las energias renovables
han ido en aumento y los usos de técnicas de inteligencia artificial y modelos hibridos en predicciones
de energia solar y edlica son el tipo de energia mayoritario.

e En segundo lugar, ¢l conocido método de descomposicion de datos [16] se emplea con mas
frecuencia que las otras técnicas de procesamiento para modelos de aprendizaje automatico en
predicciones de energia renovable.

o En tercer lugar, las mdquinas de aprendizaje extremo y las maquinas de vectores de soporte [16]
son dos modelos de aprendizaje automatico que aplican con mayor frecuencia métodos
metaheuristicos a la seleccion de parametros.

Algunas posibles direcciones de investigacion futuras para los modelos de aprendizaje automatico en la
prediccion de energia renovable se describen a continuacion. En primer lugar, se puede observar que la
mayoria de los temas de la tecnologia de aprendizaje automatico en las predicciones de energia renovable se
han centrado en la prevision de energia solar o edlica. Por lo tanto, en lugar de predicciones de energia solar y
edlica, los otros tipos de predicciones de energia renovable, como la energia de las mareas o mareomotriz, la
energia de biomasa, la energia de las olas, la energia hidraulica y la energia geotérmica, podrian ser campos
potenciales para el trabajo futuro.

Ademas, las técnicas de inteligencia artificial y los modelos hibridos podrian ser formas prometedoras de
pronosticar la energia renovable. En segundo lugar, los métodos de procesamiento de datos influyen en el
rendimiento de prediccion de los modelos de aprendizaje automatico en las predicciones de energia renovable.
Sin embargo, este tema atin no ha atraido mucha atencion a nivel mundial.

Por lo tanto, el analisis de las técnicas de procesamiento de datos y los modelos de aprendizaje automatico en
las predicciones de energia renovable es quizas otra direccion para la investigacion futura. Finalmente, la
seleccion de parametros influye mucho en el rendimiento de los modelos de aprendizaje automatico en las
predicciones de energia renovable. En consecuencia, para mejorar el rendimiento de los modelos de
aprendizaje automatico en las predicciones de energia renovable, el uso de nuevos métodos metaheuristicos es
una oportunidad alentadora para la investigacion futura en este beneficioso campo.
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8. IMPLEMENTACION DE UNA MICRORRED.

En este apartado realizaremos la inclusion y el funcionamiento de una microrred haciéndolo lo mas
equiparable posible a la existencia de una microrred real. Para ello, elegiremos un edificio que podria tener
como uso un centro de investigacion o una universidad. El objetivo es observar las diferencias entre una
microrred aislada y conectada a la red, observando las diferencias econdmicas que presentan.

8.1 Localizacion y descripcion general.

El edificio objeto de estudio se trata de un centro de estudios e investigacion donde se desarrollan proyectos de
investigacion y se imparten clases universitarias, invirtiendo en la formacion del personal investigador donde
existe una aportacion del I+D producido en sus departamentos y apostando por la trasferencia del
conocimiento.

El edificio descansa sobre una rigurosa malla estructural. En un determinado eje de esta malla claramente
alineados y espaciados segiin una pauta rigurosa, se disponen los niicleos de comunicacion vertical que van
ligando todas las plantas del edificio. En el ala Este, el ala de los laboratorios docentes y talleres; y al Oeste los
aularios, departamentos y laboratorios de investigacion, todo ello en una distribucion vertical segun un grado
de utilizacion decreciente, de forma que queden en las plantas inferiores las estancias de mayor uso y
afluencia.

En la planta cero o central se encuentran el salon de actos y la cafeteria. Tanto uno como otro tienen las dos
posibilidades de acceso, por el exterior o por el interior, para posibilitar una mayor versatilidad de uso. En las
plantas superiores, se aloja sobre la cafeteria dos niveles de biblioteca. Y al frente sobre el salon de actos en
doble espacio, se disponen dos salones de grado. Como decimos, en la zona de aulario las aulas de mayor
capacidad se sitiian en las plantas inferiores, junto con las aulas de dibujo. Y en la planta segunda del ala norte,
se dispone el nucleo de los laboratorios de investigacion.

En las iméagenes 8.1 y 8.1.1 se visualizan la escuela de ingenieria industrial de Mélaga vista desde el exterior
como desde el interior.

Figura 8.1: Foto de la EIl de Malaga. Fuente: Diario Sur.
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Figura 8.1.1: Foto del interior de la Escuela de Ingenieria Industrial de
Malaga. Fuente Diario Sur.

8.2 Determinacion del recurso energético.

Para hallar los recursos energéticos que disponemos, se divide en los siguientes puntos la metodologia a
seguir.

1. Determinacion del recurso eolico.
2. Determinacion del recurso solar fotovoltaico.

3. Obtencion de la curva de carga de la demanda energética.

8.2.1 Determinacion del recurso edlico en Malaga.

Para poder efectuar el disefio de una instalacion eolica sera necesario conocer las caracteristicas del viento en
el lugar de implantacion en este caso la Escuela de Ingenieria en Malaga. Para ello, uno de los recursos mas
utilizados de siempre y que utilizan los marinos es la “Rosa de los vientos”.

Consiste en un diagrama polar en el cual se definen, para diferentes direcciones, valores relacionados con la
velocidad del viento. El numero de direcciones, cuyos valores principales se hacen corresponder con los
puntos cardinales, acostumbra a ser 8, 12 6 16.

Un rumbo queda determinado por los puntos cardinales de la rosa de los vientos, cada uno de los cuales tiene
establecido un valor numérico o angulo en funcion de los siguientes criterios:

e La forma mas clasica es la que divide la circunferencia en cuatro cuadrantes y cada uno de estos
cuadrantes en 90 grados, correspondiendo el valor cero tanto al norte como al sur, o sefialando ocho
rumbos en cada uno de estos cuadrantes.

e Ladireccion NORTE es el angulo 0° o 360°.
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e En sentido horario, se forma un angulo tomando de referencia N y que varia desde 0° hasta 36°.
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Figura 8.2.1: Determinacion del rumbo con el simbolo de la rosa de los vientos. Fuente Wikipedia.

Hoy en dia, lo mas usado es el anemometro que es un dispositivo que equipan las estaciones meteoroldgicas
para medir la velocidad del viento. Hay anemometros con diversas formas de funcionamiento, pero para uso
meteorologico suelen ser habituales los de "cazoletas", que actiian como un pequefio molino de viento al
incidir sobre ellas las rafagas. En el interior suelen tener un pequefio generador de corriente que sera el
encargado de transmitir la sefial de velocidad del viento.

Otra representacion que es muy util a la hora de calcular el recurso eolico y la produccion en un determinado
emplazamiento es el histograma de velocidades. Este histograma indica que probabilidad de horas al afio hay y
un valor aproximado cada velocidad de viento. Para hallar este tipo de datos meteoroldgicos, usamos la
aplicacion Windfinder donde obtenemos una aproximacion muy cercana a la realidad. En la figura 8.2.2
obtenemos el grafico aproximado de la velocidad del viento para la universidad de Malaga durante el afio
2020.

Estadisticas mensuales de la velocidad del viento y direcciones para Malaga
Universidad
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Figura 8.2.1.2: Histograma de velocidades en Malaga. Fuente Windfinder.

La velocidad media del viento medido en KTS es de 10 nudos lo que equivale a 5,14 m/s siendo estos valores
algo bajos, pero teniendo picos altos, los adecuados para la generacion eolica.
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Por otro lado, la potencia que proporciona un aerogenerador viene caracterizada por su curva de potencia, que
nos da la relacion entre la velocidad de viento y la potencia producida. La curva de potencia depende entre
otros factores de la densidad del aire. A una mayor densidad, mayor sera la potencia suministrada. Otro factor
que influye en el valor de potencia es el area de paso tras el movimiento de las palas del rotor e6lico.

Como ejemplo de la curva de potencia de un aerogenerador, adjuntamos los datos de curva de potencia del
aerogenerador AWEC-60 [6].

AWEC-60 = MAQUINA PARADA

0N DE VELQGICADEZ DE VIENTQ

}r‘ i |
o et S

4 8 12 16 20 24

VELOCIDACG DE VIENTC EN GONDOLA (m/s)

Figura 8.2.1.3: Relacion de velocidades de viento del aerogenerador
AWEC-60. Fuente: Centro de investigaciones CIEMAT.

Se puede identificar una velocidad a la cual el acrogenerador empieza a entregar potencia normalmente entre 3
y 5 m/s, una velocidad nominal a la cual el aerogenerador alcanza su potencia maxima suele estar entre los 15
y 20 m/s y una velocidad donde el aerogenerador deja de generar por seguridad, denominada velocidad de
corte o de parada que suele situarse entre los 20 y 25m/s.

[1] Respecto a la relacion entre velocidad y potencia aportada, la cantidad de energia transferida al rotor por el
viento depende, de la densidad del aire,"d", del area de barrido del rotor, "A", y de la velocidad del viento, "v".

La energia cinética de una masa de aire, "m", moviéndose a una velocidad, "v", responde a la expresion: E =
1/2 *m*v?

Si el volumen de aire que se mueve es "V" y tiene una densidad "d" su masa sera; m = V*d, con lo que su
energia cinética sera: Ec = 1/2 d*V*v2. La cantidad de aire que llegara al rotor de un aerogenerador en un
tiempo "t" dependera de: el area de barrido del rotor "A" y de la velocidad del viento.

8.2.2 Determinacion del recurso solar fotovoltaico en Malaga.

Como se dijo en el punto 3.1, lo mas importante para determinar el recurso fotovoltaico es hallar los datos de
la radiacion solar, en este caso lo obtenemos de la Agencia Andaluza de la Energia que son unos datos muy
fiables. Si se suma toda la radiacion global que incide sobre las placas fotovoltaicas en Malaga en un periodo
de tiempo definido (hora, dia, mes, afio) se obtiene la energia en kWh/m? (irradiacion).

Sobre la inclinacion 6ptima de los médulos de una instalacion solar depende de la latitud, y del objetivo de la
instalacion. En instalaciones aisladas, el disefio se hace de forma que se garantice la energia en los meses
menos favorables, estos corresponderan a los meses de invierno. En instalaciones conectadas a red se busca la
maxima produccion anual.
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Adjuntamos imagen de la radiacion global en kWh/m? para nuestro estudio. Se aprecia que los meses de Junio,
Julio, Agosto y Septiembre mas irradiancia existe. El valor medio de irradiacion que obtenemos mensual es de
148 kWh/m? y diario de 4.93 kWh/m? que es un valor muy positivo para la generacion solar.

Mes Media
1 {Eneroc) 830.8
2 {Febrera) 6.6
3 {Marzo) 137.9
4 {abril} 158.6
5 (Mayo) 212.2
5 {Junia) 227.1
7 {Julic) 234.1

8 {Agosto] 207.

=]
3 {Septiembre) 157.6
=]

10 [(Cctubre) 111.
11 [(Mowviembre) 78.8
12 [(Diciembre) 53.3

Figura 8.2.2: Valores de la irradiancia solar anual en kWh/m? en Mélaga. Fuente: Agencia andaluza de la energia.
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Figura 8.2.2.1: Gréfica de la irradiancia solar anual en kWh/m? en Mélaga. Fuente: Agencia
andaluza de la energia.

Un concepto relacionado con la radiacion solar y que es de gran importancia a la hora de calcular la
produccion de un sistema fotovoltaico es el concepto de “horas de sol pico” que se define como el nimero de
horas al dia con una hipotética irradiancia de 1.000 W/m2 que en conjunto suman la misma irradiacion total
que la real de ese dia.
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La curva caracteristica de un panel fotovoltaico, también Illamada curva de intensidad- tension
(abreviadamente curso 1-V), representa los valores de tension y corriente, medidos experimentalmente, de un
tipico panel fotovoltaico sometido a unas determinadas condiciones constantes de radiacion y temperatura.

8.2.3 Determinacion de la curva de carga de la demanda energética.

La demanda de energia en la microrred impone gran parte de las caracteristicas de la solucion energética. Para
disefiar el sistema de generacion, una parte fundamental es la curva de carga donde se represente en cada
instante de tiempo cual sera la demanda de la microrred durante el dia.

En este caso de estudio no se dispone de consumos reales de la instalacion, aunque se ha realizado una
estimacion y calculo de consumos teéricos. Para ello partiriamos de un inventario aproximado de los equipos
y, mediante sus potencias nominales y perfiles de uso, realizariamos la estimacion de la demanda de energia y
la obtencion de la curva de carga.

Un factor bastante a tener en cuenta en la estimacion es la variacion en la curva de carga diaria segun la
estacion del afio en la que nos encontremos, de tal modo que equipos como aires acondicionados o
calefacciones jugaran un papel importante segun la estacion meteorologica que nos encontremos.

La potencia instalada en el edificio, distinguiendo entre los consumos y espacios atendiendo de manera
aproximada a lo establecido en la Escuela de ingenieros [15] serian de la siguiente manera.

e Zonas de iluminacion:

Se adjunta en la siguiente tabla la iluminacion existente en el edificio y el tipo de espacio.

Zonas del edificio kW Total
Aulas 60

Baftios 10
Cafeteria 18
Circulacion pasillos 25
Espacios de trabajo 20
Laboratorios 30

Zonas comunes 20
Cémputo total 183 kW

Tabla 5: Zonas de iluminacion del edificio.
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e Sistemas de climatizacion:
Zonas del edificio kW Total
Aulas 70
Baftios 0
Cafeteria 10
Circulacion pasillos 0
Espacios de trabajo 30
Laboratorios 42
Zonas comunes 0
Cémputo total 152 kW

e Sistema de fuerzas del edificio:

Tabla 6: Zonas de climatizacion del edificio.

Zonas del edificio kW Total
Aulas 80

Bafios 15
Cafeteria 30
Circulacion pasillos 28
Espacios de trabajo 27
Laboratorios 43

Zonas comunes 30
Cémputo total 253 kW

Tabla 7: Zonas de fuerzas del edificio.
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Luego los resultados globales de la potencia instalada en el edificio son;

Zonas del | KW Total | KW Total | KW Total | Total
edificio Iluminacion Sistemas de CC | Fuerzas

Aulas 60 70 80 210
Bafios 10 0 15 25
Cafeteria 18 10 30 58
Circulacion 25 0 28 53
pasillos

Espacios de | 20 30 27 77
trabajo

Laboratorios 30 42 43 115
Zonas comunes 20 0 30 50
Computo total 183 kW 152 kW 253 kW 588 kW

Tabla 8: Cargas totales del edificio.

Con el nivel teodrico de potencia instalada en el edificio, se muestran a continuacion el consumo horario o los
llamados schedules, donde se comprueba el uso de la escuela de ingenieros de lunes a viernes y la diferencia
con respecto al fin de semana (sabado y domingo). En esta tabla que a continuacion se representa, el consumo
horario de energia se mide en (kWh). Con estos datos, se representa posteriormente la curva de carga diaria.

Lunes a viernes | Iluminacion Climatizacion Fuerza (kWh) Total (kWh)
(kWh) (kWh)

00:00 7 0 20 27
01:00 7 0 20 27
02:00 7 0 20 27
03:00 7 0 20 27
04:00 7 0 20 27
05:00 7 0 20 27
06:00 10 0 30 40
07:00 10 10 40 60
08:00 40 45 50 135
09:00 45 50 80 175
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10:00 50 60 100 210
11:00 55 70 100 225
12:00 55 75 120 250
13:00 50 70 120 240
14:00 60 80 110 250
15:00 50 75 100 225
16:00 45 70 100 215
17:00 45 70 90 205
18:00 50 65 80 195
19:00 45 55 80 180
20:00 35 40 50 125
21:00 20 35 30 85

22:00 10 20 25 55

23:00 7 10 20 37

Tabla 9: Potencia instalada de L-V en el edificio.
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Sabado- Iluminacién Climatizacion Fuerza (kWh) Total (KWh)
Domingo (kWh) (kWh)

00:00 7 0 20 27
01:00 7 0 20 27
02:00 7 0 20 27
03:00 7 0 20 27
04:00 7 0 20 27
05:00 7 0 20 27
06:00 7 0 20 27
07:00 7 5 20 32
08:00 7 15 35 57
09:00 10 20 35 65
10:00 10 20 50 80
11:00 10 20 50 80
12:00 12 15 50 77
13:00 15 15 60 90
14:00 12 10 40 62
15:00 10 10 30 50
16:00 7 5 20 32
17:00 5 0 20 25
18:00 5 0 20 25
19:00 5 0 20 25
20:00 5 0 20 25
21:00 5 0 20 25
22:00 5 0 20 25
23:00 5 0 20 25

Tabla 10: Potencia instalada de S-D en el edificio.

A continuacion, se realiza la representacion grafica de la curva de la demanda tanto de lunes a viernes como de
sabado y domingo. Con ello se aprecia bastante diferencia en la curva de la demanda.
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Curva de la demanda de S-D
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Figura 8.2.3 Gréfica de la curva de la demanda L-V en kWh. Fuente: Propia.
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Figura 8.2.3.1 Grafica de la curva de la demanda S-D en kWh. Fuente: Propia.

Posteriormente, con el Programa Homer Pro se hace una simulacion de los consumos mensuales.
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8.3 Determinacién de costes en almacenamiento y en la generacion de energia.

Para poder saber que combinacion de tecnologias renovables mas viable desde el punto de vista economico,
serd necesario definir los costos asociados a cada una de las fuentes de energia renovables, asi como a cada
uno de los sistemas de almacenamiento. Se definen dos tipos de costes:

- Costes de Inversion: Que corresponden a la adquisicion, montaje y puesta en marcha del sistema de
generacion de energia.

- Costes de Producciéon y Mantenimiento: Son los costes regulares, normales y habituales de operacion de
los equipos de la microrred, asi como los asociados a posibles reparaciones o sustituciones que se lleva a cabo
por el equipo de mantenimiento.

De manera general, las fuentes renovables tienden a presentar altos costes de capital inicial y bajos costes de
operacion.

A continuacion, se realizara un analisis de los costes de generacion de energia renovable, los costes de energia
edlica y los costes de energia fotovoltaica. Estos costes se engloban dentro de los costes de inversion al inicio
de la creacion de la microrred y de futuro en costes de produccion y mantenimiento.

8.3.1 Costes de los sistemas edlicos (€/kWh).

Los costes de un sistema eolico €/kWh instalado lo dividimos en cuatro partes:
1. El aerogenerador sin contar la torre soporte.
2. Latorre que sostiene el aecrogenerador.
3. Los sistemas auxiliares del sistema como pueden ser baterias, el regulador, cuadro eléctrico, etc.
4. Costes de operacion y mantenimiento.

Generalmente, seglin el centro de investigaciones espafiol (CIEMAT) el coste tipico de un sistema residencial
de energia eolica, con una torre de unos 25 metros, baterias e inversor ronda tipicamente entre 15000€ y
50000€ para aerogeneradores con potencias entre 3 y 10 kW. Esto supone unos 4000€ y 8000€ por KW
instalado. Se recomienda para prevenir ante cualquier inconveniente, manejar un rango entre 6000 y
7000€/kW.

Para hallar los costes de energia €/ kWh producido por el sistema edlico se suele hacer uso del concepto Coste
Nivelado de Energia (Levelized Cost of Energy, LCOE), que da una idea del coste de la energia a lo largo de
la vida de la instalacion, teniendo en cuenta todos los costes participes en el sistema eolico: la inversion inicial,
los costes de operacion y mantenimiento, por consiguiente, teniendo en cuenta los intereses financieros de la
operacion para intentar ajustarse en la medida que sea posible al presupuesto establecido.

El coste (LCOE) de una instalacion edlica dependera mucho de su produccion tanto del sistema edlico como
del conjunto de la microrredpor lo que es necesario siempre hacer un analisis particular de cada situacion.
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8.3.1 Costes de los sistemas fotovoltaicos (€/kWh) y de los sistemas de almacenamiento.

En cuanto a la energia fotovoltaica, los precios que se describen a continuacion corresponden a precios que se
compran en Espafia o algiin pais europeo en cantidades menores de los 50 kW. Por regla general, a mayor
potencia tendremos menos cableado, menos cantidad de paneles y menos estructura de modo que obtenemos
mayor aprovechamiento del espacio disponible. La eleccion de un modulo respecto a los otros que se puede
encontrar en el mercado es que el valor del Wp, por lo que se procura que sea menor lo mas bajo posible y
ademds el rendimiento del modulo cuanto mayor sea pues mejor. El coste de los modulos solares se encuentra
en el entorno de 1€/Wp de media, desde los modelos usados para conexion a red que se pueden conseguir
sobre los 0,6 - 0,7 €/Wp, hasta los modelos para uso de carga en baterias de 12 y 24V que pueden subir hasta
los 1,3 €/Wp para los modelos mas pequeiios.

En general se suele conseguir los materiales para sistemas conectados en el entorno de los 1,5 a 2 €/ Wp que
engloban los mddulos, la estructura, los inversores, protecciones etc que podria también servir de referencia
para las microrredes de cierto tamafio.

Con respecto a los sistemas de almacenamiento, se ha elegido las baterias, cuyos precios son variados en
funcién de la tecnologia que se use, asi como de la capacidad de almacenamiento que sea necesaria. La
durabilidad de las baterias (duracion 4 o 5 afios) aunque depende en todo caso del ciclaje que le demos.

8.4 Justificacion del programa Homer Pro para la implementacion de la microrred.

Para la simulacion nos apoyaremos en la herramienta de software HOMER PRO.

HOMER PRO es una herramienta de planificacion técnica y econdmica de valoracion de sistemas hibridos,
donde se puede analizar y evaluar un gran nimero de opciones, asi como la factibilidad de éstas de una manera
simple y obtener una configuracion optima del sistema requerido. Por lo tanto, se utiliza Homer Pro para
dimensionar en forma doptima los componentes de la microrred y para simular su desempefio eléctrico y
economico a lo largo de su vida util.

El sistema de modelado HOMER PRO nos proporcionard resultados:
- Para simular el comportamiento del sistema con miltiples configuraciones y variaciones.
- Para obtener el sistema optimo desde el punto de vista del coste presente neto de la instalacion y el LCOE.

En nuestro caso vamos a simular una microrred para abastecer el suministro eléctrico a el edificio de la
universidad de Malaga, la escuela de ingenieros. El consumo medio diario segun los datos aportados
anteriormente en el apartado 8.2.3 es de 2447,80 kWh/dia.

Para la creacion de la microrred hemos considerado las siguientes tecnologias:
e Fotovoltaica
e FEdlica
e Red eléctrica

e Combustible diésel.

Se podria introducir algin algoritmo de estudio visto anteriormente, como Blockchain. En esta
implementacion se ha decidido no realizarlo y verlo unicamente a modo de definicion y estudio tedrico. No es
descartable a través de estos datos poder introducir en un futuro a modo de estudio un tipo de comercio de
energia en esta microrred.

60



Estudio y analisis de nuevos mecanismos para el comercio de energia en microrredes. Implementacion de una
microrred eléctrica.

8.5 Eleccion del sistema 6ptimo con el programa Homer Pro.

Primeramente, se realiza un esquema general de la microrred con las tecnologias que se utiliza para la
implementacion en el programa.

[ AC DC 5
Gen A Ell Py e |
- il
.y 9 |-m
t - | — )
2447 B0 kWhy'd
44272 KW peak
Gen.B Converter Bateria

AR

Aerogenerador

Figura 8.5: Esquema de la microrred. Fuente: Homer Pro.

A continuacion, se explica una descripcion de la ubicacion del edificio de la microrred y de la distribucion de
potencia, en consecuencia, los graficos obtenidos representan la distribucion de potencia, tanto mensualmente
como anualmente. Homer Pro posee una base de datos que muestra una vez que se selecciona un determinado
emplazamiento en el mapa, la prediccion de viento y de irradiancia solar ademas de la temperatura.

e Ubicacion del edificio.

e e L) T Univ. Malaga, 29010 Malaga, Spain ( 36°43.0'N , 4°29.6W RSores
GenA B L% Name: Microred experimental en Escuela de Ingenieria eatinos Univ. Malaga, dlaga, Spain (36*43.0N, 4°20.6W)
= e ‘ o
ke | =) = Author: Ledn Javier Nieto Romero & jegsaue
244780 kWA | & £ e
44272 kW peak Description: &
GenB Converter | Bateria . = [ S fe* aa0t®®
— T = Planta generadora disefiada para abastecer Ia Escuela de Ingenieria Industial el 3 atio ™ e Avenidy ¢
i \l de Ia Universidad de Malaga. Esta microred esta conformada por un sistema T Nine calle
—3 4= — eslico con un convertidor de potencia DC/AC, una pequeia instalacion o 5D RN Cay
- fotovoltaica y sus baterias. da Marcelino camac e
\da
- Aven et Call
o > @ 3 Pasteyr =
(Aridos) N\ /
\errg&rador i\
~ {A357} Avenida Duque de Ahum

SUGGESTIONS:
. Calle Carabela 2 P\ 1 ElVisa

@ Inputs do not match current resuits s
= |
| < W

36°43' 19757 N 04° 30'07.17° W

Learn more abo

Discount rate (%): 10.00 ®

Infl %): 200 1

e 5 © online courses
“;"‘ HOMER Annual capacity shortage (%): 0.00 @
=‘> Pro Project lifetime (years): 25.00 @

Figura 8.5.1: Pantalla Inicial del proyecto. Fuente: Homer Pro.
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El programa deja poder concretar el lugar exacto donde se encuentra el edificio para asi realizar las
estimaciones certeras de los datos del viento, radiacion solar etc.

e EII (Escuela de Ingenieros).

Para poder disefiar la microrred, se necesita conocer la potencia diaria en kWh/dia, que segun lo calculado
anteriormente es de 2447,80 kWh/dia. De lunes a viernes tenemos una potencia de 3042 kWh/dia y sabados y
domingos de 962 kWh/dia. Como mes pico de la irradiancia en Malaga hemos puesto el mes de Julio. En la
siguiente imagen se muestra el disefio con el programa Homer Pro del edificio. El mes de Agosto esta cerrado
el edificio por vacaciones del personal y con un servicio minimo diario de la potencia de 27 kWh o lo que es lo
mismode 648 kW diarios.

_ s e
Homa (| [ Desion ":“"" B | lectric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogcn Calculate
AC )
GenA ¥ % 21 EEectricioap @ Name: | €ll ==
=
‘t [ January Profile Daily Profile Seasonal Profile
ary
zuuokwn/a
44272 kW peak Hour| Load (kW) ~| 300 600
_GenB Converter Bateria
p—— "'{EL* ( 0 27.000
s - 1 27.000
200 ==
Red 2 27.000
‘r a F. 3 27.000 z
s 4 27.000 100 -
Aerogenerador 5 27.000
"j“ 6 40.000 = llllllll | Il F . = [
= e I 5 o S 3 e pa <
G g S S
[BIE] ][5 e 135,000 © N
_—_————— =
SUGGESTIONS: ° 175.000
10 210,000 ( ui \ s
1 r | {
1 225,000 1 " ). | w' ‘ r |
|
12 250,000 "'cu |{ ‘m' ;el i"’ N‘ (1 \' ’ll 11
13 240,000 h \I. q \ | " ,J ‘ { " "' J
14 250.000 Ul
15 225.000
16 215.000
17 205000 %0 150
Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (KWh/day) 23161 2447.8 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes
Average(kW) 9651 101.99 Capital cost (€
RandonyVanabikty, Peak (kW) 41891 44272 i ;
%: 4 :
DayAodaycer: |10 Load factor 23 23 L
Timestep (%): 20
Load Type: @ AC (@ DC
“:l" HOMER Peak Month: None
< — _
‘!’ Pro Scaled Annual Average (kKWh/day): | 2,447.80 @ E

Figura 8.5.2: Esquema de la distribucion de potencias de la EIl. Fuente: Homer Pro.

Con estos datos, el programa calcula y muestra el perfil de consumo obtenido para cada mes del afio.

Scaled data Daily Profile

Jan

40138 - 40138
30138 - 30138
20138 -

101.38

Feb

401.38 4

301.38

201.38

101.38 4

Mar Apr

138

40138
: 30138
2 20138
3 10138

138

40138 -
301384
201.38 -

10138 -

128

138

Figura 8.5.3: Perfil de consumo mensual de la EII. Fuente: Homer Pro.
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El diagrama de caja y bigotes de las potencias medias consumidas, tanto maximas como las minimas para los
doce meses es el siguiente.

Scaled data Monthly Averages

500 4

4004 = ——

300

oy sLaics uaa

100

Month

Figura 8.5.4: Diagrama de bigotes de potencias de la EIl. Fuente: Homer Pro.

8.6 Descripcion de los requisitos técnicos y econdmicos de cada componente de la
microrred.

Se describen a continuacion las condiciones técnico-economicas de los componentes que conforman la
microrred

e Generador A:

Se trata de un generador de gran potencia para abastecer a la carga solicitada

ENERATOR § ) Al
5 £ Name: | Generador de alta potenci, bbreviation: | Gen A
C RATOR g

Costs Sizing
S apital Replacement oamM

€ © (€/0p. he)
o
1 €500.00 €500.00 €0.030 3 £

Size (kW)

Click here ta add new item 400
500

Mutsiptier @ @ @
Site Specitic Input
Load Ratio (%) @ CHP Hast Recovary Ratio (%) | 0.00 @
o ttiou 1500000 | @) Minimum Runtime (Minutes): | 000 @
Dicsel Fuel Price (€L 0750 @ [ itial Hours

Figura 8.6: Caracteristicas generales del generador A. Fuente: Homer Pro.

Se ha considerado segun las caracteristicas aproximadas de un generador real, de un coste de inversion inicial
y de sustitucion de S00€/kW. En cuanto a los costes de operacion y mantenimiento se ha tenido en cuenta un
valor de 0,03 €/hora aproximadamente sobre el funcionamiento de la maquina.

El programa que realice sus calculos de optimizacion para potencias del generador de 300, 400 y 500 kW.
También se da la posibilidad de que no considere aporte de este generador en caso de que el proceso de
optimizacion asi lo calcule.

Finalmente se ajusta el precio del diésel a 0,75 €/L aproximadamente ya que la compra de este material sera en
grandes cantidades.
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Para el generador elegido, el consumo de combustible en funcion de la potencia suministrada se representa en
la siguiente grafica.

S0 —

150
=
=
=
=
=1
= 100
=
2
L]
L
=

S0 -
/'/-/
/
/
|~
D T T T T T 1
O 100 20 200 S0 S0 20

Crutput Power (W)

Figura 8.6.1: Consumo de combustible del generador A. Fuente: Homer Pro.

e Generador B:

Se utiliza como un suplemento para realizar un aporte puntual de energia. Este tipo de generador se conoce
como un generador de baja potencia.

AddfRemove Generador de alta potencia Generador de Pequefia Potencia

Remove

S
GENERATOR {pgo  Mome: Gencroder e e

aPo|  Abbreviation: GenB
Copy To Library
Properties

Name: Generador de Pequefia Potencia Size (kW)

Abbreviation: GenB

Multilier @ @ @
Site Speciic lnput

Minimum Load Ratio () 25.00 @ CHP Heat Recovery Ratio ()| 0.00 @ Lifetime [Hours): 15,00000 @
(™)

Minimum Runtime (Minutesk  0.00 @ iesel Fuet Pice (61 0750

@c

Figura 8.6.2: Caracteristicas generales del generador B. Fuente: Homer Pro.

Para este tipo de caso, hemos supuesto que, al aportar menor potencia, la propuesta al programa para los
calculos de optimizacion sea ahora de 100 y 200kW de potencia para el generador diésel y que los costes de
inversion iniciales y de sustitucion sean de 600€/kW y de 0,035€/hora respecto al funcionamiento donde
abarcan los costes de operacion y mantenimiento.
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Se adjunta por ser de interés también la curva del consumo de diésel en funcion de la potencia suministrada:

Chart Type: (®) Fuel Flow Efficiency
TO

B0
50
40

20

Fuel Consumption (L/hr)

20

10—/

o T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Cutput Power (KW)

Figura 8.6.3: Consumo de combustible del generador B. Fuente: Homer Pro.

o Fotovoltaica:

Para la instalacion fotovoltaica, los costes considerados observando catalogos de paneles y sumandole el

precio con el inversor y el montaje de inversion y sustitucion son de 2.800€/kW, con un ciclo de vida de 25
afios.

Los posibles valores de potencias considerados por Homer estaran comprendidos entre los 50 y los 350 kW,
aunque la eleccion tras la simulacion nunca ha superado los 50 kW conectado a la red, e incluso existiendo la
posibilidad de que no se considere generacion fotovoltaica en caso de que asi lo considere el céalculo de
optimizacion.

Add/Remove Generic flat plate PV

Remave
pv W Name: | Generic flat plate PV Abbreviation: | PV

2 Copy To Library
Properties Cost Sizing
Narme: Generic fat plate PV Capacity Capital Replacement o&M HOMER Optimizer™
Aobreviation: BV [ G @ {€fyear) o) Search Space
Panel Type: Flat plate 1 2,800.00 2,800.00 000 KW
Rated Capacity (KW): 400 Lifetime More.. go
Manufacturer: Generic time (years): 2500 Ly 0
www.homerenergy.com 150
Notes: 200
This is a generic PV system. 200

Site Specific Input Electrical Bus
Derating Factor (%): 20,00 @) AC @ DC

Figura 8.6.4. Caracteristicas generales de la instalacion fotovoltaica. Fuente: Homer Pro.
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AC [ 2

Gena £l rv [N Add/Remove WES 30 [250kW]

-
e ) () Remne
— emird T WIND TURBINE Name: | WES 30 [250kW] Abbreviation: | Aerage

4272 W pesk Copy To Library

GenB Converter Bateria Properties Costs Quantity Optimization
pr= o - m -
|5lg }—'*’{@Iﬂ*’ﬂ" Name: WES 30 [250kW] Quantity JZ‘.‘“‘ Replacement S HOMER Optimizer

- ! & {Byear) 4 Search Space

» Abbreviation: Aerogenerador 1 €50000000 £25000000 €25,00000 x Quantity
| 5 L Rated Capacity (cW): 250 Click here to add new item o

) i
—_ Manufacturer: Wind Energy Solutions
Multiplier: @ @ @
herogenersdor h e e e ean
|+ }_. Site Specific Input
Lifetime (years): 2000 @ Hb Height tml: 4800 (@) [0 Consider ambient temperature effects?
Elecricl B
@ ac O Dc

SUGGESTIONS:

Figura 8.6.5: Caracteristicas generales de la instalacion eolica. Fuente: Homer Pro.

Es evidente que la inversion inicial, asi como los costes de sustitucion en el caso de la energia edlica son
bastante elevados. En este caso 500.000 € por cada acrogenerador instalado y 250.000 € en caso de reemplazo.
Ademas, los costes de operacion y mantenimiento son de manera aproximada unos 25.000 €/afio.

Se ha considerado un aerogenerador con una potencia de 250kW, hemos elegido uno de los que nos
proporciona el programa y se le indica para la simulaciéon que como maximo podra considerar la instalacion de
un aerogenerador ya que el presupuesto en este caso aumentaria en exceso al incluir dos o mas
aerogeneradores.

Se puede observar en la grafica la curva de potencia suministrada por el aerogenerador en funcion de la
velocidad del viento, y como los valores dptimos se encuentran para valores de velocidad del viento entre 8 y
15 m/s aproximadamente.

Wind Turbine Power Curve
Wind Speed (m/s) Power Output (kW)

300
3 1
4 14 250
5 149
6 293 | s
7 563 ShiE
772 2
= 150
9 115.8 o
L5
10 145 3
100
1 179
12 222
13 250 50
14 250
15 250 D T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
16 250 -

Wind Speed (m/s)

Figura 8.6.6: Grafica de la curva de potencia vs velocidad del acrogenerador. Fuente: Homer Pro.
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e Baterias.

Para las baterias se considera un coste de inversion inicial y de sustitucion de 400€/ud segun diferentes valores
obtenidos en el mercado. En cuanto a los costes de operacion y mantenimiento se ha tenido en cuenta un valor
de 10€/afio ya que una de las ventajas que presentan las baterias en almacenamiento es el mantenimiento tan
bajo que tienen.

El programa realiza sus calculos de optimizacion para valores en el niimero de baterias, hasta como maximo
50 baterias. Para el valor de salida en corriente continua de cada bateria, obtenemos 360 V que es el resultado
de multiplicar 30 baterias por 12 V.

Add/Remove Generic 1TkWh Lead Acid

Remove

STORAGE |3l ¥|  Names| Generic 1kWh Lead Acid | Abbreviation: | Bateria
Copy To Library

Properties Cost Sizing

Kinetic Battery Model Quantity Capital Replacement oam HOMER Optimizer™

Nominal Veltage (V): 12 ’ (€) (€) (Efyear) & Search Space

Nominal Capacity (KWh}: 1 . 20000 200,00 1000 -
Maximum Capacity (Ah): 834 o

Capacity Ratio: 0.403 Lifetime More... 0
Rate Constant (1/hr): 0.827 time (years}: 1000 ® LY
Rounditrip efficiency (%): 80 20
Maximum Charge Current (A): 16.7 throughput (KWh): 800.00 & 20
Maximum Discharge Current (A): 24.3 40
Maximum Charge Rate (A/Ah): 1 50

Site Specific Input
String Size: 30 Voltage: 360V

www.homerenergy.com
: : . Initial State of Charge (%): 100.00 @
This is a generic 12 volt lead acid battery with 1 kWh of energy

storage. Minimum State of Charge (%}: 40.00 @

Generic % HOMER
7 Energy

homerenergy.com

[ Minimum storage life {yrs): Maintenance Schedule...

Figura 8.6.7: Caracteristicas generales de la bateria. Fuente: Homer Pro.

e Convertidor CA/CC.

Los convertidores conmutados de CA a CC son IC utilizados en circuitos de suministro de energia en modo
conmutado para convertir una forma de onda de suministro de energia de tension de entrada de CA a un
suministro de energia de salida de CC regulada. El convertidor se ha optimizado para aplicaciones de
almacenamiento de energia detras del medidor donde la confiabilidad importa. Este sistema de energia esta
disefnado especialmente para aplicaciones de almacenamiento de energia detras del medidor, como la respuesta
ala demanda / reduccion de la carga de 1a demanda y la energia de respaldo. Al detectar una perturbacion de la
red, se desconecta de la red y pasa al modo independiente en la conexion de carga. La transicion es perfecta a
las cargas criticas y admite un desequilibrio de fase del 100% en modo isla.

Remove

System Converter ™ Name: System Converter
CONVERTERo a Copy To Library
Abbreviation: Converl
Properties Costs Capacity Optimization
Capital Replacement: oam imizer™
: Capacity (kW) “apta place o HOMER Optimizer
MName: System Converter Y (£) (€) (8/year) & Search Space
Abbreviation: Converter 1 €200.00 €200.00 0.0 # Size (lW)
www.homerenergy.com Click here to add new item 0
200
Notes: 200
This is a generic system converter. 350
Multiplier: @ @ @
Generic ﬂ om Inverter Input Rectifier Input
homerenergy.com gy Lifetime (years): 1500 @) | Relstve Copacity 2 10000 | ()

Efficiency (%) 90.00 @ Efficiency (%): 85.00 @

| Parallel with AC generator?

Figura 8.6.8: Caracteristicas generales del convertidor. Fuente: Homer Pro.
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Se ha considerado un coste de inversion inicial y de sustitucion de 200€/kW y sin costes de operacion y
mantenimiento ya que para los convertidores no hace falta. Se propone al programa que realice sus calculos de
optimizacion para potencias de 200,300 y 350 kW. También existe la posibilidad de que no considere el
convertidor en caso de que el proceso de optimizacion asi lo calcule.

e Red.

Se considera que la conexion a la linea es existente y no es necesario ningun tipo de inversion inicial para
extension de la red existente hasta el punto de conexion. Se propone al programa que realice sus calculos de
optimizacion para una potencia fija de 500 kW de la red

Se han tomado como valores de la tarifa programada 0,1€/kWh para la energia tomada de la red y 0,05€/kWh
para la venta de energia a la red en caso de exceso de produccion, aunque no se hara transferencia de energia a
la red ya que es evidente que no tendremos excedentes.

] Remove

ADVANCED GRID "—g—“ Name:  Grid Abbreviation: Red
= Copy To Library
[ Simple Rates Real Time Rates (®) Scheduled Rates Grid Extension ] Grid v

Scheduled Rates @

Parameters = Rate Definition Demand Rates Reliability Emissions

Sale capacity (kKW): 500.00 @ Systems to consider
Purchase C. - Simulate systems with and without the grid
urchase Capaci
P ) Include the grid in all simulations
®) Annual Purchase Capacity

Capacity Optimization Met Metering

Net purchases calculated monthly.

500 Net purchases calculated annually.

Maximum net grid purchases:

[1 Limit (kWh/yr)

Grid Extension Costs

Grid capital cost (€/k: 0.00

Monthly Purchase Capacity rid capital cast (€/km) @
Distance (km): 0.00 @

Distributed Generation Costs

Interconnection charge (€): 0.00 @

Standby charge (€/yr): 0.00 @

Figura 8.6.9: Caracteristicas generales de la red eléctrica. Fuente: Homer Pro.

- . Remove

ADVANCED GRID ng Name: | Grid Abbreviation: | Red
— Copy To Library
[ Simple Rates Real Time Rates ®) Scheduled Rates Grid Extension ] Grid v

Scheduled Rates @

Parameters | Rate Definition Demand Rates Reliability Emissions

Step 1: Define and select a rate: ‘Ql

Grid Rate Schedule

Price  Sellback
€/kWh  €/kWh

rate 1 [l 0000 o0soo edit! 3¢

Step 2: Selact period:
& All Week

Weekdays

Weekends

Step 3: Click on the chart to indicate when the selected operating mode applies.

Figura 8.6.10: Tarifas para la energia que se toma de la red. Fuente: Homer Pro.
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8.7 Resultados de la optimizacion mas econémica conectado a la red.

Una vez cargadas las carga mediante las curvas de demanda, elegidos los componentes de la generacion
fijando requisitos técnicos y econdmicos, introduciendo los recursos energéticos que poseemos en la zona a
través del programa, Homer realiza el proceso de optimizacion y presenta los resultados de su célculo. Estos
resultados muestran las combinaciones entre estas tecnologias que abastecen la demanda y ademas satisfacen
la demanda con el menor coste posible. Homer Pro nos muestra las diferentes combinaciones y nos las ordena
de menor a mayor coste.

MUy !
| e 7 v Gen A | GenB Red o Converter . NPC "\@Q} Operating cost Initial capital o Ren Frac Total Fuel Prody
L4 Il Aerogenerador spat . - N \ ours
P& T B )V derogenemtr ¥y ] gy ¥ et ¥y ¥ "y ¥ 0ot ¥ 0 @ V@0 o 9V @ ¥ om OV uy VPV s
m 300 500 cc €1.0aM €013 T €87.208 £150,000 0 0 0 0
L4 = I P s00 100 500 200 cc €1.13M €017 £02612 £240,000 78 0
EE 300 100 500 cc €1.15M €019 £06479 £€210,000 0 0 0 0
L A I P s00 300 500 200 cc €121M €025 €013 £330,000 78 0 0 0
=g 300 500 200 cc €1.24M €029 £100,172 £160,000 0 0
¥ & I P s00 300 100 500 200 cc €1.26M €030 £80,566 £390,000 78 0 0 0
PN — — — — - e ———— ————— [ - - M
< [ )

Figura 8.7 Eleccion y resultados de la optimizacion. Fuente: Homer Pro.

Se ha dado que la solucién Optima de entre todas las propuestas conectado a red es generar mediante
tecnologia fotovoltaica, con ambos grupos diésel, generadores A y B funcionando, pero de manera esporadica
y donde apenas se notara el aporte eléctrico y el convertidor absorbiendo energia para utilizar en
almacenamiento y por tltimo comprando energia directamente de la red eléctrica. Con esta combinacion el
coste neto de 1,26 M€ para el ciclo de vida del proyecto.

De las distintas posibilidades de potencias que le dimos al programa y que se menciona anteriormente para que
realizase el calculo, Homer optimiza con un generador fotovoltaico de S0kW, generadores diésel de 300kW y
100kW respectivamente. El convertidor aporta 200kW y S00kW red eléctrica.

Desarrollando la solucién 6ptima, podemos observar el coste de todo el ciclo segin el tipo de tecnologia.

Simulation Results n
System Architecture: Generador de Pequefia Potencia (100 kW) HOMI | Capacity Shortage (0.00 %) Total NPC: £1,261,669.00
| Generic flat plate PV (50.0 kW) System Converter (200 kW) Levelized COE: €0.1304
| Generador de alta potencia (300 kW) Grid (300 kW) Operating Cost: €80,565.57

Generic flat plate PV Grid System Converter Emissions

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generador de alta potencia Generador de Pequefia Potencia  Renewable Penetration

Cost Type £1,000,000

€800,000
# Net Present £300,000
- €700,000
Annualized 600,000 | 8
€500,000 —
: €400,000
Categorize €300000
# By Component €200,000 I
€100,000 A
By Cost Type 0+ I
| Generador de Generic flat Grid System 7
alta potencia plate PV Converter
Component Capital (€) . Fuel (€)| Salvage (§) | Total (€)
Generador de alta potencia £€150,000.00 j7 €000 -£22145.38 €127,854.62
Generador de Pequefia Potencia €60,000.00 b )é@@[} -£8,858.15 €51,141.85
Generic flat plate PV €140,000.00 €0.00 €000 €690 €0.00  €140,000.00
Grid £€0.00 €0.00 €89180417 €0.00 €0.00  €89180417
System Converter €40,000.00 €12,887.61 €000 €000 -€201895 €50,868.66
System £390,000.00 €12,88761 €891,80417 €000 -€3302248 €1261669.30
Create Proposal Time Series Plot @ Cther...

Figura 8.7.1: Coste completo de la microrred. Fuente: Homer Pro.

Por otra parte, desde el punto de vista econdmico, se observa que los costes que tenemos para cada uno de los
afios de vida que tiene la microrred (0 a 25 afios), se representa de nuevo por tipo de coste o por tecnologia y
los componentes.
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Simulation Results
System Architecture: System Converter (200 kW) Capacity Shortage (0.00 %) RS0 28] £1,261,669.00
Generic flat plate PV (50.0 kW) Grid (500 kW) NE— —
Generador de alta potencia (300 kW) HOMER Cycle Charging
Generador de Pequefia Potencia (100 kW) Yr=oig i ELEET

Cost Summary | Cash Flow | Compare Economics  Electrical Fuel Summary Generador de alta potencia Generador de Pequefia Potencia Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid System Converter Emissions
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Figura 8.7.2: Coste completo del ciclo vida que tiene la microrred. Fuente: Homer Pro.

Se aprecian como aspectos mas significativos y a tener cuenta la inversion inicial en el primer afio y el coste
por reemplazos en convertidor en el decimoquinto afio de uso. A partir del ultimo afio del ciclo de vida, se
observa una ganancia significativa tras el gran desembolso inicial que se produjo. La microrred quedaria por lo
tanto bastante amortizada ya que lograria ganancias de dinero tras el periodo de instalacion.

Por ltimo, en este apartado, se halla los resultados desde el punto de vista eléctrico, calculando la demanda y
produccion anual de cada tecnologia.

Simulation Results

System Architecture: Generador de Pequefia Potencia (100 kW) HOMER Cycle
Generic flat plate PV (50.0 kW) System Converter (200 kW)
Generador de alta potencia (300 kW) Grid (500 kW)

Fuel Price {(0.75 €/1)

Total NPC:
Levelized COE:

€1,261,669.00
€0.1304
€80,565.57

Operating Cost:

Generic flat plate PV Grid | System Converter | Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Fuel Summary Generador de alta potencia Generador de Pequefia Potencia Renewable Penetration

Production KWhfyr | % Consumption kWhfyr | % Quantity kKWh/yr| % I
Generic flat plate PV 77246 857 AC Primary Load 893447 999 Excess Electricity 0 0 |
Generador de alta potencia 0 1] DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Generador de Pequefia Potencia 0 1] ﬁ Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Grid Purchases 824606 91 \(_j\,- Grid Sales 681 0.0761
O))S

Tatal 901,852 100 & @%I 894,128 100 Quantity Value | Units

M_CRN Renewable Fraction TE0 %

2, Max. Renew. Penetration 111 %

s
Monthly EIEECJP@@

Figura 8.7.3: Coste eléctrico que tiene la microrred. Fuente: Homer Pro.
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Vemos como el mayor suministrador ha sido finalmente la red eléctrica con un 91,4% de la produccion total,
seguida muy de lejos de la generacion fotovoltaica con 77,246 kWh/afio y un 8,57% de la produccion. Ambos
grupos diésel han servido de tecnologias de apoyo, pero no se refleja el uso final en la produccion eléctrica
puesto que el programa ha evaluado que no es necesario para alcanzar la demanda exigida en cada momento.

Por tultimo, en el siguiente apartado se realiza una simulacion final comparado una microrred completamente

aislada. También se va a evaluar la parte de emisiones de CO» a la atmésfera.

8.8 Resultados de la optimizacion mas econémica aislado a la red.

En estos resultados se muestran y evallan la combinacion mas econdémica sin depender en ningiin momento de

la conexion a red.
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Figura 8.8: Eleccion de la microrredaislada. Fuente: Homer Pro.

En nuestro caso, la solucion optima aislada a la red es generar mediante tecnologia fotovoltaica, con ambos
grupos diésel de nuevo funcionando y el convertidor en funcionamiento donde se utiliza para convertir la
corriente alterna generada a corriente continua por los paneles solares fotovoltaicos y de esta manera poder ser
usados en instalaciones eléctricas aisladas. Con esta combinacion el coste neto es de 3,47M€ para el ciclo de

vida del proyecto.

De las distintas posibilidades de potencias que se le da al programa para que calcule, Homer optimiza con un

generador fotovoltaico de 350kW, generadores diésel de 300kW y 200kW.
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Desarrollando la solucion 6ptima, se observa de nuevo el coste de todo el ciclo segun el tipo de tecnologia, es
decir, de cada componente.

Simulation Results n

System Architecture: Generador de Pequefia Potencia (100 kW) HOMER Load | Fuel Price {0.75 €/1) Total NPC: €3 474 757.00
Generic flat plate PV (200 kW) Generic 1TkWh Lead Acid (10.0 strings) Levelized COE: £0.3595
Generador de alta potencia (300 kW) Systern Converter (200 kW) Operating Cost: £€235,203.60

Generic TkWh Lead Acid  Generic flat plate PV System Converter Emissions

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generador de alta potencia Generador de Pequefia Potencia Renewable Penetration

Cost Type £€2.000,000
.
© NetPresent €1,500,000
I Annualized
£1,000,000
Categorize

#| By Component €500,000

_ By Cost Type €0

Generador de c}r or de Generic TkWh Generic flat System

alta potencia 5{;-}% Lead Acid plate PV Converter
Potenc?a-u”x ->
< ;f,?_x &
Component Capital (€) Replaceme nt% (€) Fuel (€) Salvage (€) | Total (€)
Generador de alta potencia £150,000.00 €236,228.83 €132 9 €1,228967.71 -£1022094 €1,737,891.65
Generador de Pequefia Potencia  €60,000.00 €194,208.52  €79457. % 597,27 -€7631.84  €899721.66
Generic TkWh Lead Acid £120,000.00 €82002.21  £€3245813 S €000 -€008328  £€226275.06
Generic flat plate PV £560,000.00 €0.00 £0.00 £€0.00 €360,000.00
System Converter €40,000.00 £€12,887.61 £0.00 €000 -£2018495 £€50,868.66
System £0930,000.00 €526,317.16  £244831.69 €180256498 -£28956.81 €3474757.02

Figura 8.8.1: Coste econdmico completo de la microrredaislada. Fuente: Homer Pro.

Vuelta a ver, desde el punto de vista econdmico, los costes que tenemos para cada uno de los afios de vida que
tiene la microrred (0 a 25 afios), representandolo de nuevo por tipo de coste o por tecnologia y los
componentes.
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Simulation Results
€3474757.00
£0.3595
€235,203.60

Total NPC:
Levelized COE:

System Architecture: Generador de Pequefia Potencia (100 kW) HOMER Loac | Fuel Price {0.75 €/1)

Generic flat plate PV (200 kW) Generic 1kWh Lead Acid (10.0 strings)
Generador de alta potencia (300 kW) System Converter (200 kW)

Operating Cost:

Generic 1kWh Lead Acid  Generic flat plate PV System Converter  Emissions

Cost Summary | Cash Flow | Compare Economics  Electrical Fuel Summary Generador de alta potencia Generador de Pequefia Potencia Renewable Penetration
@ BarChart () Table
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Figura 8.8.2: Coste completo del ciclo de vida de la microrredaislada. Fuente: Homer Pro.

Se aprecian como aspectos mas significativos la inversion inicial en el primer afio los costes por reemplazos en
los grupos diésel, mas significativamente en el sexto, décimo, indecimo, decimo séptimo y vigésimo segundo

afo.
Finalmente, se realiza y visualiza los resultados desde el punto de vista eléctrico. Prestando especial interés en
el calculo de la demanda eléctrica y la produccion anual de cada tecnologia.
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Simulation Results
System Architecture: Generador de Pequefia Potencia (100 kW) HOMER Loac | Fuel Price (0.75 €/1) Total NPC: €3 474,757.00
Generic flat plate PV (200 kW) Generic TkWh Lead Acid (10.0 strings) Levelized COE: €0.3595
Generador de alta potencia (300 kW) System Converter (200 kW) Operating Cost: £235,203.60

Seneric TkWh Lead Acid  Generic flat plate PV System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Fuel Summary Generador de alta potencia Generador de Pequefia Potencia Renewable Penetration

Production KWhyr | % Consumption kWhiyr | % Quantity kWh/yr | % |
Generic flat plate PV 308985 320 AC Primary Load 893447 100 Excess Electricity 41,243 428

Generador de alta potencia 455772 473 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0

Generador de Pequefia Potencia 199,747 20.%@ Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage  91.0 0.0102

Total 964,504 100 @éb Total 893447 100

Quantity Value | Units

E % Renewable Fraction 266 %
& i Max. Renew. Penetration 1,302 %
@J@@v

ey
[ Gen.B
[ Gen A
=

Monthly Electric Wl
S
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Figura 8.8.3: Coste eléctrico que tiene la microrred. Fuente: Homer Pro.

El mayor suministrador ha sido finalmente el generador de alta potencia con un 47,3% de la produccion total,
seguida muy de cerca de la generacion fotovoltaica con 308,985 kWh/ano y un 32,0% de la produccion. El
generador de pequeia potencia han servido de tecnologias de apoyo para alcanzar la demanda exigida en cada
momento, aportando un resefiable 20,7% de la produccion total.
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9. CONCLUSIONES FINALES.

El presente trabajo fin de grado ha definido primeramente una evolucién desde el comienzo inicial de
concepto de microrred hasta la metodologia de disefio para optimizar y analizar técnica y economicamente la
viabilidad de una microrred que abastece a un centro de estudios e investigacion.

En primer lugar, se definid y se explico el concepto general de microrred, sabiendo los tipos existentes que hay
y las ventajas y desventajas que presentan.

Una vez conocidos las fuentes de generacion en microrredes, viendo las ventajas y desventajas que presentan
cada una de ellas, se analizaron también los sistemas de almacenamiento mas conocidos en la energia solar,
viendo como principal sistema utilizado hoy en dia a las baterias.

El quinto y sexto capitulo se han analizado de forma exhaustiva, primeramente, los diferentes métodos que
existen en la gestion de la demanda de las microrredes, visualizando los métodos mds importantes.
Seguidamente, hemos visto la composicion de los niveles de jerarquia de una microrred y por si fuera poco, el
funcionamiento de la microrred de manera aislada y conectada a la red, y el uso de los inversores en cada caso.

En el séptimo capitulo, donde mas me he enfocado ha sido desgranando los diferentes nuevas estrategias de
comercios de energia presentes en las microrredes. Tanto el Blockchain, como el Peer-to-peer trading in
microgrid son nuevos mecanismos de compra y venta de energia en vias de desarrollo.

Para la implementacion de la microrred nos apoyamos en el software de calculo Homer Pro. En primer lugar,
se calcul6 y analizé el consumo eléctrico del centro. Las curvas de carga nos mostraron unos consumos con
pocas variaciones estacionales y una logica baja demanda durante las noches. Una vez conocidos los datos de
consumo se analizaron los recursos energéticos existentes en la zona. Se observaron unos buenos datos tanto
en la velocidad del viento como en la irradiancia para la generacion con estos tipos de tecnologia. con lo que se
procedio a defenir los elementos de la microrred, en el proceso de simulacion. Se optd por un sistema hibrido
que integrara diferentes fuentes de energia. Ademas, se tomd como criterio que nuestra microrred estuviera
conectada a la red de distribucion y posteriormente aislada de la red.

Como resultado, en el proceso de optimizacion, obtuvimos qué tecnologias debian participar y con qué
b 9
generacion, de tal forma que obtuviéramos una solucion dptima tanto técnica como econdmicamente.

En nuestra primera solucion la fotovoltaica, junto a la conexion a red se presentaron como las tecnologias mas
importantes dentro del mix energético y abaratando mucho nuestro coste.

Por el contrario, la eliminacion de abastecer por parte de la red produjo que los generadores diesel aumentasen
mucho su uso para cumplir técnicamente con la demanda, los costes econémicos se dispararan de manera
abismal. Ademas, el impacto ambiental al no estar conectado a la red produjo un crecimiento en exceso de las
emisiones contaminantes.

Se ha demostrado con este trabajo fin de grado que es viable tanto técnica, como econdmicamente la
implementacion de una microrred operando de manera Optima, tanto desde el punto de vista de la generacion
como de la demanda. Mediante la simulacion con Homer Pro, se ha mostrado como con la gestion de la
demanda es posible operar los generadores en su punto 6ptimo, consiguiendo incrementar la eficiencia del
sistema.

También se deja como objeto de estudio, la posibilidad de implantar un tipo de las explicadas nuevas
estrategias de comercio de energia en la simulacion de la microrred.
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