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Resumen

n el presente proyecto se realizard un estudio de los distintos sistemas de almacenamiento de
I l, energia eléctrica (ESS), ampliando el estudio concretamente sobre uno de ellos: Las baterias
de litio.

El objetivo es realizar una estimacion de la vida 1til de las baterias de Litio que conforman el
ESS de un sistema eléctrico de pequefia dimension. Para ello, se ha desarrollado un algoritmo en el
entorno de programacion Python, que a partir de los datos del estado de carga de una bateria, SoC
(State of Charge), es capaz de conocer los ciclos de carga y descarga totales asi como la profundidad
de los mismos, DoD (Depth of Discharge).

El fin de este estudio es conseguir ahorro econémico, gracias al uso de sistemas de almacena-
miento de energia eléctrica (en este caso baterias de litio), en generacion en sistemas eléctricos de
pequeiia dimension. Dichos sistemas pueden estar aislados de la red eléctrica o no, y se denominan
MicroGrids (Microrredes).

El SoC estudiado provendrd de una microrred que conforma un campus universitario, conectada a
la red eléctrica, la cual estd compuesta de distintas fuentes de generacién (convencional y renovable)
y de un sistema de almacenamiento de energia compuesto por baterias de litio. Como alternativa
a la generacion dentro de la propia microrred, existe la posibilidad de adquirir energia desde el
exterior (a través de la red eléctrica convencional).

La minimizacion del coste de generacién se llevara a cabo con la resolucién del problema de
flujo de potencia 6ptimo, OPF por sus siglas en inglés.

Tras la resolucién de dicho problema, se obtendran los valores de generacién de cada una de
las fuentes que componen el sistema y de compra y venta de energia a través de la red eléctrica
convencional dependiendo del coste de la energia y la capacidad que tenga el sistema eléctrico para
almacenarla. También se obtendrd el SoC objeto de estudio que nos permitird estimar la vida util de
baterias de distintas caracteristicas operando en el citado sistema.






Abstract

This dissertation is dedicated to the study of the application of energy storage systems to small
power systems. Special attention is paid to the case of lithium batteries.

The principal aim is carrying out an estimation of the lithium batteries lifetime that form the ESS
of a small size electrical system. In order to estimate it, an algorithm has been developed in Python’s
programming environment, that basing on the battery’s charge data, SoC, (State of Charge), is able
to compute the charging and discharging cycles, just as the depth of them, DoD (Depth of Discharge).

The purpose of this study is getting economical saving, thanks to the use of energy storage systems
(lithium batteries in this case), in the creation of small size electrical systems. These systems can be
isolated of the electricity network, or not, and they are called MicroGrids.

The SoC studied come from a micro system that forms an university campus, conected to the
electricity network, which includes different generation sources (conventional and renewable) and
an energy storage system made up of lithium batteries. An alternative way of generation in the own
micro system is the possibility of acquire external energy (with the convencional electricity network).

The cost will be minimised through the resolution of an Optimal Power Flow (OPF) problem.

After this resolution, it will be obtained the values of each sources that form the system and the
value of the energy’s purchase and sale throught the conventional energicity network, that depends
on the cost of the energy and the storage capacity of the energy system. Also, the SoC from the
microgrid will be obtained. SoC let us estimate the battery’s lifetime of different characteristics
taking place in the same system.
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1 Introduccion y Objetivos del Proyecto

1.1 Introduccion

n la actualidad, y desde ya hace muchisimo tiempo, la manera en que se lleva la electricidad des-

de los origenes de generacion hasta los lugares de su consumo ha permanecido practicamente

invariable (desde el punto de vista de modelo), a esto hay que afiadirle el actual modelo centralizado

y muy dependiente de ciertos pardmetros que pueden producir en un momento determinado la

desestabilizacién de todo el sistema. A modo de resumen, se puede indicar que el actual sistema

eléctrico, se compone por la generacion, el transporte, la distribucién y el consumo. En la Figura
1.1 podremos ver el modelo del sistema eléctrico actual existente.

Color Key: Substation
Red: Generation TStep POW” I [ Subtransmission
Blue: Transmission ransiormer T Customer
Green: Distribution Transmission lines - | 26kV and 69kV
Black: Customer 765, 500, 345, 230, and 138 kV
T
Generating Station / o I M Primary Customer
[ :'““' 13kV and 4kV
I M
Generating Transmission Customer a a Seg:ggt\i/aryé)gzté)\r,ner
an
el 138KV or 230kV =N
Transformer

Figura 1.1 Sistema Eléctrico de Espaifia [15].

Cada vez, este esquema del Sistema Eléctrico (Figura 1.1) estd mds anticuado. Dicho sistema
presenta poca flexibilidad y por lo tanto necesita una renovacién inminente, naciendo asi, nuevas
formas de ver el sistema como pueden ser las SmartGrids o las MicroGrids que integran inteligencia
para la evolucién del sistema de energia eléctrica.

Esto se ha hecho atin més sencillo de conseguir gracias a la instalacién de contadores eléctricos
inteligentes en uno de los agentes, el de mds relevancia, el consumidor. El consumidor acttia como
carga del sistema e, involucrdndolo en el sistema al cien por cien, podremos predecir la demanda
instantdnea con tal certeza que se desarrollardn tecnologia que podran aprovechar esta ventaja para
optimizarlo, tanto para evitar perturbaciones como para minimizar el coste de produccién de la
energia.

El nuevo modelo energético pretende transformar el sistema actual en un sistema distribuido, en el
cudl cualquier agente que esté conectado a la red tiene la posibilidad de aportar energia, posibilitando
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la creacién de microgeneradores, de forma que no existe una dependencia tan directa como con la
generacion energética actual.

Hasta el momento los pequeios clientes, como pueden ser los hogares no se tenfan en cuenta. Esto
cambio con la instalacién de los Contadores Inteligentes con los que, se ha conseguido estabilizar
la produccién y distribucién de energia eléctrica con el fin de realizar un equilibrio entre la oferta y
la demanda entre generadores y cargas. También se contribuye con esto a la optimizacion del flujo
de carga en lared y a la mejora en la deteccion de faltas en el sistema. Los CI han permitido las
telemedidas de la curva de carga de forma online y la facturacién en funcion de la hora del dia (con
discriminacién horaria) pudiendo producirse un ahorro por parte del consumidor entre otros factores.

Con la integracién de energias renovables, el flujo eléctrico ha cambiado de ser unidireccional a
bidireccional, ya que los pequefios generadores también inyectan energia en la red eléctrica, siendo
esto una caracteristica fundamental tanto para las SmartGrids como para las MicroGrids.

La red eléctrica del futuro deberd de tener las siguientes caracteristicas:

* Debe de permitir la autogestion de incidencias, para asi permitir el tratamiento de errores que
se produzcan en la red y garantizando el flujo eléctrico en todos los puntos.

* Lared ha de estar dotada de una resistencia ante ataques y desestabilizaciones producidas
por perturbaciones.

* Potenciar la participacion activa de los consumidores, incentivando la generacién local de
energia y la entrega del exceso energético a la red en horas punta.

* Acomodarse a una amplia variedad de modalidades de generacién y almacenamiento, gracias
a las microrredes y a la generacion energética distribuida.

* Facilitar el nacimiento de mercados, debido a la inclusién de nuevos elementos en la red
como el vehiculo eléctrico, un mayor nimero de energias renovables, etc.

* Tener capacidad de suministro de energia de calidad adecuada a la era digital, gracias a
un mayor nimero de puntos de generacién que permitird la entrega de diferentes calidades
energéticas para cada tipo de aplicacion.

* Realizar una optimizacién m4s eficiente de sus activos y operacion, gracias a la automatizacién
de todos los elementos implicados.

También cabe decir, que uno de los principales factores de necesidad de renovacion de la red
es el medioambiente. El auge de las energias renovables nos permite generar energia eléctrica de
forma limpia e inagotable suponiendo un nulo o escaso impacto ambiental. Para favorecer esto, la
Comision Europea elabord el conocido Plan 20-20-20. Dicho plan tiene un objetivo conciso:

* Reducir las emisiones por GEI un 20 %.
e Ahorrar un 20 % de energia.
* Proveer al sistema energético con al menos un 20 % de energias renovables.

En la sociedad en la que vivimos, cada vez mds dependemos de la energia eléctrica para casi
cualquier actividad, y ninguna de esas aplicaciones son posibles sin una fuente de tensién o una
bateria. Uno de los ejemplos més claros del incremento de la importancia de las baterias en la
actualidad es la introduccion de las microrredes.

Ademds, la gran importancia que tiene saber el estado de carga de las baterias en cualquier punto
de su curva de descarga es que, asi, se puede preservar y proteger tanto las mismas baterias como
los circuitos y equipos que los usan.



1.1 Introduccidn

1.1.1  Microrredes (MicroGrids)

Una micro-red es una red centralizada de energia con capacidad de control, lo cual se traduce en
que se puede desconectar de la red eléctrica tradicional y operar de forma auténoma. El mayor
desafio que tienen que afrontar los fabricantes estd relacionado con la alimentacién de las mismas
por medio de baterias.

Los generadores que compongan dichas redes, serdan de pequefia potencia y estardn interconec-
tados con la red mediante convertidores de potencia, lo que proporcionard al sistema fiabilidad,
seguridad y flexibilidad. Este tipo de redes tampoco tienen fijado un régimen de trabajo, si la
conexion ha de ser de baja o media tension ni tampoco hay limites en cuanto a su potencia. Esto
dependerd de la aplicacién que se le dé, de la cantidad de demanda a satisfacer y de su ubicacién
fisica. Puede tener pequefios tamafios, por ejemplo si se encuentra constituida por elementos de un
edificio, o grandes tamafios como serfia su aplicacion en una ciudad.En la Figura 1.2 podemos ver
un esquema de cOmo estaria constituida una micro-red.

La planificacién de una micro-red para su gestion es uno de los puntos mas importantes que hay
que estudiar, debido a que tanto la generacidén como la demanda en este tipo de redes son mucho
menores respecto a las potencias de trabajo en generadores renovables, que pueden ser del orden de
MW. Por estos motivos, es crucial el uso de un método de prediccién minucioso y preciso. Respecto
a la citada gestion existe una gran ventaja ya que la micro-red es una red controlada en cuanto a
demanda, con lo cual, la curva de carga tendrd un perfil muy suave.

El uso de este tipo de tecnologia, nos puede aportar bastantes ventajas, entre ellas:

* Con la correcta gestion de la energia de este sistema, se obtendrd un aumento del rendimiento
energético y, por tanto, eficiencia energética.

» Las microrredes aceleran la integracién de energias renovables, al permitir la inyeccion de
energia eléctrica en la red desde diferentes fuentes de manera controlada.

* Con el punto anterior también se disminuirdn la emisién de Gases de Efecto Invernadero.

* Se reducira el coste de la energia, ya que dichas redes podran participar en el mercado
eléctrico.

* Aumento de la fiabilidad y seguridad debido a que, en caso de perturbacion en la red eléctrica,
la micro-red se podrad desconectar no viéndose afectada por dicha perturbacion. Cuando se
produzca esta desconexion entrardn en funcionamiento un grupo de Servicios Auxiliares
como viene siendo habitual en otros sistemas similares.

* Al disponer de almacenamiento préximo a la micro-red, se disminuirdn las pérdidas que
supone el transporte y distribucién de la energia.

Estas redes integran de manera inteligente varios sistemas: Generadores, consumidores y aquellos
que son ambas cosas simultdneamente, con el fin de conseguir un suministro eléctrico eficiente,
seguro y sostenible. Utilizan equipos innovadores que, poco a poco, contribuirdn a mejorar la
integracion de la generacion mediante energias renovables y nuevas tecnologias de almacenamiento
de la energia generada. Asi, se solucionardn problemas como hibridacién adecuada al carécter
fluctuante de la generacién renovable como son la fotovoltaica y la edlica. El uso de estas energias
intermitentes de origen renovable busca soluciones tecnoldgicas que permitan obtener mayores
rendimientos energéticos que solventen las barreras que se encuentran con las actuales tecnologias
comerciales de generacion y almacenamiento.
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Figura 1.2 Modelo de una Microgrid [14].

El problema de almacenamiento se pretende solucionar optimizando el funcionamiento de bate-
rias de cualquier tipo.

También hay que destacar las ventajas que las redes inteligentes proporcionan para la integracién
del vehiculo eléctrico como veremos en la Seccién 1.1.2.

1.1.2 Vehiculos eléctricos

Otro factor importante a tener en cuenta a la hora del estudio de la optimizacién en cuanto a baterias
se refiere, es el auge de los vehiculos eléctricos.

En multitud de sectores de gran importancia como el transporte, los combustibles fosiles trajeron
innumerables posibilidades relacionadas con cualquier tipo de vehiculo.

Todas estas ventajas han desencadenado en el planeta un gran aumento de la quema de com-
bustibles fésiles. Esta quema de combustibles provoca en la atmdsfera grandes emisiones de CO,
y otras variedades de los llamados GEI (Gases de Efecto Invernadero), que son responsables del
incremento de la temperatura global.

Por esto como principal razén, se han buscado modelos alternativos basados en la sostenibilidad,
y en aislarnos de la dependencia de los combustibles fésiles existente hoy en dia. En esta lucha, las
energias renovables juegan en papel principal, pues gracias a ellas, se puede reducir la dependen-
cia de los combustibles fésiles, ademds de no emitir contaminantes durante la produccién de energia.

Este modelo energético hace obligatorio el uso de la electricidad como combustible y como
consecuencia, su almacenamiento para no depender de un punto fijo de conexion a la red eléctrica.

Los vehiculos eléctricos de bateria son propulsados por uno o méds motores eléctricos o de traccion.
Légicamente, la energia con la que se alimenta el sistema de propulsién se encuentra almacenada
en una bateria que debe de ser cargada a través de la red, aunque también existen otros mecanismos
de almacenamiento como los supercondensadores. Adicionalmente, se incorporan otros sistemas de
carga eventual como el frenado regenerativo.
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Figura 1.3 Constitucién de un vehiculo eléctrico [20].

1.2 Objetivos

El objeto del presente proyecto es realizar una estimacién de la vida 1til de las baterias de Litio.
Para ello se ha desarrollado un algoritmo en el entorno de programacién Python.

Este algoritmo, constituye un sistema capaz de conocer los ciclos de carga y descarga totales
mediante datos del SoC (State of Charge) de la bateria en estudio asi como el DoD (Depth of
Discharge) en cada uno de los periodos de descarga.

El fin del estudio es conseguir ahorro econdémico, gracias al uso de baterias, en el consumo eléctri-
co convencional. Para esto, hay que potenciar sistemas eléctricos inteligentes como las SmartGrids
o MicroGrids.

Se va a estimar el beneficio obtenido con diferentes tamafios de baterias de litio en un sistema
eléctrico aislado y el beneficio que se va a obtener con la utilizacién de estos equipos.

1.3 Justificacion y Alcance del proyecto

El modelo de desarrollo econdémico actual, basado en el uso intensivo de recursos energéticos de
origen f6sil, provoca impactos medioambientales negativos y desequilibrios socioeconémicos que
obligan a definir un nuevo modelo de desarrollo sostenible.
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Este desarrollo sostenible se define como el desarrollo que satisface las necesidades del presente
sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesida-
des y sin comprometer, igualmente, el acceso a la energia de determinados colectivos, grupos
de poblacién o, a nivel agregado, de los paises en desarrollo. Es evidente que el nivel de consu-
mo actual de los paises desarrollados no permite asegurar el abastecimiento futuro de energia
ni facilita el acceso a la energia de los paises en desarrollo.Las energias renovables contribuyen
decisivamente a la garantia del suministro energético a largo plazo de fuentes energéticas autoctonas.

El crecimiento econémico es condicidn necesaria, aunque no suficiente, para asegurar el progreso
social. El acceso a la energia en condiciones adecuadas de calidad y precio para toda la poblacién
es un requisito necesario para la garantia del bienestar social. No obstante, el acceso a la energia
en condiciones de precio adecuadas no resulta posible a largo plazo en un modelo energético
poco diversificado y excesivamente dependiente del petréleo. De nuevo, las energias renovables
constituyen una opcion eficiente de garantia de la oferta energética en el largo plazo.

El uso creciente de energias renovables en las ciudades también mejora la calidad de vida por
reduccidn de las emisiones derivadas de la combustidn de fuentes fésiles. Especialmente, debido a la
utilizacion de colectores solares térmicos en los edificios o biocarburantes en el sector del transporte.
El aumento del ozono troposférico es factor desencadenante, en los grandes nicleos de poblacion,
de graves enfermedades respiratorias que afectan a la poblacién; la mejora de la calidad de vida
por mejora de la calidad del aire en los nicleos urbanos contribuye al incremento del bienestar social.

Por estas razones se convierte en una necesidad la implementacién de sistemas de almacenamiento
para poder disponer de la energia cuando se requiera, y, posteriormente, inyectarla en algtin sistema
distribuidor o receptor de manera controlada, estudiando los instantes de tiempo en los que ésto se
debe hacer.

Dichos sistemas de inyeccion requieren control y regulacion, que puede ser implementada me-
diante modelos matemdticos que posteriormente se materializardn, con el fin de optimizar el flujo de
energia. Este control puede verse limitado por el modelo de la bateria puesto que se deben gestionar
simultdneamente y de manera precisa las variables que constituyen el sistema.

Asi, se podrian estudiar las variables mencionadas y realizar un modelo, centrado en el lado
del sistema de almacenamiento (bateria de Litio en este caso), que investigue la debilitacién de la
bateria a lo largo del tiempo, en funcién de las inyecciones de energia que le sean suministradas, o
que genere hacia algiin tipo de receptor o consumidor, que en este caso, serd un sistema eléctrico
aislado. Gracias a este estudio se podria optimizar la vida util de las baterias y garantizar el modo
de fallo del sistema, ya que se puede predecir con alta fiabilidad el periodo de tiempo en el que la
bateria va a dejar de realizar su funcién, y por lo tanto, no entrard en funcionamiento cuando el
sistema lo requiera, lo cudl puede ser un gran problema.

También se ha estudiado otro uso de las microrredes como el propuesto en un paper de Kumar y
Doolla [18] en el que se propone la interactuacién entre microrredes mediante un uso cooperativo
realizado por multiples agentes para participar en el mercado eléctrico utilizando baterias como
ESS. En el caso de existir un desajuste entre la oferta y la demanda, los agentes tienen la capacidad
de tomar la decision de que el sistema sea generador o consumidor, optimizando asi el consumo
eléctrico entre microrredes aisladas. Pues bien, basdndose en esto y en otras teorias se podria
gestionar el uso de las baterias mediante un algoritmo basado en DMPC con el fin de encontrar
el punto 6ptimo de trabajo entre varias microrredes [10], para que cada una trabaje cuando sea
imprescindible como un sistema tinico.
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Gracias a esto se conseguirfa minimizar el coste de la energfa eléctrica y alargar la vida qtil del
ESS utilizado debido a que la cooperacion entre microrredes minimizaria el nimero de ciclos de
carga y descarga a los que son sometidos las baterias.






2 Antecedentes

En este capitulo se hard un repaso por los antecedentes que han llevado a la realizacion del presente
proyecto.

La evolucién de la tecnologia y del estilo de vida, sobretodo orientada al sector eléctrico hacen
necesaria la realizacion de proyectos de este cardcter. Desde la introduccion del coche eléctrico
a las distintas aplicaciones de redes inteligentes, se hace necesaria la utilizacion de sistemas de
almacenamiento de energia para un correcto funcionamiento de los sistemas.

En los sistemas eléctricos aislados, los sistemas de almacenamiento de energia cobran una gran
importancia debido a que son la fuente de sustentacion tanto auxiliar como de optimizacion de
dicho sistemas.

Cuando ocurre un fallo en un generador de un sistema aislado y no se puede permitir que esté
fuera de servicio que producird el arranque de un grupo electrégeno existente para abastecimiento
de la red, el cual serd apoyado, a veces en segunda instancia, otras en primera por un sistema de
almacenamiento de energia compuesto por baterias de gran calibre en funcién del sistema eléctrico
que se esté alimentando.

En este proyecto se va a estudiar el envejecimiento de las baterias de litio, con lo cual se hard un
recorrido por la historia de las mismas, el porqué de su importancia hoy en dia y se comparardn con
las tecnologias de almacenamiento existentes en la actualidad.

Ademads, este capitulo se centrard en el estudio de los distinto tipos de baterias existentes ex-
plicandose sus causas de envejecimiento en general y cémo se produce el envejecimiento en las
baterias de litio concretamente.

2.1 Historia del uso de las baterias de Litio

El litio es el metal con menor densidad y tiene el mayor potencial electroquimico lo que se traduce
en una mayor densidad de energia, razones que han motivado su uso en la fabricacién de baterias.

Las investigaciones para obtener baterias basadas en litio se inician a partir del afio 1950, con el
objetivo de desarrollar baterfas primarias que puedan competir con las tecnologias existentes. Unas
de las primeras baterias basadas en litio que se comercializaron fueron las baterias de litio-di6xido
sulfirico LiSO, en el aflo 1972. Sin embargo, a finales de los afios setenta esta tecnologia fue
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mejorada con el desarrollo de baterias de litio-cloruro de tionilo LiSOCI,.

La aparicién de dispositivos electrénicos en los afios 1980 aument6 la necesidad de desarrollar
nuevas tecnologias de baterias. Gracias a que las baterias de litio ya se habian introducido en el
mercado con buenos resultados, atrajeron la atencion de investigadores para el desarrollo de baterias
recargables para su uso en dispositivos portétiles.

Aunque los desarrollos iniciales presentaban los problemas de suministrar energia durante pocos
ciclos de funcionamiento, ademds de un largo periodo de carga y eran muy inestables, finalmente en
1985 Sony desarroll6 baterfas con dnodo de litio metélico y en 1986 se introdujo el uso de carbono.
A partir de 1991 Sony empezd a comercializar la tecnologia de baterfas de iones de litio.

2.2 Tecnologias de Aimacenamiento de Energia Eléctrica

En esta seccion se hard una revision las tecnologias de almacenamiento de energfa eléctrica existen-
tes en la actualidad con objeto de establecer una comparacién de las mismas con el almacenamiento
en baterias.

Se hard un estudio de las baterias de litio concretamente, de sus causas de envejecimiento y de
como se produce el mismo.

2.2.1 Introduccion al Aimacenamiento de Energia Eléctrica

Las tecnologias de almacenamiento de energia consisten en métodos utilizados para conservar la
energia en cualquier forma y poder liberarla cuando ésta sea requerida.

Dichas tecnologias se pueden clasificar en almacenamiento de forma directa e indirecta. Las
tecnologias de almacenamiento directo de energia son, entre otras:

* Bobinas magnéticas superconductoras

* Condensadores eléctricos
Mientras que el almacenamiento indirecto se puede realizar mediante:

¢ Bombeo reversible
e Baterias
* Aire comprimido

* Volantes de inercia
Otro tipo de tecnologia de almacenamiento es el térmico, el cudl se puede clasificar en:

* Calor sensible
* Calor latente
* Calor de reaccién quimica
Este trabajo se centrard en el almacenamiento directo e indirecto de energia. Este tipo de tecnologia

a su vez nos permite hacer una clasificaciéon mas exhaustiva para la aplicacion a la que se vaya a
destinar, teniendo en cuenta la capacidad:
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* Fuentes de almacenamiento que tienen la capacidad de hacer frente a grandes picos de
demanda pero, a su vez, tienen una capacidad de almacenamiento baja. En este grupo
estarfan:

Supercondensadores

Superconductores magnéticos

Baterias

Volantes de inercia

* Fuentes de almacenamiento con gran capacidad de almacenamiento pero con escasa ca-
pacidad para hacer frente a grandes picos de potencia.

2.2.2 Campos de Aplicacion

En funcién del rango de potencia que puedan afrontar cada una de estas tecnologias y su tiempo de
descarga, se pueden diferenciar cuatro grupos que se enumeran a continuacion:

1. Baja Potencia: Transductores y terminales de emergencia.
2. Media Potencia: Sistemas Eléctricos individuales y suministro de ciudades y poblaciones.
3. Conexiones a la red eléctrica.

4. Control de calidad de suministro desde la red.

Las dos tltimas estdn relacionadas con el almacenamiento a gran escala y la energia podria ser
almacenada en forma de energia potencial (bombeo reversible), energia térmica (sensible y latente),
energia quimica (baterias y baterias de flujo) y energia de compresién (aire comprimido). Para
obtener una mejor ilustracion de esta clasificacion podemos observar la figura 2.1.

2.2.3 Aplicaciones del almacenamiento de energia

Aplanamiento de la curva de demanda

Consiste en la acumulacién de la energia cuando la demanda es menor para posteriormente libe-
rarlo cuando ésta es mayor. En las figuras 2.2 y 2.4 podemos observar graficamente éste modo de
funcionamiento.

En centrales hidrdulicas, el aprovechamiento se realizado haciendo funcionar el generador como
motor (bomba de agua) que bombeard el agua a la zona alta de la central en las horas valle.

En los sistemas eléctricos con almacenamiento, esta energia excedente se almacenaria en baterias.

Peak Shaving

En funcién de la topologia del sistema de energia eléctrico y de la curva de demanda, el almacena-
miento puede utilizarse para retrasar o reducir la necesidad de una nueva central de generacién o de
adquisicién de energia en el mercado.

Cuando se demande una mayor cantidad de energia, ésta se extraerd a través del sistema de
almacenamiento, lo cudl reduciria el coste de generacion pudiendo hacer frente a picos de demanda
imprevisibles o evitando la compra en el mercado eléctrico.
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System Ratings

Installed systems as of November 2008
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Figura 2.1 Tecnologias de Almacenamiento en funcién de su rango de potencia y tiempo de descarga
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Figura 2.2 Aplanamiento de la curva de demanda 1 [26].
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2.2.4 Baterias
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Figura 2.3 Aplanamiento de la curva de demanda 2 [26].
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Figura 2.4 Peak Shaving [24].

Arbitraje de energia

El arbitraje de energia consiste en comprar energia cuando los precios estdn bajos y venderla cuando
los precios estdn altos.

Los sistemas de almacenamiento permiten realizar esta funcion cargando energia durante periodos
de baja demanda y descargando en los periodos de punta.

Las baterfas recargables son los sistemas mas antiguos de almacenamiento de energfa. Su principio
de funcionamiento es el almacenamiento de energia eléctrica en forma de energia quimica en una o
varias celdas con caracteristicas electroquimicas. Cada una de estas celdas estd compuesta por un
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electrolito (el cudl puede ser sélido o liquido) complementado por un electrodo positivo, llamado
dnodo y un electrodo negativo, el citodo. Cuando se demanda energia de la bateria, se produce la
descarga de la misma teniendo lugar reacciones electroquimicas en el interior de los electrodos. La
reaccion producida es reversible, con lo cudl la bateria podra recargarse si se le proporciona energia
desde el exterior.

Tienen una velocidad de respuesta que se puede considerar bastante rdpida a la variacion de
carga, relacionada con otros sistemas de almacenamiento de energia. Ademas, sus pérdidas cuando
se encuentran en modo de espera (stand-by) son bastante bajas, en cortos periodos de tiempo casi
despreciables. Teniendo en cuenta su alta velocidad de respuesta su aplicacién como apoyo a la red
eléctrica es bastante acertada.

Otra caracteristica a destacar de las baterias es la gran eficiencia que presentan con valores tipicos
en torno el 70% y 95 % de eficiencia.

Por otro lado, también hay que tener en cuenta que las baterias a gran escala presentan algunos
inconvenientes, como pueden ser las bajas densidades energéticas que estas son capaces de acumular,
bajas potencias y altos costes de mantenimiento ya que este ha de ser muy frecuente.

Existen varios criterios para la clasificacién de baterfas [9]:

* Posibilidad de carga: Primaria y Secundaria. Las baterias primarias no son susceptibles
a recibir carga eléctrica, esto quiere decir que una vez que se descargan, no se pueden volver
a recargar, con lo cual han de ser desechadas.
Por otro lado, las secundarias si que pueden recargarse cuantas veces se pueda y las realmente
dtiles para el almacenamiento de energia.

* Tipo de electrodo utilizado
— Plomo-Acido
— Litio
— Niquel
Se desarrollardn mds adelante.
* Formas de uso: Portdtiles y Estacionarias.
* Tamafio en funcién la energia capaces de suministrar.

* Aplicaciones

2.2.4.1 Parametros caracteristicos en baterias

Para la caracterizacién de una bateria y el estudio de su funcionamiento se usan una serie de
conceptos técnicos que se van a presentar a continuacion.

* Celda. Es el menor elemento que forma una bateria y puede ser asociada en serie o en paralelo
con otras celdas con el objetivo de conseguir los valores de corriente y de tensién deseados.

» State Of Charge (SoC). Pardmetro que muestra el estado de carga de la bateria en valores
energéticos o porcentuales. El estado de carga es el 100% (o el total de la capacidad de la
misma) cuando la bateria tiene almacenada la médxima energia posible. Este pardmetro es
uno de los mads relevantes, puesto nos da una importante informacién sobre nuestro sistema
de almacenamiento.
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Depth Of Discharge (DOD). Se define como la profundidad de los ciclos de carga/descarga.

Es la relacién entre la capacidad en amperios-hora (Ah) entregada por una bateria durante
su descarga y la capacidad nominal de la misma. Es un pardmetro alternativo al SoC para
conocer el estado de carga de una bateria. Cuando el SoC disminuye, el DoD aumenta y
viceversa.

Tension de vacio (E). Es la tension que una baterfa tiene entre sus terminales cuando no
hay ningtn elemento conectado a ellos.

Su valor queda determinado por las caracteristicas intrinsecas de la baterfa.

Tension en circuito cerrado (E). Es la tension que aparece en los terminales de una bateria
cuando se demanda energia en sus bornas (se conecta una carga a ellas). La tension en circuito
cerrado de una bateria disminuye al conectarla a una carga dependiendo de la corriente que
le ceda.

Resistencia interna. Consiste en un concepto que ayuda a modelar en forma de resistencia
todas las consecuencias eléctricas de las complejas relaciones quimicas que se producen
dentro de una bateria. Ayuda a la realizaciéon de un modelo eléctrico equivalente como se
verd mds adelante en este documento.

Capacidad. La capacidad de una bateria es la cantidad de electricidad que se puede almacenar
para luego descargar medida en amperios-hora (Ah).

Capacidad nominal. Es la capacidad que puede entregar una bateria desde plena carga hasta
alcanzar una tension en descarga determinada. Se mide a una temperatura ambiente fijada y
utilizando una razén de descarga especifica. Por ejemplo, una bateria de una celda tiene una
capacidad nominal de 100 Ah cuando descargdndola desde plena carga, con una corriente
constante de 20 A y a temperatura de 20 °C, es capaz de mantener la tensién por encima de 1
V durante al menos 5 horas.

Capacidad real. Capacidad que puede entregar una bateria desde su estado de plena carga
y en condiciones de funcionamiento diferentes a las establecidas para definir la capacidad
nominal (exceptuando la tension de finalizacion de descarga). La capacidad real puede ser
mayor o menor que la capacidad nominal, dependiendo de la razén de descarga utilizada y de
la temperatura de trabajo.

Capacidad retenida. Capacidad conservada por la bateria después de un periodo de reposo
o inactividad.

Maxima corriente de descarga continua. Es la maxima corriente que la bateria puede
descargar de forma continuada. Este limite viene definido por el fabricante para evitar dafios
o reduccién de su capacidad.

Maxima corriente en intervalos. Corriente maxima a la que la baterfa puede ser descargada
en intervalos de tiempo (suelen ser alrededor de 10 ms). El limite viene fijado por el fabricante
con el fin de evitar dafios y pérdida de prestaciones. La mdxima corriente por intervalos suele
ser sensiblemente més alta que la méxima corriente continua.

Coulomb. Es la unidad del sistema internacional para la medida de la magnitud fisica cantidad
de energia (carga eléctrica). Para esta magnitud, se suelen usar multiplos y submudiltiplos para
definir la corriente en cada uno de los ciclos de una bateria. Un Coulomb es la cantidad de
carga transportada en un segundo por una corriente de un amperio de intensidad.

Autodescarga. Pérdida de capacidad de una bateria, cuando se mantiene en circuito abierto o
esta estd en Stand — by. Generalmente, la autodescarga se expresa en términos de porcentaje
de pérdida de capacidad respecto la capacidad nominal en un periodo de tiempo de un mes.
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Sobrecarga. Proceso que tiene lugar cuando se continda cargando una bateria, después de
que se pierda la eficiencia de reacciones electroquimicas al cargar.

Densidad de Energia. Energia que puede almacenar una baterfa por unidad de volumen
(Wh1).

Densidad de Potencia. Potencia que puede entregar una bateria por unidad de volumen (W/1).
Energia Especifica. Energia que puede almacenar una bateria por unidad de peso (Wh/kg).
Potencia Especifica. Potencia que puede entregar una baterfa por unidad de peso (W/kg).

Vida til. Tiempo que la bateria puede mantener sus prestaciones por encima de unos limites
minimos predeterminados. Definido también como el ndmero de veces que la bateria puede
ser recargada, para recobrar su capacidad completa después de su uso.

Eficacia (%). Es la fraccién de energia eléctrica que devuelve la bateria en relacién a la que
ha sido necesaria para cargarla.

Tiempo de recarga normal (h). Es el tiempo necesario para realizar una recarga completa
de la bateria.

Tiempo de recarga rapida (h). Son los tiempos necesarios para recargar la baterfa a la mitad
0 al 99 % de su capacidad. Este tipo de carga no estd enfocado a las actuales baterias de litio,
en las que su tiempo de recarga ronda los 60 minutos.

Curvas de carga y descarga (SoC). Gréficas utilizadas para definir el funcionamiento y
prestaciones de una bateria. Definen graficamente cuando se ha demandado energia a la
bateria y cuando se le ha aportado.

Descargas anormales. Son aquellas descargas que estdn separadas al menos un 10 % de la
curva de descarga estimada.

Potencia maxima de un elemento (Litio). Es aquella potencia en la que el elemento es capaz
de entregar al menos un 80 % de su capacidad nominal, antes de bajar de 3 V y no superar los
50 °C en su superficie, en el menor tiempo posible.

Coste (€/MWh). El coste de la bateria por unidad de energia almacenada es esencial para
aplicaciones econémicas. Se define por una ecuacién cuadratica de la siguiente forma:

c(P) =a.P}+b.P+c 2.1
donde c(Pg) denota el coste de generacion (de energia generada en €) para un determinado
generador, a, b y ¢ son coeficientes del sistema y P, es la potencia que se genera en cada
instante en MWh.

2.24.2 Caracteristicas tipicas de los sistemas de almacenamiento mas adecuados para la provi-

sion de diversos servicios en las redes eléctricas

Para hacer una visién general de la duracién de una bateria en funcién de las aplicaciones a la que
esté sometida, se muestra a continuacion un resumen [1]:

» Servicios para el balance a gran escala del sistema eléctrico

En funcidn de sus aplicaciones:
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— Capacidad de generacion y almacenamiento estacional.
Se requieren hasta centenares de MW (entre 100 y 500 MW). El tiempo de descarga
suele estar entre 2 y 10 horas (varios dias para almacenamiento estacional).
El tiempo de respuesta se puede cuantificar en minutos.

Al ano se realizardn entre 5 y 100 ciclos.

Las tecnologias adecuadas en estos casos son principalmente PHS y CAES. También
hidrégeno y baterias (especialmente aquellas con mayor potencial escalabilidad, como
las de flujo).

— Integracion de exceso de renovables en horas valle.

Se requieren desde 10 MW hasta centenares de MW (<500 MW). Entre 2 y 10 horas.

El tiempo de respuesta se puede cuantificar en minutos.

Al afio se realizaran entre 300 y 500 ciclos.

Las tecnologias adecuadas en estos casos son principalmente PHS y CAES. También
hidrégeno y baterias (especialmente aquellas con mayor potencial escalabilidad, como
las de flujo). Para sistemas de decenas de MW de potencia, baterias secundarias en base
al litio, sodio o plomo son una alternativa comercialmente disponible.

» Servicios para el balance a gran escala del sistema eléctrico

En funcién de sus aplicaciones:

— Alivio sobrecargas y necesidades de ampliacién. Seguridad de suministro ante con-
tingencias.

Se requieren centenares de MW (entre 10 MW y 200 MW). Para su descarga entre 1y
10 horas.

El tiempo de respuesta se puede cuantificar en segundos.

Al aio se realizardn entre 300 y 500 ciclos.

Las tecnologias adecuadas para alcanzar centenares de MW son PHS y CAES. Para
sistemas de decenas de MW de potencia, baterias secundarias en base al litio, sodio o
plomo son una alternativa comercialmente disponible.

* Servicios auxiliares para la operacion de sistemas de transporte y distribucién

En funcién de sus aplicaciones:
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— Seguimiento de carga.

Se requiere un centenar de MW (entre 1 MW y 100 MW). Para su descarga entre 2y 6
horas.

El tiempo de respuesta se puede cuantificar en segundos.

Al ao se realizardn entre 200 y 400 ciclos.

Para alcanzar centenares de MW, las opciones mds adecuadas son PHS y CAES. Para
sistemas de decenas de MW de potencia, baterias secundarias en base al litio, sodio o
plomo son una alternativa comercialmente disponible.

Reserva rodante.

Se requiere un centenar de MW (entre 1 MW y 100 MW). Para su descarga entre 30
minutos y 2 horas.

El tiempo de respuesta se puede cuantificar en segundos.

Al afo se realizardn entre 200 y 400 ciclos.

Para alcanzar centenares de MW, las opciones mds adecuadas son PHS y CAES. Para
sistemas de decenas de MW de potencia, baterias secundarias en base al litio, sodio o
plomo son una alternativa comercialmente disponible.

Regulacion primaria de frecuencia.

Se requiere un centenar de MW (entre 1 MW y 100 MW). Para su descarga entre pocos
segundos y 30 minutos.

El tiempo de respuesta se puede cuantificar en segundos.

Al aio se realizardn entre 200 y 400 ciclos.

Para alcanzar centenares de MW, las opciones mds adecuadas son PHS y CAES. Para
sistemas de decenas de MW de potencia, baterias secundarias en base al litio, sodio o
plomo son una alternativa comercialmente disponible.

Respuesta inercial.

Se requiere un centenar de MW (entre 1 MW y 100 MW). Para su descarga entre pocos
1 y 30 segundos.
El tiempo de respuesta se puede cuantificar en milisegundos.

Al aio se realizardn entre 200 y 400 ciclos.

Debido a que se requiere una respuesta casi instantdnea, se identifican las baterias
secundarias y de flujo como los sistemas mds adecuados. Entre las baterias secundarias,
destacar que la capacidad de las baterias de litio de proveer elevados picos de potencia
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define esta tecnologia como especialmente adecuada. También, los volantes de inercia
pueden alcanzar facilmente decenas de MW, y presentan una mayor rapidez de respues-
ta que la del almacenamiento electroquimico (y una mayor vida dtil en términos de
ciclabilidad).

— Arranque en frio.

Se requiere entre 5 MW y 50 MW. Para su descarga entre pocos 1 y 30 segundos.

El tiempo de respuesta se puede cuantificar en segundos.

Al afio se realizardn entre 10 y 20 ciclos.

Debido a que se requiere una respuesta casi instantdnea, se identifican las baterias
secundarias y de flujo como los sistemas mds adecuados. Entre las baterias secundarias,
destacar que la capacidad de las baterias de litio de proveer elevados picos de potencia
define esta tecnologia como especialmente adecuada. También, los volantes de inercia
pueden alcanzar facilmente decenas de MW, y presentan una mayor rapidez de respues-
ta que la del almacenamiento electroquimico (y una mayor vida dtil en términos de
ciclabilidad).

— Limitacién de rampas de potencia, control de tension.

Se requiere entre menos de 1 MW y 10 MW. Para su descarga de pocos segundos a 1
minuto.

El tiempo de respuesta se puede cuantificar en milisegundos.

Al afio se realizaran entre 1000 y 5000 ciclos.

Los elevados requerimientos de ciclabilidad determinan los volantes de inercia y los
supercapacitores, como los principales candidatos para la provision de estos servicios.
Entre las baterias secundarias, destacar que la capacidad de las baterias de litio de
proveer elevados picos de potencia define esta tecnologia como adecuada también para
este caso.

* Servicios para el usuario final

En funcién de sus aplicaciones:

— Integracion vehiculo eléctrico / Autoconsumo.
Se requieren entre pocos kW hasta 10 MW. El tiempo de descarga suele estar entre 1
minuto a 10 horas.
El tiempo de respuesta se puede cuantificar en segundos.

Al ano se realizaran entre 300 y 500 ciclos.

Las elevadas capacidades de almacenamiento de energia, determinan las baterias secun-
darias como los sistemas mds adecuados para este caso. En sistemas estacionarios para
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instalaciones domésticas, la opcidn del plomo es una alternativa econémica y madura.
Sin embargo el litio mejora en mucho las prestaciones del plomo, siendo también un
candidato en este caso.

— Calidad de onda.

Se requieren entre pocos kW hasta pocos MW. El tiempo de descarga suele estar entre
milisegundos hasta menos de 1 minuto.

El tiempo de respuesta se puede cuantificar en milisegundos.
Al aio se realizardn entre 1000 y 5000 ciclos.

Los elevados requerimientos de ciclabilidad determinarian los volantes de inercia y los
supercapacitores, como los principales candidatos para la provisién de estos servicios.
No obstante, el mercado estd dominado por numerosas tecnologias de alimentacién
ininterrumpida (SAls) y para la mejora de la calidad de onda en sistemas de baja tension,
los cuales estdn basados en baterias de plomo o litio. Estos sistemas son una solucién
econdmicamente competitiva y tecnolégicamente madura.

2.2.5 Envejecimiento en baterias de Litio

Para conocer el tiempo de duracién de la vida de las baterias hay que estudiar varios pardmetros
o factores que resultan determinantes en la utilizacién de las mismas. Siguiendo el método del
articulo basado en baterfas de litio [28].

Los pardmetros a estudiar son los siguiente:

* Depth of Discharge DoD. Profundidad de los ciclos de descarga.
* Tiempo de descarga ¢.
* Temperatura de la bateria T'.

* Ratio C Cgyp-

Por lo tanto, el debilitamiento de las baterias de litio, y su pérdida de vida util, se producira
principalmente por estos cuatro pardmetros.

Si C es la capacidad total de la bateria de litio, podriamos decir que:
C=f(t,T,DoD,Cgry.) 2.2)

2.2.5.1 Depth of Discharge

La profundidad de descarga DoD, (Depth of Discharge) se define como la relacién entre la capacidad
(Ah) entregada por una bateria durante un ciclo de descarga de la misma y la capacidad que ésta tiene.

Los ciclos (considerados cuando se realiza una carga y una descarga) son el factor mds influyente
para el cdlculo del envejecimiento de la bateria, por esta razén nos centraremos en esta técnica
para el estudio realizado en el presente proyecto. Al descargarse una bateria de Litio, ésta se oxida
liberando energia eléctrica, el 6xido de Litio es menos denso que el Litio, por lo cual su volumen
es mayor y tiende a separar los componentes laminares de la celda. Por lo tanto, se producird una
disminucién en la capacidad de contacto entre las ldminas provocando que el electrolito no esté en
contacto con cdtodo y dnodo.
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Ademads, las expansiones y contracciones fisicas del elemento van produciendo micro grietas
y micro obturaciones en el cidtodo y anodo lo cual hace que poco a poco, en funcién del ciclado
producido, la bateria vaya perdiendo propiedades.

Lo ideal seria suavizar estos ciclos para que la bateria vea prolongada su vida.

Suponiendo constantes todos los demds parametros: Temperatura, tiempo y ratio C y un estado
de carga determinado, el debilitamiento de la baterfa es proporcional a la DoD.
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Figura 2.5 Capacidad / Ciclos de descarga en funcién de la DoD[28].

En la figura 2.6 se puede observar como varia la cantidad de ciclos de carga y descarga a los
que puede ser sometida una bateria de litio en funcion de la profundidad de cada una de éstas. A
medida que va aumentando la profundidad DoD, disminuye el nimero de ciclos a los que puede ser
sometida la bateria y viceversa, con profundidades menores, podremos realizar mayor nimero de
ciclos de carga y descarga.

Por supuesto, esto también dependerd de la capacidad total de las baterias y de otros factores, pero
en este estudio se puede observar como se pueden obtener hasta 10.000 ciclos si las profundidades
son relativamente pequefias (10 %), mientras que con profundidades del 90 %, tan solo podria
realizar 2.000 ciclos.

Esta técnica es la que mds ventajas presenta, con lo cual, se implementard en este estudio para
detectar el envejecimiento de las baterias de litio a lo largo de su vida ttil. Como veremos a
continuacidn, los pardmetros siguientes son funcién de la profundidad de los ciclos de carga.



22

Capitulo 2. Antecedentes

2.2.5.2 Temperatura y tiempo

Otro factor importante en el estudio del envejecimiento en baterias de litio es la temperatura, que
condicionard los ciclos totales que ésta puede alcanzar. Cuanta mayor temperatura se alcance,
la reaccién quimica producida serd mas veloz. En ocasiones, esto se puede interpretar como un
aumento del rendimiento pero, en contradiccién, también produce una disminucién de la vida de
la bateria, lo cual es un importante hidndicap. Esta disminucién de la vida se debe a que se pro-
ducen reacciones quimicas no deseadas y se va desvaneciendo poco a poco la capacidad de la bateria.

Basandonos en la ecuacion de Arrhenius y el estudio que describe el articulo [28], la pérdida de
capacidad vendria dada por la siguiente ecuacion:

—E,
C,=B-exp( RT )-1F (2.3)

La energia dada por la bateria (Ah) son proporcionales al tiempo, con lo cudl, se pueden sustituir
en la ecuacion anterior (2.3):

—-E
C,=B-exp( RTa) A} (2.4)

donde:

* C, Porcentaje de capacidad perdida
* B Factor constante

» E, Energia de Activacién

* R Constante de los gases

e T Temperatura (absoluta)

* Ah Amperios-hora

* z Factor de potencia

La variable Ah se puede calcular como:
Ah = Ciclos-DoD-C,,,, (2.5)

Como se explico en el apartado anterior, podemos ver como la DoD vuelve a aparecer (ecuacion
(2.5)) en el estudio del envejecimiento en funcioén de la temperatura y el tiempo.

2.2.5.3 RatioC

Para poder calcular los efectos de pérdida de capacidad producidos por este ratio, es necesario afiadir
el pardmetro a la ecuacion (2.4). Para ratios C més altos y B bajos, la pérdida es mds acentuada que
en el caso contrario, con pardmetros C bajos y pardmetros B altos, por tanto, habra que tenerlos
todos en cuenta para el estudio del envejecimiento.

La ecuacién que define al llamado ratio es:

Horas descarga total
Crae = : & (2.6)

Dando valores a la ecuacion (2.4) tendriamos:

—31,74370,3 - Cryse
RT
El estudio de estos ratios da como resultado las gréficas de la figura 2.7:

C,=B-exp( )-AD (2.7)
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A lo largo de los dltimos afios, se han desarrollado modelos dindmicos de baterias debido a la
importancia que estdn adquiriendo. Existen modelos tan simples como una sola resistencia (R), o
una pareja resistencia-condensador (RC), hasta otros donde ya se consideran sistemas compuestos
por bobinas (considerando cambios de fase). La base principal de la estructura de estos elementos
consiste en disponerlos en serie, afiadiendo particularidades a los sistemas.

A estos modelos se les incorporan los efectos producidos por el envejecimiento en baterias, para
poder estimar su vida ttil. Como se ha explicado en el apartado anterior, los factores que afectan al
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envejecimiento de las baterias son: la temperatura 7, la profundidad de los ciclos de descarga DoD
y la velocidad de descarga Cg,,

Las baterfas envejecen cuando estdn fuera de funcionamiento (en Stand-by) y cuando estdn en
funcionamiento (Cycling Ageing). Cuando no se encuentran funcionando, a parte del paso del
tiempo, hay que considerar el factor de la temperatura a la que estd sometida. La temperatura afecta
seglin una relacion exponencial (ecuacién (2.4)).

El envejecimiento también se produce por los factores DoD y Cg., €l DoD va afectando se-
giln una relacion logaritmica mientras que el Cp,,,, lo hace mediante un polinomio de segundo grado.

Estos efectos producen en las baterias un aumento de la resistencia interna y una pérdida de
capacidad. También existen otros efectos sobre los elementos resistivos-capacitivos que afectardn a
la respuesta de la bateria, pero no hardn que envejezcan.

La experimentacion empirica requiere un alto coste, con lo cudl se va a proceder a la simulacién
de un modelo eléctrico que se ha elaborado mediante medidas empiricas en laboratorios.

Se va a estudiar el envejecimiento mediante un modelo matematico. Este estudio se hard en
distintas aplicaciones que tendrdn diferentes requerimientos de energia.

2.2.6.1 Modelo de estudio

La resistencia interna bateria R, se modelard en serie con cuatro conjuntos RC en paralelo.

R1 R2 R3 R4
RO
T H O
Open Ct c2 C3 c4
Circuit Out
Voltaje

Figura 2.8 Modelo de bateria.

Si la bateria no se encuentra en funcionamiento, las causas de envejecimiento seran:

CStandfby = f(V, T, t) (2.8)

Si la bateria estd funcionando, habrd mas factores que afecten:

Crunc = f(V,1,DoD,T,t) (2.9)

Como se ha visto anteriormente, cada uno de estos pardmetros afectan de una forma a la pérdida
de capacidad de la bateria, que se podrian modelar de la siguiente manera en el caso del desgaste en
stand-by:

B
Csiand—by = (B1+ By V)-10%- €7 -/ (2.10)

En el caso en el que la bateria se encuentre en funcionamiento, afectaran factores de intensidad /,
DoD 'y Cg.. Se consideraran ciclados continuos hora por hora (Un ciclo cada hora) en condiciones
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normales. El SoC medio serd del 50 % y la profundidad de los ciclos de descarga del 100 %. La
tension e intensidad debido a estos ciclos seran:

I;=0,-1°+6,-1+6; (2.11)
V=0,V +06s (2.12)

La profundidad de los ciclos de descarga tendrd una influencia logaritmica:

B log;o(DoD)

DoD,; = > (2.13)
Y el efecto de la temperatura:
%
eT
T,r= I (2.14)
298K
Pues bien, el resultado obtenido graficamente se puede observar en la figura 2.9.
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Figura 2.9 Influencia de los factores de envejecimiento.

Los pardmetros 8 y 6 varian en funcién de la bateria de estudio.

Para medir el "estado de salud" de la bateria se utiliza el indicador SoH (State of Health). El SoH
se define como el cociente de la capacidad de la bateria entre la capacidad que tenia inicialmente
(2.15).

Capacidad

SoH = (2.15)

Capacjdadinicial

En el modelo descrito anteriormente, la resistencia R, corresponde a un polinomio de segundo
grado que varia con el SoH (2.16).

Ry = o + @, - SoH + a3 - SoH? (2.16)
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La R, simboliza el deterioro de la bateria debido a las pérdidas por el calor (Efecto Joule).
Obviamente, cuanta méas intensidad atravesando las bornas de la bateria, mas pérdidas.

Q =R,? (2.17)

A continuacién se van a definir las aplicaciones objeto de estudio de este modelo. Dichas aplica-
ciones se diferencian en la cantidad de energia que demandan cada una de ellas, y en la frecuencia
con la que ésta es demandada.

* Autoconsumo en centros comerciales.El principio de funcionamiento de estos tipos de siste-
mas es el "Peak-Shaving". El "Peak-Shaving" consiste en almacenar energia eléctrica en las
horas valle del dia, para poder consumirlas en las horas que exista mayor demanda.La bateria
estd sometida a cargas y descargas diarias, siendo la cantidad de energia transferida de 10
kWh diariamente.

» Sistemas asilados. Estos son los sistemas que se van a estudiar en este trabajo. Tienen la
peculiaridad de estar desconectados de la red eléctrica, con lo cudl el sistema de almacena-
miento tiene que ofrecer energia en las horas del dia en las que no exista generacién. Por
esto, el sistema de almacenamiento de los sistemas aislados, ha de tener gran capacidad, para
abastecer incluso varios dias. En estos casos, las cargas y descargas (ciclado) de las baterias
equivalen a un tercio de su capacidad.

» Carga rdpida en vehiculos eléctricos. En este tipo de cargas se requieren potencias a gran
escala. Para no sobrecargar las redes cuando se cargan vehiculos eléctricos, se contempla la
posibilidad de ayudar al sistema con baterias que afronten los picos de potencia.

» Sistemas de alimentacién ininterrumpida. Su mision es abastecer a una red de energia en
el caso de que se produzca un cero en la misma. Las baterias suelen encontrarse siempre
cargadas y solo se descargan de vez en cuando, se estimard una vez cada 10 dias.

Una vez realizada la simulacién del modelo, el resultado obtenido indica que la aplicacién que
mads perjudica la salud de la bateria es la de autoconsumo, mientras que las otras tres mas o menos
afectan de igual manera al envejecimiento de la bateria.

Tabla 2.1 Resultados de la simulacion (Datos expresados en %).

Aplicacion | SoH Inicial | SoH Final | DoD Inicial | SoC Medio
Autoconsumo 80 40 85 50
Sist. Aislado 80 60 30 85
Carga rapida 80 60 85 82
SAI 80 60 85 90

2.2.7 Tipos de baterias

A continuacion, veamos los distintos tipo de baterias existentes segiin su composicién.
2.2.7.1 Plomo-Acido (Pb-Acido)

Son el tipo de baterias mds antiguas. Las reacciones quimicas que se producen en su funcionamiento
involucran diéxido de plomo, plomo y 4cido sulfirico (electrolito).

Cuando la bateria estd descargada, el plomo Pb se convierte en sulfato de plomo PbSO, en el
dnodo y el 6xido de plomo PbO, se convierte en sulfato de plomo en sulfato de plomo PbSO,
en el catodo (absorbiendo dos electrones). El proceso expuesto es reversible pero presenta un
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Figura 2.10 Principio funcionamiento de una bateria Pb-Acido [2].

Pb

impedimento: una capa de sulfato de plomo no convertible tiende a acumularse en los electrodos
durante el ciclo (carga y descarga).

Su rango de voltaje estd en torno a 2 V y su densidad tipica de energia estd en torno a 30 Wh/kg
mientras que su densidad de potencia es de 180 W/kg. Presentan una alta eficiencia energética, en
torno al 90 %.

Entre sus ventajas se puede destacar la facilidad de su instalacién y puesta en marcha, asi como
su bajo mantenimiento y bajo coste de inversiéon. Ademads, este tipo de baterias son muy fiables ya
que han sido desarrolladas durante més de 140 afios y muy robustas.

Presentan inconvenientes como su voluminosidad y su gran peso. También existe un riesgo de
sobrecalentamiento durante su carga con lo cudl, no son adecuadas para procesos rapidos de carga.

La vida 1til se ve gravemente afectado por la profundidad de los ciclos de descarga y, si se produce
una descarga total de estas baterias, se produce un dafio por el que la bateria queda gravemente
dafiada (debilitamiento de sus electrodos). Las altas temperaturas también pueden reducir la vida util
de las baterias, aunque niveles de temperatura en torno a 45°C podrian mejorar el funcionamiento
de las baterias en lo que se refiere a su capacidad.

En la actualidad, la bateria de plomo-acido ha sufrido variaciones que han dado lugar a otras
nuevas, siempre conservando el principio de funcionamiento: bateria de plomo de calcio, baterias de
plomo y antimonio y la baterfa de plomo-acido regulada por valvula, por sus siglas en inglés (VRLA).

Entre las aplicaciones de este tipo de baterias podemos encontrar: aplicaciones domésticas e
industriales como equipos de fotografia, aparatos de ensayo y medida, iluminacién de emergencia,
memoria de ordenadores, sistemas de seguridad de alarmas, sistemas de alimentacién ininterrumpi-
da (S.A.D), etc.

Los costes tipicos de este tipo de baterias varian segin su aplicacién. En generacion, los costes
por unidad de energia pueden estar en torno a 200 € el k€W h y su unidad de potencia en torno a 160
€ el kW. En un nivel inferior como serian el transporte y distribucién de la energia eléctrica los
costes serian bastante similares a los de generacién. Por otro lado, en la parte de consumo, éstos
sufrirfan un incremento de hasta 100 € el k€W h por unidad de energia y potencia el kW.

2.2.7.2 Niquel (Ni)

Estas baterias estdn constituidas principalmente por Niquel-Cadmio NiCd, Niquel-Hidruro metdlico
NiMH y Niquel-Zinc NiZn. Los tipos citados anteriormente utilizan el mismo material para el
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Figura 2.11 Bateria Pb-Acido.

electrodo positivo y el electrolito conformados por hidréxido de niquel y una solucién acuosa de
hidréxido de potasio con algin hidréxido de litio, respectivamente. El electrodo negativo depende
de la bateria de la que se hable: las de NiCd usan hidréxido de cadmio, las de NiMH una aleacién
de metal y las otras hidréxido de zinc.

Presentan una tensién nominal en torno a los 1,2 V y sus valores de densidad energética son mds
altos que las baterias Pb — Acido. Su energia especifica se encuentra en torno a los 50 Wh/kg para
las de cadmio, 80 Wh/kg las de NiMH y 60 Wh/kg las compuestas por zinc.

Presentan ventajas tales como una larga vida til, buen comportamiento frente a bajas temperatu-
ras y construccién bastante robusta.

Como inconvenientes decir que presentan una alta toxicidad debido al cadmio y un elevado coste,
hasta diez veces mas que las baterias de plomo-4cido y presentan una eficiencia menor: en torno
al 70% pudiendo llegar las conformadas por Zinc hasta el 80 %. También tienen necesidad de un
gran control de carga y descarga debido a que se ven afectadas por el efecto memoria. En modo de
espera, estas se descargan hasta un 10 % maés rdpido que las baterias de plomo-acido

De entre todas, las Unicas que se encuentran comercializadas hoy en dia son las NiCd que se
utilizan principalmente para aplicaciones industriales de UPS (Uninterruptible Power Supply) o
SAI en energias renovables.

En cuanto a su coste, las baterfas de NiCd producen energia por 600 € el kW h aproximadamente.

Su aplicaciones mds frecuentes son las relacionadas con la electrénica de consumo portétil.
2.2.7.3 Litio

A pesar de ser una de las mds importantes, nunca han sido utilizadas para aplicaciones tales como el
almacenamiento de energia en sistemas de alimentacion ininterrumpida de gran escala, aunque poco
a poco se estdn introduciendo. Normalmente son més utilizadas en sistemas méviles o portétiles.
Su aplicaciéon mds destacada hoy en dia es su uso en vehiculos eléctricos.

La tecnologia de este tipo de baterias se divide en dos tipos: ion-litio y células de polimero.
Tienen una densidad de energia mayor con respecto a los tipos vistos anteriormente, mayor eficiencia
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Figura 2.12 Baterias de Niquel (NiMH).

energética, menor tasa de autodescarga y requieren muy poco mantenimiento, lo que las convierte
en fuertes candidatas para aplicaciones industriales.

Estas baterias tienen una tensién nominal de alrededor de 3,7 V por celda, con una densidad de
energia comprendida entre 80-150 Wh/kg. Su eficiencia energética estd comprendida en torno a
valores del 90 al 99 % . La densidad de potencia de las baterias de litio-ion se encuentra comprendida
en un rango de 500 a 2000 W/kg, aunque las de litio-polimero solo pueden llegar a 250 W/kg.

Su tasa de autodescarga es tan baja que ésta solo alcanza un 5 % mensual, pudiendo alcanzar la
bateria una vida util de mas de 1500 ciclos.

La vida 1til de estas baterias también se ve muy influenciada por la temperatura: a medida que va
envejeciendo la bateria, se hace atin mds visible factor. Las descargas de alta profundidad agravaran
severamente la vida de la baterfa.

Existen limitaciones tales como la necesidad de un circuito de proteccién para mantener una
operacién de funcionamiento segura. El circuito se encarga de limitar el pico de tensién de cada
una de las células y también evita que el voltaje de la célula caiga en gran medida. Es totalmente
imprescindible controlar la temperatura de las celdas para evitar temperatura extremas. Ademds, el
nivel de carga maximo y la corriente de descarga en la mayoria de las baterias se encuentran limitados.

Las celdas de iones de litio, al igual que la mayoria de las baterias convencionales, estin compues-
tas de un electrodo positivo (dnodo), uno negativo (cdtodo) y un electrolito en el que se encuentran
inmersos. En la figura 2.13 podemos ver un esquema.

El electrodo positivo estd constituido por una mezcla de litio con 6xidos metélicos o fosfatos,
siendo los mds utilizados:

* Cobalto LiCoO,

* Manganeso LiMn,0,

* Niquel LiNiO,

Fosfato de Hierro LiFePO,
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Figura 2.13 Principio de funcionamiento de una bateria de ion-Litio (Li-Ion)[27].

El electrodo negativo es una matriz de grafito o coque, permitiendo dopar entre sus capas dtomos
de litio formando el compuesto LiCg. El separador es una membrana que afsla eléctricamente los
electrodos de la celda. Los materiales m4s utilizados como membrana son 1dminas de polietileno o
polipropileno.

El electrolito debe tener una caracteristica esencial: Evitar que se produzca autodescarga de
los iones de litio y favorecer el movimiento rdpido de los iones entre los electrodos. Debido a las
violentas reacciones que produce el litio en contacto con el agua, no se utilizan electrolitos de base
acuosa.

El almacenamiento de energia en una celda de iones de litio se basa en el proceso quimico
denominado intercalacion. La intercalacién consiste en la insercién de los iones de litio (Li™) en
las estructuras moleculares de los electrodos. Durante la carga, el electrodo negativo de la celda
es electroquimicamente reducido, por lo que los Li* se insertan (viajan del electrodo positivo al
negativo) en las capas individuales de grafito. Debido a que la celda estd eléctricamente aislada los
electrones deben seguir el camino exterior hacia los colectores de corriente.

El proceso inverso ocurre durante la descarga, es decir, los Li* dejan la estructura de grafito para
volver al electrodo positivo. El ciclo completo (carga-descarga) no produce cambios en la estructura
de los electrodos (solo se mueven los Li™) por lo que las celdas son menos reactivas, mas segu-
ras y presentan mas nimero de ciclos en comparacion con las celdas con electrodos de litio metéalico.

En la siguiente figura 2.14 se puede observar esquematicamente este proceso:

Entre sus aplicaciones, se encuentran dispositivos electrénicos tales como la telefonia mévil,
cdmaras, ordenadores, etc. Actualmente, gracias a la modulacion de este tipo de baterias, se ha per-
mitido su utilizacién en vehiculos eléctricos e hibridos, asi como en energias renovables (fotovoltaica
y edlica).

2.2.7.4 Sulfuro de Sodio (S-Na)

Constan de dos electrodos separados por un electrolito. Lo que la diferencia del resto de baterias
vistas hasta ahora es que ambos electrodos (positivo y negativo) son liquidos y el electrolito es
s6lido. El dnodo estd constituido por sodio fundido Na , el cidtodo de azufre fundido Sy el electrolito
de una membrana f3-alimina.
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Figura 2.14 Principio de funcionamiento de una baterfa de ion-Litio (Li-Ion)[27].

Figura 2.15 Bateria portatil para dispositivos méviles (Li-Ion).
Cuando se estd descargando, los iones de sodio se desplazan hasta el citodo. Los electrones que
no se desplazan, ya que no pueden pasar por el electrolito se envian fuera de la bateria, dando como

resultado corriente eléctrica.

El proceso de carga se lleva a cabo suministrando energia desde una fuente externa sobre los
electrodos, siendo este proceso inverso al de descarga.

Como ventaja cabe destacar la alta eficiencia de estas baterias (en torno al 90 %), largo tiempo de
vida y bajo coste de fabricacion.

Su principal desventaja es su alta temperatura de operacion, encontrandose en valores de 300 a
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Figura 2.16 Bateria para vehiculos eléctricos (Li-Ion).
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Figura 2.17 Constitucién de una bateria de Sulfuro de Sodio [7].

350°C. Otra desventaja es la naturaleza corrosiva de uno de sus compuestos (polisulfitos de sodio),
esto produce la corrosién de sus componentes y conectores, viendo comprometido el tiempo de
vida util de la bateria por razones ajenas a los pardmetros que definen la baterfa.

Se utilizan en generacidn, teniendo un coste por unidad de energia de unos 270 € el kWh y por
unidad de potencia de 170 € el kW.

2.2.7.5 Baterias de Flujo

Aparte de los tipos de baterias descritos anteriormente, existen otros tipos que han tenido menor
popularidad. Estas son las baterias de flujo entre las que podemos encontrar las citadas anteriormente
baterias de sulfuro de sodio NaS, baterias de flujo Redox y baterias de metal-aire.
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Figura 2.18 Bateria de sulfuro de sodio en generacion.

Las baterias de flujo estin compuestas esencialmente de dos depdsitos de electrolito que se
redistribuyen por unas bombas a través de una celda electroquimica que comprende un citodo, un
anodo y un separador de membrana. La densidad de energia de las baterias de flujo depende del
volumen del electrolito que se almacene. La densidad de potencia en las baterias de flujo depende
bésicamente de la velocidad de las reacciones que se producen en el 4nodo y el catodo.

Al contrario que las baterias convencionales, la energia quimica se almacena en el electrolito.
Pueden suministrar energia eléctrica de modo continuo en periodos superiores a las 10 horas.

Electrade

Figura 2.19 Esquema de una bateria de flujo convencional [23].

Para aplicaciones a gran escala, se utilizan tres tipos de baterias de flujo:

¢ Baterias de reduccién de Vanadio VRB
¢ Baterias de Bromuro de Zinc ZBB

¢ Baterias de Bromuro de Azufre PSB
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Tabla 2.2 Comparacion baterias de flujo.

Tecnologia | Eficiencia del ciclo | Rango de Energia (MWh) | Ciclos | Temperatura (°C)
VRB 78 0.5-100 13000 30
ZBB 68 0.05-1 2500 50
NAS 65-70 0.15-1 3000 350
Pb-Acido 45 0.001-40 1000 25

2.3 Otras tecnologias de almacenamiento

2.3.1 Supercondensadores

Los supercondensadores son condensadores con una superficie activa muy elevada que ofrecen una
capacidad muy alta en relacién con su tamaiio.

Su principal diferencia con las baterias, es que el almacenamiento de energia se produce por
medio de una carga estdtica y no por un proceso electroquimico. Se pueden clasificar en funcion del
material utilizado para la fabricacién de sus electrodos:

* Supercondensadores electroquimicos de doble capa ECDL
* Pseudocondensadores

¢ Condensadores hibridos

La gran ventaja que aguardan, es que al no producirse ningiin proceso quimico de carga y descarga,
no hay limitacién en cuanto a la profundidad de la descarga (DoD) o sobrecarga, por tanto su vida
util serd mds larga que la de las baterias convencionales. Un valor tipico de estimacién de vida es de
500.000 ciclos con el 100 % de profundidad de descarga.

Ademads de no verse afectados por la profundidad de la descarga, los supercondensadores pueden
completar ciclos completos de carga y descarga en segundos, sin tener que controlar la temperatura
ya que no hay riesgo de que desprendan calor o sustancias peligrosas durante su descarga.

La vida qtil de estos dispositivos puede alcanzar un méximo de 12 afios, siendo esta corta res-
pecto a la vida util de otros sistemas de almacenamiento. Otra desventaja a citar es el alto valor de
autodescarga que presentan, llegando a alcanzarse el 14 % mensual, frente al 5 % que alcanzaban
las baterias de Litio.

Su eficiencia energética es muy similar a la de las baterias de litio, consiguiendo valores de hasta
el 98 %.

Los supercondensadores almacenan grandes cantidades de energia en mindsculos espesores
(moleculares) y por tanto tienen mayor densidad de energia que los condensadores convencionales.
Con este tipo de condensadores se pueden obtener capacidades de hasta 5.000 F y densidades de
energia de hasta 5 Wh/kg frente a una densidad 10 veces menor en condensadores convencionales.
Aln asi, esta tecnologia sigue estando muy lejos de otros sistemas de almacenamiento.

Los supercondensadores presentan problemas muy similares a los volantes de inercia: Corta
duracién de la energia almacenada y alta disipacion debido a la autodescarga.
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2.3.2 Almacenamiento neumatico

Este tipo de tecnologia utiliza aire o gas comprimido para realizar el almacenamiento de energia.

Su principio de funcionamiento se basa en someter a presion un fluido no compresible junto a un
gas comprimido. El volumen de gas se comprime y se expande (generalmente este gas es nitrégeno)

en un recipiente de almacenamiento. Las presiones que se obtienen varian de 100 bar a 250 bar.

Una bomba se encarga de desplazar el gas para comprimirlo en los depésitos de acumulacién con
el fluido. Cuando se produce la descarga de energia, el gas comprimido se expande y el fluido
es expulsado de los depésitos hasta un grupo motor-bomba, funcionando la bomba como turbina
encargada, a su vez, de accionar un grupo motor-generador, con lo que entra en funcionamiento la
generacion.

Permiten almacenar energia a gran escala. El aire es almacenado bajo tierra en un determinado

lugar, y conducido hasta un grupo de turbinas con el fin de producir generacién de energia eléctrica.

Este sistema es denominado CAES (Compressed Air Energy Storage).

Esta tecnologia se encuentra en fase de desarrollo, pero en el futuro se espera que sustituya a las
baterias plomo-4cido. Las primeras aplicaciones que tendra serdn en industria.

Entre las ventajas de este tipo de tecnologia cabe destacar:

* Bajo coste de mantenimiento

* La capacidad no se ve comprometida por el envejecimiento

* Capacidad ilimitada

* Ciclo de vida independiente de los ciclos de carga y descarga

» La autodescarga se puede considerar nula
Por otro lado, algunas desventajas son:

* Menor densidad de energia (entre 3,2 y 5,55 Wh/kg
» Necesidad de controlar fugas en el depdsito

* Eficiencia relativamente baja: En torno al 70 %
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Figura 2.20 Vilvula de accionamiento neumatico.
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2.3.3 Almacenamiento por bombeo de agua

Este tipo de almacenamiento es uno de los mds populares para la produccién de electricidad. Su
aplicacion es abastecer energia eléctrica cuando se produzcan picos de demanda.

En los periodos de tiempo en el que la demanda de los consumidores es baja, se aprovecha para
bombear agua hacia un embalse a gran altura para posteriormente verterlo a un embalse a menor
altura, pasando el agua por una turbina encargada de generar electricidad. La propia turbina, también
puede funcionar como bomba. Para que el bombeo sea eficiente, el desnivel tiene que ser de al
menos 100 metros.

Almacenamiento de energia de agua bombeada

Embalse superior

Casa de
magquinas

Embalse inferior .

Bomba
turbina

Fuente: Energia (2013). Origo Ed. Chile

Figura 2.21 Esquema bésico del almacenamiento de energia por bombeo de agua [4].

El bombeo del agua del embalse inferior al superior se produce en las horas valle, que son las
horas nocturnas en las que no se consume relativamente electricidad, de esta forma se utiliza la
energia sobrante para hacer funcionar la turbina y asi subir el agua y almacenar la energia. Durante
el dia, cuando la demanda de electricidad es mayor, la central acttia como una central hidroeléctrica
convencional, el agua del embalse superior cae por la galeria de conduccién, que es una tuberia
forzada, hasta la central donde se encuentra el grupo generador y los transformadores que pasar la
energia mecdnica a energia eléctrica que a su vez es transportada hasta el consumidor mediante las
lineas de transporte y distribucion de energia eléctrica.

La desventaja de este sistema es la evaporacién de agua por su exposicion directa a la luz solar,
suele producir unas pérdidas considerables.

Ademas, los sistemas de bombeo requieren mover grandes volimenes de agua para poder generar
electricidad y ha de ser el hombre el que construya los embalses superiores e inferiores, ya que
pocas veces se puede aprovechar la morfologia de la naturaleza para poder llevar a cabo esta accién.

Entre sus ventajas podemos encontrar:

* Alta eficiencia energética

* Bajo coste de mantenimiento
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* Larga vida ttil
2.3.4 Superconductores magnéticos
Los sistemas de almacenamiento basados en superconductores magnéticos tienen la peculiaridad

de que son los Unicos que almacenan la energia eléctrica directamente en su forma original. Son
conocidos por las siglas SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage).

Su principio de funcionamiento se basa en hacer circular corriente por un circuito en forma de

bobina fabricada de un material superconductor para que la corriente pueda circular indefinidamente.
La resistencia de estos materiales es practicamente despreciable, con lo cual no presentan pérdidas.

Para que el superconductor pueda trabajar correctamente, la bobina ha de estar sumergida en helio
liquido en un depdsito aislado por vacio.

El material superconductor normalmente es niobio-titanio, y el refrigerante es helio a 4,2 K
aproximadamente. El sistema estd constituido por tres componentes: El material superconductor, un
sistema de criostato y un sistema de conversion de energia. El sistema de criostato a su vez, estd
compuesto por un refrigerador criogénico aislado al vacio.

LT/HT Superconducting Magnet

Liquid
Helium/
Nitrogen

Helium/
Nitrogen

Cryogenic
Refrigerator

Cryostat

Figura 2.22 Sistema de almacenamiento de energia con superconductores magnéticos [16].

Es facil calcular la energia almacenada en este sistema ya que se rige mediante la ecuacion:

E =0.5LI% (2.18)

Donde L es la inductancia de la bobina e [ es la corriente que circula.

Estos dispositivos tienen una alta velocidad de respuesta, pero de muy corta duracién. La cantidad
de energia que estos sistemas son capaces de almacenar es mucho menor que la que podria alma-
cenar una bateria convencional, pero tiene un buen comportamiento a la hora de suministrar potencia.

Son muy utilizadas en aplicaciones tales como mantener la estabilidad en el voltaje en aplica-
ciones industriales y para resolver problemas de calidad de suministro. En sistemas de potencia,
donde es crucial el control de la estabilidad del sistema, son muy utilizados por su precision en la
amortiguacion. Un correcto control de la amortiguacion en los grupos generadores es realmente
importante ya que el objetivo es tratar de suprimir las oscilaciones en el sistema. Los SMES han
contribuido en gran medida al aumento de la calidad de la red eléctrica.

Tienen un alto coste de fabricacién y el potencial del campo magnético que generan los llamados
SMES produce impacto ambiental.
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2.3.5 Almacenamiento mediante hidrégeno

El almacenamiento de energia eléctrica mediante su transformacién en hidrégeno se encuentra
actualmente en desarrollo, pero estd alcanzando una gran relevancia por la cantidad de ventajas que
presenta.

El sistema se basa en el proceso de electrdlisis, que se produce en un electrolizador. En este
proceso, se produce hidrégeno a partir de agua y energia eléctrica, produciéndose también oxigeno
como subproducto. La reaccion que se produce es la siguiente:

1
H,O(l)+E.Elctrica — H,(g) + 502(8) (2.19)

Un electrolizador estd formado por dos electrodos (dnodo y cdtodo), electrolito y una membrana.
La energia eléctrica se suministra en forma de corriente continua a través de los electrodos. En el
electrolito se produce el transporte de los iones entre el dnodo y el cdtodo y la membrana se encarga
de limitar el paso de compuestos entre el anodo y el catodo.

Cuanto mds alta sea la presion en el tanque en el que se almacena el hidrégeno, mayor capacidad
de almacenamiento tendrd el sistema, pero también se requerirdn materiales de conformacién mas
caros y resistentes.

En este contexto cabe destacar el desarrollo de las llamadas pilas de combustible, que son
esenciales para el almacenamiento mediante hidr6geno. Las pilas de combustible son dispositivos
capaces de realizar la conversion entre energia electroquimica y electricidad mediante un suministro
externo de combustible (dnodo) y oxidante (c4todo). La reaccion se produce siempre en presencia
de un electrolito. Los reactantes de las pilas de combustible requieren un mantenimiento ya que han
de ser repuestos cada cierto tiempo.

2.3.6 Volantes de inercia

Consiste en el empleo de un volante de inercia, para conservar la energia en forma de energia
cinética. Consta de una masa en rotacién sobre un eje. A este eje se le suministra energia (par motor)
mediante un motor eléctrico generalmente, acoplado a un sistema de generacion de la misma. La
energia se rige por la siguiente ecuacion:

(2.20)

Donde I es el momento de inercia (funcién de la masa y distancia al eje de giro) y @ es la
velocidad angular de dicha masa.

Por tanto, cuanto mayor sea la masa y mas alejada esté del eje de giro, mayor energia producida.
El termino velocidad angular se encuentra elevado al cuadrado, por lo tanto si queremos variar la
generacion de energia serd mds rentable incidir sobre la velocidad a la que gira la masa y no sobre
la propia masa o su distancia al eje de giro.

Para optimizar la energia almacenada en volantes, hay que tratar de aumentar la velocidad tanto
como sea posible, hasta llevarla al limite por la razén que ha sido expuesta en el parrafo anterior.
Las velocidades de estos volantes pueden ir desde las 6.000 revoluciones por minuto (rpm) hasta
las 50.000 rpm.

La energia especifica de almacenamiento estd en torno a los 5 Wh/kg. si giran a una baja velocidad.
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Los volantes de inercia que giran a gran velocidad utilizan unos cojinetes de muy baja friccion,
son de bajo peso (ya que se ve compensado por la velocidad) y pueden alcanzar almacenamientos de
energia especificos de hasta 100 Wh/kg. Ademas, pueden alcanzar su velocidad nominal en cortos
periodos de tiempo, gracias a su bajo peso. El recipiente en el que se encuentra como se puede ver
en la figura 2.23, en su interior contiene el volante bien al vacio, o bien sumergido en helio con el
fin de reducir al maximo las pérdidas.

Este sistema ha de llevar un sistema electrénico convertidor, de velocidad variable y un controlador

de potencia. El convertidor generalmente es de tipo PWM. Esto es debido que alcanzan altas
velocidades requiriendo un control de potencia de generacion por el grupo generador-motor.

Rotor i Recipiente

X

Cojinetes Motor-Generador

oA,
\[f
Y

[ N \\\
N\

S,

W

Figura 2.23 Sistema de almacenamiento de energia mediante un volante de inercia [13].

Ademas, los volantes de inercia tienen una alta velocidad de respuesta (frente a otro tipo de
baterias como las de Pb, por ejemplo, que debido a las propiedades quimicas de los elementos
que estan compuestas requieren de un cierto tiempo de carga y descarga), de manera que ha sido
utilizado en ciclos mecdnicos de requerimiento energético discontinuo muy comunes en la industria.

También se pueden emplear como reguladores para la generacion eléctrica en los alternadores de
las centrales, ya que permiten suavizar la rotacion de un eje.

Hablando a gran escala, la hipétesis es, la posibilidad de emplear volantes de inercia de grandes di-
mensiones para asi conseguir almacenar la energia eléctrica excedente en un momento determinado
del dia para asi disponer de ella cuando sea necesario, al igual que se hace con el sistema de almacena-
miento mediante bombeo de agua en horas valle. Cuando exista excedente de generacion de energia
eléctrica (que vea superado a la demanda en gran medida), entonces la energia de eléctrica que se
quiera almacenar se empleard para ejercer par motor sobre el volante de inercia y éste comenzara a
girar, y gracias a la inercia del mismo serd posible conservar la energia y utilizarla en horas punta.
El empleo de almacenes de energfa permite una mayor flexibilidad a la hora de ajustarse a la demanda.

Esta forma de almacenamiento es limpia, y no requiere altos costes ni iniciales, ni de mantenimien-
to, pero para que sea viable hay que tener en cuenta tanto factores constructivos como eléctricos del
sistema de generacion. Ademds, tienen una vida util bastante larga ya que son capaces de aguantar
gran cantidad de ciclos de carga y descarga (hasta 107 ciclos). Su vida est4 tasada en torno a los 20
afios.






3 Sistemas Eléectricos de Pequena
Dimension

3.1 Introduccion

Los sistemas eléctricos de pequeia dimension (Microrredes) son sistemas centralizados constituidos
por uno o varios generadores de energia, que si se aplican técnicas controladas y gestionadas, pueden
abastecer eléctricamente a un grupo de usuarios numeroso con bastante fiabilidad y economia,
incluso a industrias y otros servicios.

Inicialmente, esta tecnologia comenzé a investigarse en la segunda década de la época de los no-
venta, como respuesta a la necesidad de alimentacion eléctrica de pueblos aislados, islas o consumos
puntuales que no se habian dado mucho antes con una demanda considerable. Este tipo de gestién
energética y en gran medida debido al abaratamiento e introduccién en el mercado tecnologias
renovables, se comienza a perfilar como una posible sustitucién de los sistemas tradicionales de
distribucién eléctrica, ya que evitaria el trazado, pérdidas y mantenimiento de los cldsicos sistemas
de distribucion, acercidndonos al nuevo modelo de energia distribuida que poco a poco, se ird
implantando.

Generalmente usan fuentes energéticas renovables que se adaptan a los recursos disponibles en
el lugar de la implantaciéon. Como apoyo auxiliar al sistema de energia eléctrica se utilizan grupos

electrégenos o baterias, para abastecer cuando se produzca alguin tipo de fallo en el sistema.

Veamos, en funcién de la potencia de trabajo, cudl es la diferencia entre los distintos sistemas
eléctricos.

Tabla 3.1 Denominacién de redes en funcién de su potencia.

POTENCIA DENOMINACION CARACTERISTICAS
P < 0,5 kW Sistemas auténomos individuales CCy CA en viviendas
0,5<P<10kW Sistemas auténomos individuales CA en viviendas
10 < P < 100 kW | Sistemas centralizados. MICRORREDES CA grupo de consudmidores
P> 100 kW MINIRREDES CA consumidores. Descentralizada

Como se puede observar en la tabla 3.1, se considerard microrred a aquella instalacién con
una potencia inferior a 100 kW, que usa normalmente generacion eléctrica proveniente de fuentes

4
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Figura 3.1 Microrred compuesta por generadores de energia renovables [12].

renovables y grupos diésel.

El uso de energia fotovoltdica como fuente generadora en las microrredes es lo mds habitual, ya
que este tipo de generacién es una de las mds extendidas respecto a otras fuentes generadoras de
energias renovables. La energia fotovoltdica se puede considerar como la base energética, sobre la
cual pivotan otro tipo de energias renovables.

La energia fotovoltdica goza de muchas ventajas dentro de las energias renovables, ya que es una
energia en la cual su produccién es facilmente regulable, segura y de econémico mantenimiento.
A lo largo de los afios ha ido decrementando su precio convirtiéndose en un tipo de generacion
bastante competitiva en el mercado eléctrico.

Un sintoma tipico de demanda de una microrred en una determinada localizacién, es la necesi-
dad de aportacién de energia extra donde anteriormente s6lo existia un grupo electrégeno para el
abastecimiento. La razén del requerimiento de la necesidad del aumento de generacién puede darse
debido al aumento de demanda, por la logistica del combustible que alimenta al grupo electrégeno
y por otras diversas razones. Hay que destacar que los grupos electrégenos tienen la gran desventaja
de que requieren alimentaciéon de un combustible, debiéndose considerar el transporte de este hasta
la zona donde se encuentra el grupo. Si se requiere gran cantidad de combustible muy frecuen-
temente, esta tarea puede llegar a ser bastante tediosa, tanto econémicamente como productivamente.

Para la integracién de energias renovables, se vuelve necesaria la utilizacién de sistemas de
almacenamiento, en baterias en este caso, para resolver picos de consumo principalmente. Otras
razones son, por ejemplo, los transitorios producidos en la generacién de renovables. Esto se ha
convertido en una solucién bastante viable para zonas aisladas, o bien de nicleo urbano (zonas
rurales) o zonas que quieran ser "independientes" del sistema eléctrico. Hay que enfatizar esa
independencia ya que se obtendrd mayor fiabilidad si esas zonas, aunque consuman propia energia
que generan, estuvieran conectadas a la red eléctrica para resolver emergencias de fluctuaciones o
ceros en la microrred. Ademds, también se conseguirdn resolver problemas de picos de demanda
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que no pueda afrontar la propia red ni los sistemas de almacenamiento existentes.

Como se ha comentado, si se da el caso de que las lineas eléctricas llegan al sistema independiente,
las minirredes y microrredes podrian ademds conectarse sin grandes problemas técnicos a los
circuitos tradicionales ya que gozan de una gran versatilidad, pudiendo ademds inyectar esta energia
al sistema o ser autoconsumido. La inyeccion de energia al sistema conlleva varios procesos legales
que habria que gestionar, pero técnicamente esto no seria un problema. Este tipo de sistemas se
denominan microrredes hibridas, en la figura 3.2 se puede ver su estructura bdsica.
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Figura 3.2 Microrred hibrida [25].

3.2 Funcionamiento de una Microrred

Los sistemas eléctricos de pequefia dimension son sistemas que pueden adquirir diferentes configu-
raciones en funcion de diversos factores como pueden ser:

* Calidad de la energia de las fuentes de generacion.

* Cantidad de energia generada.
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* Tamafio de las fuentes generadoras.
¢ Distribucién eléctrica a los usuarios.
* Forma de la curva de carga.

¢ Potencia demandada.

Otro dilema es el uso de corriente alterna o corriente continua en estos sistemas. Se suele resolver
por la topologia de la red. Por un lado, la generacidn fotovoltdica y las baterias funcionan en continua,
mientras que por otro lado, existen tecnologia de generacion de energia que producen en alterna,
generacion, como son los grupos electrogenos.

En estos casos, se recurre a la electrénica de potencia para subsanar los problemas entre CC y
CA. En los sistemas se instala un inversor bidireccional para controlar el suministro de energia entre
las cargas de CA y la bateria, que producird en CC.

AC Underground cable Wind microturbines

[ [
Voltage Control
System
PV Load ves
Generator Control - N
DC bus

Power Transfer
switch

-

[er (2] [o1]

Battery bank

Diesel Rectifier

Generator

DC bus

Figura 3.3 Buses CC y CA diferenciados en un Sistema Eléctrico Aislado [5].

Con vistas a un futuro préximo, el estudio de un sistema eléctrico aislado deberia comenzar por
la eleccién de la mejor arquitectura y topologia que ha de tener la red, ya que va a ser la base de su
funcionamiento. Para ello, habra que tener en cuenta los tipos y caracteristicas de los generadores
que la van a componer, los tipos de consumidores que van a abastecerse de ella y el mantenimiento
que conlleva.

Por norma general, los buses de corriente continua suelen ser usados en sistemas pequefios, con
distancias cortas y un bajo niimero de cargas. El bus de corriente alterna se usa para abastecer a
una gran cantidad de consumidores, con distintas necesidades y con mayores distancias entre ellos
como puede verse en la figura 3.3. Ademads este tipo de buses son mds versétiles, soportando de
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mejor manera ampliaciones tanto de consumo como de generacion.

En la figura 3.2 se puede ver una configuracién mas simple, donde cada generador consta de
un convertidor CC/CA, ya que el tipo de fuentes que aparecen en la figura generan en CC y los
consumidores se abastecen con CA. Ademads de su configuracién, también el control es bastante
simple siendo la mayor complejidad existente tener cargadas las baterias para cuando se requieran.
Este tipo de sistemas son bastante fiables e irdn proliferando cada vez més.

La figura 3.3 representa una configuracion algo mds compleja, ya que existe un generador diésel
que Unicamente entrard en funcionamiento cuando se requiera por fallo en la red de generadores
(reserva de emergencia). Si se detecta un nivel de carga bajo en las baterias al que no pueden hacer
frente los generadores, también habria que establecer un control para que el grupo electrégeno
entrara en funcionamiento cargando las baterias en su totalidad.

Todos los equipos deben interactuar entre ellos como un todo: Generadores, convertidores y
cargas en general. Esto se realiza mediante complejos sistemas de control capaces de detectar
el estado de cada uno de los equipos en cada instante de tiempo. Seria recomendable que todos
fueran realizados por el mismo fabricante ya que esto agilizaria la comunicacién entre los diferentes
equipos.

3.3 Fuentes de generacion en Microrredes

La principales fuentes de generacién que vamos a encontrar en sistemas eléctricos aislados van a
ser:

* Fotovoltdica

* Eolica

* Grupos electrégenos

* Microhidrdulica

e Biomasa

3.3.1 Fotovoltaica

El principio de funcionamiento de los paneles fotovoltdicos se basa en el efecto fotovoltdico o
efecto fotoeléctrico. Cosiste en la captacion de fotones provenientes de la luz solar, que inciden
con una cierta cantidad de energia en la superficie del panel, provocandose el desprendimiento de
los electrones de los dtomos de silicio, rompiendo y atravesando la barrera de potencial de la capa
semiconductora como se puede ver en la figura 3.4.

Posteriormente, se genera una diferencia de potencial en la capa N con respecto a la P. Aprove-
chando esto, la conexién de una carga producird un consumo entre los terminales del panel que
conllevari el inicio de la circulacién de corriente continua.

La energia generada dependerd de varios factores:

* Tipo de panel y 4rea
* Nivel de radiacién

* Longitud de onda incidente en el panel
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Figura 3.4 Principio del efecto fotoeléctrico [11].

Un aspecto a destacar de los paneles fotovoltdicos es que la tensién que se obtiene a la salida no
depende de su tamafio, ya que se la tension de salida se mantiene constante aunque la radiacion
incidente en el panel no lo sea. Con la intensidad ocurre lo contrario, es practicamente proporcional
al tamano del panel y a la radiacién solar.

Para aumentar la potencia de los paneles se recurre a la instalacién de sistemas de seguimiento
de la luz solar, con el fin de que se obtenga siempre el dngulo més perpendicular posible frente al

sol. También se puede recurrir a la concentracién de la luz solar mediante lentes o espejos.

Los factores que influyen en los rendimientos de los paneles fotovoltdicos son:

Energia de la luz incidente. Es necesario obtener altas energias para que se produzca el
efecto fotoeléctrico sobre los paneles solares. La energia debe alcanzar un determinado nivel
para que se produzca. En funcién de la longitud de onda, va a haber parte de la radiacion
solar incidente desaprovechada, ya que no contiene la suficiente energia como para que se
produzca el efecto fotovoltdico (en torno al 50 %).

Reflexion. Es un tipo de pérdida que se produce en la superficie del panel por la reflexion de
los rayos incidentes. Para subsanar este problema se utilizan capas antirreflejo y superficies
rugosas para construir el panel.

Efecto de la sombra. Debido a las sombras, en ocasiones, a los paneles solares no llega
suficiente radiacién. Por ello, a la hora de situar la planta de generacién fotovoltdica habra que
tener en cuenta que no existan objetos que interfieran en el camino de los rayos incidentes.

Orientacion e inclinacién. Para que la produccion de energia sea 6ptima, la incidencia de
los rayos solares sobre los paneles ha de ser perpendicular. Existen instalaciones con sistemas
de control de seguimiento de la luz solar, que conseguirdn a cada hora del dia la orientacién
Optima para maximizar la generacion.

Efecto de la temperatura. La temperatura es un factor que afecta directamente a la generacion
de un panel fotovoltdico. La temperatura es proporcional a la intensidad generada, es decir, si
la temperatura aumenta, la intensidad también lo hard, no ocurriendo lo mismo con la tension,
que se mantendrd constante.

Las aplicaciones de estos sistemas son muy diversas, entre ellas podemos encontrar:

* Estaciones repetidoras de microondas y radio.

* Zonas aisladas de la red eléctrica (Microrredes por ejemplo)
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Figura 3.5 Efecto del nivel de radiacion sobre la corriente [11].
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Figura 3.6 Efecto de la temperatura sobre la corriente [11].

¢ Sistemas de monitorizacion.

* Bombeo en sistemas de riego.

* Seiializacion ferroviaria y urbana.

» Fuentes de energia para naves espaciales.

 Sistemas de comunicacién de emergencia.

» Autoabastecimiento de ACS en hogares.
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Figura 3.7 Parque de generacién fotovoltdica.

3.3.2 Edlica

Para la transformacion de la energia e6lica en energia eléctrica se utilizan en primera instancia, los
aerogeneradores. El aecrogenerador aprovecha la fuerza del viento que se desplaza de 4reas de alta
presion a dreas de baja presion.

Estos aerogeneradores estdn formados por una serie de palas que son giradas por el viento,
transformando la energia cinética en energia mecanica de rotacion. Esta energia mecdnica hace
girar un alternador (figura 3.7 que se encuentra en el propio aerogenerador, produciendo energia
eléctrica.

Mulfiplicador: Eje motriz
transmisién que aumenta o de alta velocidad;
la velocidad de giro hace girar el rotor
del eje del generador

! Acoplamiento I Conductores:

| & o eje de baja llevan la electricidad
‘ velocidad producida a la estacién

Soporte
o torre

Pala de rotor:
generalmente
construida en
fibra de vidrio

Figura 3.8 Interior de un aerogenerador [17].

Las principales caracteristicas que tienen los aerogeneradores son:

* Orientaciéon automaética. De forma similar a los paneles fotovoltdicos, el aerogenerador
debe orientarse para aprovechar al maximo la energia cinética del viento y asi optimizar la
generacion. Esta orientacion se realiza mediante una veleta y un anemémetro que llevan
incorporados en su parte superior.

* Giro de palas. Las palas comienzan a moverse cuando el viento tiene una velocidad de 3,5
m/s y la méxima potencia se obtiene con 11 m/s. Cuando existan vientos muy fuerte, de una
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velocidad superior a 25 m/s, el aerogenerador se frena para evitar tensiones excesivas. En
la figura 3.8 se puede ver la curva de generacion de potencia en funcién de la velocidad del
viento.
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Figura 3.9 Generacién en funcién de la velocidad del viento [17].

 Multiplicacién. El rotor hace girar un eje lentamente. Este se encuentra conectado a una
multiplicadora que eleva la velocidad de giro de 13 a 1.500 revoluciones por minuto.

¢ Generacion. La multiplicadora transfiere la energia rotativa al eje del alternador, produciendo
energia eléctrica.

¢ Evacuacion. La energia generada es conducida de la parte superior del aerogenerador hasta
la base, donde a través de una linea, lleva a una subestacion, elevdndose su tension para que
sea inyectada en la red eléctrica.

* Monitorizacién. Gran parte de las funciones de los aerogeneradores estan monitorizadas,
con el fin de resolver cualquier incidencia que se pueda producir en el menor tiempo posible.

A la hora de establecer un parque de generacion edlica en un sistema eléctrico aislado, habrd que
tener en cuenta que la sistema cumpla determinados requisitos, que influirdn en el rendimiento del
aerogenerador. Para optimizar la generacion el viento deberé tener determinados fenémenos del
viento en la zona de emplazamiento del sistema:

» Fenémenos globales. Vientos geostréficos que son los que se producen por la circulacién en
la atmésfera.

* Fendémenos topogréficos de gran escala: Ciertas construcciones topogréficas hacen que el
viento se acelere en estrechos, montafas o cimas.

* Fendémenos topogréficos de pequefia escala: Aceleran también la velocidad del viento. Pueden
ser valles o colinas.

* Elevacién sobre el suelo: El viento se frena a medida que se va a acercando al suelo, a mayor
altura, mayores velocidades.

¢ Brisas marinas.
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Figura 3.10 Parque edlico.

3.3.3 Grupos electrogenos

El uso de los grupos electrégenos tanto en minirredes en general y especialmente en las microrredes,
es practicamente obligatorio. Esto es debido a que nos proporciona una fuente de alimentacién de
emergencia, que ademds, nos ayudard a reducir en gran medida el uso de baterias y asi conseguir
decelerar su envejecimiento, objeto de este estudio.

Los grupos electrégenos (GE) son maquinas constituidas principalmente por un motor de com-
bustién interna acoplado a un alternador eléctrico cuyo fin dltimo es producir energia eléctrica.
Hasta la actualidad, este tipo de generadores se han utilizado en zonas rurales o sin acceso a la
red eléctrica para proveer dicha energia. Se utilizan cuando no existen practicamente otra posibilidad.

Son capaces de generar un amplio abanico de potencias yendo desde 1 a 100 kW. Los grupos
de baja potencia utilizan gasolina como fuel de alimentacion, mientras que los de alta potencia se
alimentan de diésel. También pueden funcionar con gas natural (GLP) o biocombustibles.

Son equipos fiables debido a que existen hace muchos afios. Ademas, tienen un mantenimiento
relativamente facil de afrontar ya que es muy similar al de los automdviles por estar formados por
un motor de combustion interna. Para la potencia que generan, no tienen altos costes, lo cudl es una
gran ventaja, ya que es accesible a un amplio nicho de mercado. Estos equipos estdn pensados para
ser transportados facilmente, dindonos la posibilidad de obtener energia eléctrica practicamente en
cualquier sitio del mundo.

Su suministro goza de una gran disponibilidad, ya que actualmente no es complicado la obtencién
de gasolina o diésel, con lo cudl es aporte de energia de los GE, estd garantizado en todo momento.

Cabe destacar como un gran inconveniente el impacto ambiental que producen estos equipos,
ya que generan gases contaminantes (altos niveles de CO, por cada litro de combustible consumi-
do). Ademads, los combustibles varian de precio con mucha frecuencia, y al comprarlo en grandes
cantidades, esto se puede convertir en un gran problema de coste. Por tltimo, decir que, aunque el
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Figura 3.11 Grupo electrégeno Honda.

mantenimiento sea sencillo, tiene un alto coste.

Estos dispositivos generan corriente alterna, pero tienen grandes restricciones de funcionamiento.

Son sistemas mecdnicamente complejos y no se puede activar y desactivar constantemente, ya que
su vida util puede verse reducida severamente con estos actos.

Las principales razones por las que los GE son un perfecto complemento para los sistemas
eléctricos aislados son:

» Actualmente, en las zonas aisladas existen GE (diésel) que podrian aprovechar en el caso de
que se convirtieran en microrredes.

* Permite un aumento del rendimiento del sistema ya que mejoran su eficiencia, permite
decelerar el envejecimiento de las baterias que hacen frente a picos en el sistema.

* Aumentan la fiabilidad y seguridad del sistema.

» Sumisién fundamental es la carga de baterias y alimentar las cargas en caso de baja generacién
o elevado consumo.

Los combustibles fésiles no estdn asegurados en un futuro, por lo que a la hora de instalar estos
sistemas, habria que estudiar la disponibilidad de este recurso a largo plazo. Ademads, en las zonas
rurales habra que tener en cuenta el problema de logistica del combustible ya que puede volverse
una tarea bastante complicada. El problema se resolverd calculando minuciosamente la cantidad
exacta de fuel que habra que tener almacenada para que no exista excedente.

3.3.3.1 Funcionamiento e integracion del GE en un Sistema eléctrico Aislado

Como se ha explicado anteriormente, se prevé la instalacién de sistemas eléctricos aislados en
todas las zonas en las que antes existia un GE. Este se integra en la nueva instalacién normalmente,
disminuyendo sus horas de funcionamiento, en funcién de las caracteristicas de disefio del nuevo
sistema.
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Los GE se pueden accionar manualmente o de forma automadtica, teniendo cada una de estas
formas de funcionamiento sus propias ventajas. Hoy dia, eso no es un problema que ya se puede
instalar un sistema de control que nos permita permutar entre ambas opciones.

El funcionamiento en modo automético puede proveer el arranque del GE en el momento en el que
el SoC de las baterias lo requiera, o cuando exista una alta demanda de mano de los consumidores
del sistema.

El funcionamiento en modo manual puede ser interesante a la hora de anticiparse a picos de
consumo, o baja generacion de las fuentes renovables debidas a las prediccién meteoroldgica o para
ceros en la red que se puedan asumir.

Un fallo en el dimensionamiento de la red podria provocar que si el GE estd funcionando en
modo automdtico realice frecuentes arranques y paros que lo debilitardn, al igual que debilitardn al
conjunto de baterias que también se vera afectado. Por ello, es de vital importancia que el sistema
esté bien dimensionado.

Teniendo en cuenta todos estos factores, se requiere una solucién mixta que permita permutar
entre los dos modos de funcionamiento, para que cuando el SoC de las baterias llegue a niveles
inferiores del 25 %, el grupo entre en funcionamiento, pero que en ocasiones, pueda ser arrancado
manualmente también.

El GE puede jugar dos papeles en el sistema:
* Grupo electrégeno como Generador Principal. Grupos de gran potencia como el de la figura

3.12 que se espera que funcionen continuamente. En este caso, las fuentes de generacion
renovable serdn un apoyo para disminuir el consumo de fuel.
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Figura 3.12 Grupo electrégeno de alta potencia.

* Grupo electrégeno como Generador de Apoyo. Suelen tratarse de grupos de menor potencia,
como el de la figura 3.11, que solo funcionan puntualmente. En este caso, la mayor demanda
del sistema se encuentra abastecida por las energias renovables (fotovoltdicas principalmente).
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En este papel, el grupo se encargard basicamente de cubrir picos de demanda y recargar las
baterias en el caso de que se requiera. El ahorro de combustible es mucho mas grande que en
el otro caso por razones evidentes. Pero por otro lado, la inversién que hay que hacer en los
sistemas es mucho mayor, principalmente porque el dimensionamiento de las baterias que se
utilizan en este tipo de redes es mucho mayor.

3.3.4 Microhidraulica

Una microcentral hidroeléctrica es aquella cuya potencia es inferior a 300 kW y esta asilada de la
red eléctrica, ya que no es potencia suficiente para abastecerla.

Para optimizar la produccidn de energia eléctrica en este tipo de centrales, han de cumplirse una
serie de requisitos que tendran que ver con el caudal de la masa de agua y el desnivel existente. El
caudal de la masa de agua es la cantidad de agua que pasa, en un determinado periodo de tiempo,
por una seccién de un canal o tuberia. El desnivel es la distancia vertical que existe entre la cota
de la balsa que se encuentra en la parte superior y la cota de la balsa que se encuentra en la parte
inferior de la central.

Esta agua, a su paso por los dlabes de una turbina, provoca el giro de la misma, convirtiendo
energia mecdnica en energia eléctrica (ya que el eje de la turbina se encuentra acoplado a un al-
ternador) como se puede observar en la figura 3.13. Para mantener las condiciones de la calidad
de generacién el generador tiene que rotar a una velocidad practicamente constante, con lo cual el
caudal que lo atraviese también ha de serlo.

Represa hidroelectrica

Reservorio

Red de fransporte de energia

Central eléctrical|  eléctrica de larga distancia

Entrada

Figura 3.13 Esquema de una central hidroeléctrica [19].

Este tipo de generacién es menos frecuente, ya que para producir energia eléctrica, han de darse
en el terreno una serie de condiciones que no siempre se dan. Entre estas condiciones, podemos
destacar:

¢ Localizacion cercana a montafas.



54

Capitulo 3. Sistemas Eléctricos de Pequefia Dimension

e Existencia de un cierto desnivel.

 Espacio suficiente (y accesible) para la construccion de la microcentral.

* El agua que se utiliza es conveniente adquirirla de un rio cercano.

* Seleccién de los materiales de la instalacidn hidrdulica (terrenos abruptos).
¢ Proteccién de la instalacién ante las condiciones ambientales.

* Necesidad de permisos por alterar el caudal natural de un rio.

Por lo tanto, este tipo de instalaciones son apropiadas para los sistemas eléctricos aislados empla-
zados en zonas hiimedas, con desniveles (zonas de sierra), y poca distancia al centro de consumo.

Entre sus ventajas destacan principalmente su capacidad de respuesta sea cual sea la hora del dia
(a diferencia de los paneles fotovoltdicos y los aerogeneradores), bajo coste de mantenimiento, alto
rendimiento y larga vida util.

Como principal inconveniente destaca la dificultad de la eleccién de su emplazamiento, ya que
deben cumplirse una serie de requisitos para que pueda ser viable su instalacion. También hay que
tener en cuenta que el caudal del rio puede variar a lo largo del afio, por ello se construyen presas.

3.3.5 Biomasay Biocombustibles

La disponibilidad de biomasa varia en funcién de la regién en la que nos encontremos en fun-
cién del clima, el suelo, la densidad de poblacidn, etc. Por ello, su uso es menos frecuente que el resto.

Entre sus usos cabe destacar la generacién de electricidad a partir de biodiésel y aceite vegetal.

Para la utilizacién de biodiésel en un motor no se requiere ninguna modificacién del mismo. Sin
embargo, este tipo de diésel requiere un proceso de tratamiento mucho mas complejo (metanol). El
metanol no se encuentra disponible en cualquier zona, hay que tener en cuenta este inconveniente.

Por otro lado, el aceite vegetal tiene la ventaja de que se obtiene a través de un proceso mecanico
simple, estd disponible en muchos lugares y puede producirse en pequefias cantidades. Sin embargo,
la alimentacién de motores con este tipo de aceite requiere modificaciones en el motor que vuelven
su uso problemdtico, debidos a las caracteristicas del aceite: alta viscosidad, poder disolvente, punto
de ignicion alto, etc.

Actualmente, hay sistemas en el mercado para aceite vegetal que funcionan con diésel mineral,
biodiesel, aceite vegetal, y cualquier combinacién entre ellos.

3.4 Sistemas de Acumulacion en Microrredes

Acutalmente, los sistemas de almacenamiento estdn experimentando avances tecnolégicos que
industrialmente tendrdn grandes repercusiones.

A las tradicionales baterias de Plomo-dcido y Ni-Cd. se les estdn uniendo nuevas tecnologias en
acumulacién, como son las de Iones de Litio (Li-Ion), Niquel-Sodio. Estas tienen una particularidad
bastante relevante: Su capacidad de soportar altas temperaturas sin deterioro de sus caracteristicas ni
reduccion de su vida. En este trabajo se van a tratar las baterfas de litio sistema de almacenamiento
de una microrred.
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Es evidente, que a medida que vaya pasando el tiempo esta tecnologia evolucionard ain mads, y
veremos diferentes acumuladores, ya que este tipo de tecnologia estd dia a dia siendo mas demandada.

En los esquemas de constitucion de una microrred, podemos observar el uso de estos sistemas
de almacenamiento que normalmente son baterias, cuya principal misién en el sistema es la de
amortiguar las variaciones de generacion de las tecnologias renovables.

La bateria es el inico elemento siempre activo de la instalacion ya que es capaz, mediante reaccio-
nes quimicas, de almacenar electricidad para posteriormente poderla utilizar. Los procesos por los
que la baterfa produce reacciones quimicas se denominan ciclos y pueden ser de carga y descarga.
Precisamente por las reacciones quimicas que tienen lugar dentro del acumulador en los procesos de
carga y descarga, sus caracteristicas y funcionamiento se ven afectadas por determinadas acciones y
estimulos que trataremos de explicar, al ser una parte fundamental para el disefio, eleccién y forma
de trabajo del acumulador 6ptimo dentro de una microrred.

En el dimensionamiento de las microrredes hay que tener en cuenta que el grupo electrégeno no
debe entrar casi nunca en funcionamiento, y que si lo hace, sea durante el menor tiempo posible
dado que es un elemento que produce un gran impacto ambiental.

El uso de un acumulador en este tipo de redes se hace imprescindible para resolver rdpidamente
también los transitorios de produccién que pueden producir los sistemas e6licos y fotovoltdicos,
asi como mantener alimentadas las cargas mientras estos sistemas alcanzan su régimen de funcio-
namiento nominal. Por lo tanto, las baterias necesarias han de poder soportar tiempos desde unos
pocos minutos, hasta grandes periodos de tiempo. Los acumuladores que soportan largos periodos
de tiempo suelen tener muy altos precios, con lo cudl habria que contemplar su reposicién a lo
largo de la vida til del sistema. El reto en la actualidad es encontrar el equilibrio entre las fuentes
renovables y el acumulador necesario (hablando de capacidad y potencia), lo cual es el objetivo del
presente trabajo. La eleccién de la bateria 6ptima para un determinado sistema no es una tarea facil
y requiere tener en cuenta gran cantidad de pardmetros de la red.

Como regla general a la hora de calcular el sistema de acumulacién que se va a implantar en la
microrred, habria que prever una descarga menor al 50 % del dicho sistema, pase lo que pase. Otro
factor a tener en cuenta es el ambiental, habria que emplazar las baterias en el lugar con temperaturas
maés bajas que conformara la microrred, para obtener un punto de funcionamiento 6ptimo. La
importancia se ha explicado anteriormente, a altas temperaturas se produce un debilitamiento mas
répido de la baterfa.






4 Integracion de Sistemas de
Almacenamiento en Sistemas
Eléctricos de Pequeina Dimension

En este capitulo se detallara cual ha sido el procedimiento de andlisis de datos (SoC) y también se
detallardn las caracteristicas de los sistemas que han sido analizados.

Se presentard la informacién sobre los softwares utilizados para llevar a cabo el andlisis en la
primera de las secciones, y a continuacidn, se detallardn las caracteristicas de los sistemas.

4.1 Simulacion y Generacion de Resultados

En esta seccion se detallardn el software y las herramientas utilizadas para el estudio realizado en el
presente proyecto.

Se utilizaran tres tipos distintos de softwares:

* Software de modelado algebraico (GAMS).
* Software de tratamiento de datos (Microsoft Excel).

» Software de andlisis de datos (Python).

El primero de ellos, GAMS, se ha utilizado para la resolucién del problema de optimizacion de
flujo de potencia (OPF) en un determinado sistema eléctrico.

Los datos obtenidos han sido extraidos del anterior en un archivo compatible con el software
Microsoft Excel. Con éste software, han sido tratados y procesados para poder trabajar con ellos en
el software de andlisis.

El software de andlisis utilizado ha sido Python, con el cudl se ha desarrollado un algoritmo que
nos permitird el estudio en profundidad del SoC de las baterias de los sistemas objeto de estudio.

41.1 Resolucion de problemas OPF

El modelo de un problema de optimizacién de flujo de potencia (OPF) representa el problema
de determinar los mejores niveles de operacién para redes de energia eléctrica a fin de satisfacer
las demandas que se dan a través de las lineas de transmisidn, generalmente con el objetivo de
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minimizar el costo de operacién.

El modelo con el que la energia eléctrica fluye a través de un determinado sistema eléctrico
de potencia estd compuesto por funciones no lineales en funcién de las caracteristicas fisicas de
dicho sistema, con lo cual, son dificiles de resolver. Sin embargo, en realidad, estos problemas de
distribucién han de resolverse en tiempo real (el sistema debe estudiarse en pequefios periodos de
tiempo) para garantizar que la demanda se satisfaga con precision.

Generalmente, el problema se resolvera con aplicando las formulaciones que definen el sistema
eléctrico del que se quiere obtener el OPF y permitird la ejecucién del modelo con conjuntos de
datos en uno de varios formatos admitidos, que se pueden convertir a un formato GDX y a su vez, a
XLS formato suportado por Microsoft Excel.

Para resolver el problema de OPF se utilizara el software GAMS (General Algebraic Modeling
System). Este software tiene la capacidad de resolver varios tipos de problemas de optimizacion:

SOLVER TIPO DE PROBLEMA

LP Programacion lineal

NLP Programacion no lineal

DNLP Programacion no lineal con derivadas discontinuas
MIP Programacion entera mixta

RMIP Programacion entera mixta relajada

MINLP Programacion no lineal entera mixta

RMINLP Programacion no lineal entera mixta relajada

MCP Problemas complementarios mixtos

MPEC Problemas matematicos con restricciones de equilibrio
CNS Sistemas no lineales con restricciones

41.1.1 Modelado del problema

El problema de optimizacion se encuentra modelado en GAMS, que nos permite resolver este tipo de
problemas conformado por un modelo matemadtico grande y complejo. La estructura de este tipo de
programacion hace muy visual el problema de optimizacion, permitiéndonos diferenciar claramente
los datos e incégnitas del problema. No s6lo se resuelven problemas de OPF sino cualquier tipo
de problema de optimizacién (por ejemplo de minimizacién del costo en redes de transporte o de
planificacién del produccién) que se formule.

Este tipo de programas no son apropiados para la resolucién de problemas de pequeia envergadu-
ra, ya que la formulacion de este tipo de problemas puede llegar a ser tediosa debido a la cantidad
de restricciones que pueden tener.

En GAMS, el proceso de modelado y resolucién del problema son totalmente independientes. La
resolucion se realiza a través de los solvers que lo componen, los cuales elegiremos dependiendo
del tipo de problema al que nos estemos enfrentando. Este lenguaje de programacion, ofrece meca-
nismos para la resolucién de problemas de optimizacién estructurados, las llamadas técnicas de
descomposicién.

4.1.1.2 Modelo matematico de un problema OPF

En el presente trabajo, se pretende estimar la vida util de una baterfa que conforma el ESS de un
sistema eléctrico aislado en el cual se quiere minimizar el coste de generacion de energia.
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-GAMS

Figura 4.1 GAMS Software [8].

El sistema puede estar compuesto por fuentes de generacion de distinto tipo: Generacién conven-
cional y generacion renovable.

El sistema de almacenamiento de energia buscard dar apoyo al sistema eléctrico para encontrar el
punto 6ptimo de la curva cuadrética de costes en la que se satisfaga la demanda sin ningtin problema.

4.1.1.3 Funcion objetivo

La funcién objetivo de el problema planteada vendrd impuesta por la optimizacién del flujo de
carga. El objetivo es minimizar el coste de generacién sin dejar de satisfacer la demanda en ningtin
momento ya que si esto sucede, aunque suponga un ahorro de coste no se estaria resolviendo el
problema de OPF.

La funcién objetivo de minimizacion del coste diario de operacién es la ecuacion (4.1).

min Z Z(anp;ht—i—bnpgm,—l—cn)—i—des,cd 4.1

t n

La funcién objetivo (4.1) describe la minimizacién del coste diario de operacién teniendo en
cuenta cada uno de los términos de la curva de costes por generacién convencional. En ella se
describen 7 periodos de tiempo del funcionamiento de n generadores. Los términos p, , describen
la potencia generada en tiempo real, por cada uno de los n generadores.

El término des,c, indica el coste de deslastre del sistema, que es el coste de la energia que se
genera pero no es consumida por los usuarios del sistema (cargas).

El coste de generacion viene descrito por la siguiente ecuacion cuadratica (4.2).

c(P,) =a.P; +b.P,+c (4.2)

donde c(Pg) denota el coste de generacion (de energia generada en €) para un determinado gene-
rador, a, by c son coeficientes del sistema y P, es la potencia que se genera en cada instante en MWh.

4.1.1.4 Restricciones del problema

El problema de optimizacién estard sujeto a un grupo de restricciones en funcién de la composicion
de la red de estudio y qué pardmetros se quieran tener en cuenta en el problema de OPF.

Generalmente, las restricciones impuestas a un problema de OPF con ESS conformados por
baterias, son las siguientes.

Ecuacion de balance de potencia (4.3).

Zpg,,,t +pdes, — Pcar, > Zpll,t A (43)
n n
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Los términos a la izquierda de la desigualdad expresan la la potencia de generacion p, del ge-
nerador n en el periodo de tiempo £, asi como el coste de deslastre de carga p,,,, y descarga de la
bateria p,, .

Los términos a la derecha de la desigualdad expresan la potencia de consumo p; de la carga / en
el periodo de tiempo ¢.

Ecuacion caracteristica del SoC del ESS (4.4).

SOCI = SOCI—I + pcar, Near — pdest/ndes Vit — {t = 0} (44)

En esta restriccion se tiene en cuenta el estado de carga de la bateria en el instante anterior al
momento de optimizacion.

Deslastre de carga (4.5).

des, =Y (P"—p,) Wt (4.5)
l

En esta restriccion se fija el coste de deslastre, que serd la diferencia entre la potencia maxima
generada y la potencia generada en el determinado instante de tiempo en estudio.

Limite de generacion de potencia (4.6).

Prin<p, SPIY Y (4.6)

Cada uno de los generadores tendrd una potencia de generacion maxima y minima.
Limite de SoC de la bateria (4.7).

S OCm in

<SoC,<E,, W 4.7)

El estado de carga de la bateria estard entre un valor minimo de proteccion de la bateria y la
capacidad médxima de la misma.

Limite de la potencia de carga de la bateria (4.8).

0 S pcar, S PESS Vi (48)

La potencia de carga ha de estar entre cero y el valor maximo del sistema de almacenamiento de
energia.

Limite de la potencia de descarga de la bateria (4.9).

0 < Pies, < Ppss VI (4.9)

La potencia de descarga ha de estar entre cero y el valor mdximo del sistema de almacenamiento
de energia.

Limite de demanda (4.10).

0<p,, <P"™ Vi (4.10)
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Nunca se podrd exceder la potencia mdxima de demanda de las cargas.

4.1.2 Tratamiento de datos

Como se ha explicado en la seccién anterior, la herramienta GAMS genera un archivo GDX con los
datos de la solucién 6ptima o mds factible del problema. Pues bien, de este archivo GDX se pueden
obtener tablas compatible con otra herramienta, Excel, que actuard de enlace entre la resolucién del
problema y el andlisis de datos.

X

Figura 4.2 Microsoft Excel [6].

4.1.3 Analisis de datos. Contador de Ciclos de Carga/Descarga

El andlisis de datos se ha realizado con el Python, en el cual se ha desarrollado un algoritmo capaz
de realizar el contaje de los ciclos de carga y descarga de una bateria, en funcién de su capacidad
méxima y la potencia de la misma. El c6digo referente a este algoritmo se puede consultar en el
apéndice A.

@ python’

Figura 4.3 Python [21].

El algoritmo de contaje consta de varias partes, en la primera de ellas, pide al usuario los datos
de la bateria objeto de estudio, su capacidad total y la potencia de la misma, como se puede ver en
la parte de cédigo 4.1.

Codigo 4.1 Introduccion de pardmetros de la bateria.

CapacidadTotal=max(soc.Level) #MWh
Potencia=0.4 #MVA

Una vez introducidos dicho datos, hay que indicarle al programa cudl serd el SoC objeto de
estudio, para ello basta con tener un archivo con los datos requerido en formato csv.
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Codigo 4.2 Lectura de datos archivo.csv.

Hoommmmm - Importamos datos a estudiar SoC ------------ #
soc=pd.read_csv(’datosSoC.csv’)

La lectura de este documento csv, convierte los datos del SoC de la bateria en un DataFrame.
Los DataFrames son estructuras de datos similares a las tablas de bases de datos relacionales como
SQL, que nos permite un facil tratamiento de datos en Python, ademads de intuitivo.

Pues bien, una vez que tenemos el DataFrame, que no serd mds que una tabla con todos los datos
del SoC que se quiere estudiar, procedemos a recorrer dicha tabla para tratar los datos que contiene,
lo cual se hace con el fragmento de cédigo 4.3.

Codigo 4.3 Bucle de SoC.

numerodatos=len(soc)
while x < numerodatos:
if VidaActual < 0 and banderavida ==

banderavida = 1
tiempovida = x

if x > 1 and aux!=auxi:
aux2 = soc.Level[x-2]
aux = soc.Level[x]

if x > 0
auxl = soc.Level[x-1]

Primero se almacena la cantidad de datos del SoC que tenemos en la variable x, se intentard que
sean alrededor de 8760, que seria el SoC de un aiio de funcionamiento hora a hora. Estas datos se
van almacenando en variables auxiliares que van comparando entre ellas los valores que tienen
almacenado en todo momento, aqui se consigue saber cuando la bateria estd en estado de carga,
cuando estd en estado de descarga y cuando el SoC se encuentra estdtico.
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El fragmento de cédigo 4.4 realiza la acumulacién del nimero de cargas y descargas que van
ocurriendo segin el SoC que se esté estudiando.

Codigo 4.4 Ciclos carga/descarga que experimenta.

#Contamos ciclos y almacenamos valores de pico
#Fin descarga -- Comienzo carga (minimo)

if auxl < aux and auxl < aux2 and x > 1:
ciclos=ciclos+1
descargas.append (x)
valordes.append(auxl)
bandera=1

#Fin carga -- Comienzo Descarga (maximo)

if auxl > aux and auxl > aux2 and x > 1:
ciclos=ciclos+1
cargas.append(x)
valorcar.append(aux1)

Como se puede observar, el nimero de ciclos se va incrementando cada vez que se cuenta un
ciclo en la variable ciclos, mientras que en una lista cargas se anota la hora del afio a la que ha
ocurrido dicho ciclo si ha sido de carga y en la tabla descargas si ha sido de descarga. Esto servird
para poder calcular el DoD de cada uno de los ciclos de carga y descarga.

Paralelamente, en la lista valorescar se van anotando los valores maximos (pico) de carga de la
bateria y en valoresdes los de descarga, con el fin de poder calcular la profundidad del ciclo.

Una vez almacenados todos los valores, se hace una diferencia entre los valores de la lista
valorescar y valoresdes. Esta diferencia se realiza en el fragmento de cdédigo 4.5.

Cédigo 4.5 Cilculo de la profundidad de cada ciclo.

b=len(valordes)
while a < b:
diferencia=valorcar[a]-valordes[a]
dif .append(diferencia) #Anoto el DoD en la lista dif

a=a+l1

numerodif=len(dif)
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difOrdenada=sorted(dif)

Ademads de ir almacenando los valores del DoD de la bateria en la lista dif, estos valores se
ordenan de manera decreciente, lo cual nos permitird un andlisis més sencillo visualmente, repre-
sentando esta lista en una gréafica.

Cada vez que se analiza un determinado DoD, la vida de la baterfa experimenta un pequefiisimo
envejecimiento, que poco a poco, ird acabando de la bateria. Esta duracién suele ser de unos 14
afos aproximadamente segin los resultados obtenidos en este algoritmo. Pues bien, el algoritmo
cada vez que analiza un ciclo y calcula su profundidad, estima la degradacién que se ha producido
en la bateria (fragmento de c6digo 4.6) que serd mintiscula, pero se repetird muchas veces a lo largo
de su ciclo de vida.

Cédigo 4.6 Debilitacion de la salud de la bateria.

while bucdif < numerodif and banderavida == O: #
Calculamos cuanto ha sido la descarga para cada ciclo (dod)

if dif[bucdif]<=CapacidadTotal and dif [bucdif]>=
CapacidadTotal*0.9:

dod90=dod90+1
#Clasificacidn de los ciclos

vidaaux=VidaTotal/Curvadod90
#La bateria agotara
su vida 1til a los 150 ciclos si el DoD es 90-
VidaTotal’

VidaActual=VidaActual-vidaaux
#Curva de
desgaste

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.9 and dif[bucdif]>=
CapacidadTotalx*0.8:
dod80=dod80+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadod80
VidaActual=VidaActual-vidaaux

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.8 and dif[bucdif]>=
CapacidadTotal*0.7:
dod70=dod70+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadod70
VidaActual=VidaActual-vidaaux
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elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.7 and dif [bucdif]>=

CapacidadTotal*0.6:
dod60=dod60+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadod60
VidaActual=VidaActual-vidaaux

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.

CapacidadTotal*0.5:
dod50=dod50+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadod50
VidaActual=VidaActual-vidaaux

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.

CapacidadTotal*0.4:
dod40=dod40+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadod40
VidaActual=VidaActual-vidaaux

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.

CapacidadTotal*0.3:
dod30=dod30+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadod30
VidaActual=VidaActual-vidaaux

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.

CapacidadTotal*0.2:
dod20=dod20+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadod20
VidaActual=VidaActual-vidaaux

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.

CapacidadTotal*0.1:
dod10=dod10+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadodl0
VidaActual=VidaActual-vidaaux

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.

dod0=dod0+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadod0
VidaActual=VidaActual-vidaaux

bucdif=bucdif+1

and dif[bucdif]>=

and dif[bucdif]>=

and dif[bucdif]>=

and dif[bucdif]>=

and dif [bucdif]>=

and dif[bucdif]>=0:
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Si el DoD que se produce es del 90 %, restard mucha mds vida a la baterfa (variable VidaActual)
que si el DoD es del 10 %, segtin la teoria de funcionamiento de las baterias.

Una vez finalizado el estudio de los datos captados en el archivo csv del SoC de la bateria, se
procede a la estimacion de la vida qtil de la baterfa en relacion a los valores obtenidos. Ello se
muestra en el fragmento de c6digo 4.7 en el que se realiza finalmente la estimacion de la vida ttil
de la bateria tanto en tiempo como en porcentaje de vida.

El algoritmo nos devolverd el tiempo de vida estimado y el porcentaje de vida restante.

Codigo 4.7 Estimacion de la vida util de la baterfa.

DesgasteAnual=VidaTotal-VidaActual
DesgasteMes=DesgasteAnual/12
DesgasteSemanal=DesgasteAnual/52
DesgasteDiario=DesgasteSemanal/7
DesgasteHora=DesgasteDiario/24

EstimacionVidaAnual=VidaTotal/DesgasteAnual #Afios
EstimacionVidaMes=VidaTotal/DesgasteMes
EstimacionVidaDia=VidaTotal/DesgasteDiario
EstimacionVidaHora=VidaTotal/DesgasteHora

EVHora=EstimacionVidaHora

if EVHora > 24.:
EVDia = EVHora/24
EVHora = EVHora % 24

if EVDia > 7:
EVSemana = EVDia / 7
EVDia = EVDia % 7

if EVSemana > 4:
EVMes = EVSemana / 4
EVSemana = EVSemana % 4

if EVMes > 12:
EVAno = EVMes / 12
EVMes EVMes % 12

print ("La vida de la bateria serd",int(EVAno),'"afios", int(EVMes), "
meses", int(EVDia), "dias", int (EVHora), "horas'")

print ("Vida restante:",VidaActual, "%")
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Una vez realizado el objetivo, pasamos a ilustrar graficamente los resultados mds importantes
(fragmento de c6digo 4.8, como lo serd la clasificacion de los DoD en funcién de su valor de manera
ordenada y el SoC estudiado.

Codigo 4.8 Grificas de los resultados del problema.

plt.figure()
GraficaSoC1l=plt.plot(SocSeml)
plt.title("Semana")
plt.xlabel("Hora")
plt.ylabel("SoC (MWh)")
plt.savefig(’gen60.pdf’)

plt.figure()
GraficaSoC2=plt.plot (SocSem?2)
plt.title("Semana 2")
plt.xlabel("Hora")
plt.ylabel("SoC (MWh)")

plt.figure()

GraficaDoD=plt.bar (range(len(difOrdenada)),difOrdenada)
plt.xlabel("Ciclo")

plt.ylabel("DoD (MWh)")

4.2 Sistemas Eléctricos de Pequeia Dimension Objeto de Estudio

En esta seccion se describirdn los sistemas eléctricos aislados que van a a ser estudiados en este
sistema.

Dichos sistemas estardn conformados por diferentes nudos, tanto de generacién como de consumo
y transformacién de energia (subestaciones).

Se expresaran las caracteristicas de cada uno de los nudos que conforman el sistema, de las
caracteristicas fisicas de la construccion a la que se encargan de alimentar y de otros aspectos
relevantes. El fin de éste detalle, es tener una idea lo més cercana a la realidad de la envergadura del
sistema eléctrico que se estd estudiando.

También se especificard el tipo de alimentacion del sistema, si se alimenta con algtin tipo de energia
renovable o solo con generadores convencionales. El pardmetro que se estudiard concretamente
serd el SoC de los sistemas de almacenamiento de cada una de ellas.

421 Sistema Eléctrico Insular

Los sistemas eléctricos insulares tienen una caracteristica esencial en comun: El aislamiento.

En términos energéticos, este aislamiento se traduce en un hiandicap de importantes consecuencias
en el plano econdmico y para el propio abastecimiento: son territorios al margen de la red eléctrica
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peninsular.

En la Peninsula Ibérica, las interconexiones entre los diferentes nticleos de generacion de energia
abren un abanico de posibilidades para que su poblacién e industria tengan cubiertas sus necesidades
eléctricas y se pueda optimizar su coste. Esto no es asi en los sistemas insulares, a pesar del cable
eléctrico submarino que ya conecta Baleares con la Peninsula y que proporciona una cuarta parte
del suministro.

Otro problema que presentan estos territorios es su pequefio tamafio (en Espafia solo conforman
el 2,5 % de la superficie total del territorio).

En consecuencia, en los sistemas insulares nos encontramos con sistemas eléctricos aislados
energéticamente hablando que, al no estar conectados con sistemas mayores ni apenas entre si,
constituyen pequefios subsistemas eléctricos que se ven obligados a generar la electricidad que
tienen que consumir.

El aislamiento de estos pequeiios sistemas eléctricos exige margenes de reserva mas altos. Esta
exigencia implica que las centrales generadoras de energia deben funcionar con un bajo nivel de
carga para poder responder ante una mayor demanda en un momento puntual ya que, llegados a ese
caso, no hay alternativa: ninguna otra fuente de generacién puede auxiliarla.

El objeto del sistema de almacenamiento de este sistema insular es minimizar el coste de opera-
cién del mismo. En este sistema se producen picos de demanda de hasta 500 MW, con lo cual, para
satisfacerlos, habrd que recurrir a la generacion auxiliar (que tiene muy altos costes).

Esta técnica se denomina arbitraje de energia (apartado 2.2.3) y consiste en la comprar energia
cuando ésta tiene un bajo coste y venderla cuando el coste es alto (cuando la demanda sea muy alta
por ejemplo).

4.2.2 Microrred de Campus Universitario

El sistema eléctrico se encarga de abastecer eléctricamente un total de cuatro edificios y un parking
que conforman el seno de un Campus Universitario. Este campus tiene una superficie total de
aproximadamente 40.000 m? aproximadamente.

Este campus estd conformado por bibliotecas, oficinas, laboratorios, auditorios, aulas y comedores
repartidos en cada uno de los cuatro edificios. En este tipo de instalaciones se puede considerar
que la mdxima demanda se concentrard en la mafiana, dado que es cuando el campus serd mds
frecuentado.

El sistema estd constituido por dos subestaciones eléctricas, encargadas de la transformar la
tension de la energia de 11 kV a 400 V para que llegue a los consumidores. En la figura 4.4 se puede
ver el esquema unifilar de la microrred que compone el campus universitario.

Este sistema eléctrico se encuentra formado por 6 nudos, de los cudles 3 son nudos de generacién.
El nudo 1 es el "Slack" por el cual la microrred se conecta al sistema eléctrico. A través de este
nudo se venderd energia a la red eléctrica y se comprard en régimen normal de funcionamiento.
Los nudos 2, 3 y 4 son nudos de enlacen (transformacion de tensién) mientras que los nudos 5y 6
albergan tanto cargas como generadores.
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Figura 4.4 Esquema unifilar simplificado de la Microrred del Campus Universitario.

Este sistema es alimentado tanto por generacidén convencional como de generacion fotovoltdica.
La totalidad de la generacion fotovoltdica se concentra en un solo nudo (nudo 6) mientras que la
generacion convencional se encuentra tanto en los nudos 1 como 5.

El nudo 1, como se ha explicado anteriormente, es el vinculo con la red eléctrica, mientras
que el generador del nudo 5 es de tipo diésel. Este generador diésel supondra un alto coste de
generacion, ya que suele ser cara este tipo de generacion. Los costes de generacion del nudo 1
vendrdn impuestos por el mercado eléctrico e irdn variando en funcién del tiempo dependiendo
de la oferta y la demanda. Ademads de generacidn, el nudo 5 tendrd también una serie de cargas
demandantes de energia correspondientes a parte de los edificios que conforman el campus.

Los costes de la energia adquirida a través del nudo 1 (Slack) se consideraran ligeramente mas
bajos que los costes de generacién diésel (energia adquirida al por mayor).

La generacion fotovoltdica del nudo 6 también contribuird a la satisfaccion de la demanda del
sistema aunque en menor medida que la generacién convencional. En el modelo objeto, se supondra
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que el coste de generacién en este nudo es nulo ya que no se van a considerar costes fijos en la
instalacién. Ademads la generacion fotovoltdica también se encarga de abastecer a los edificios de

agua caliente.

Tabla 4.2 Resumen de nudos en la microrred
Campus Universitario.

Nudo | Generacion | ESS | Cargas
1 Slack No No

Convencional Si S
Fotovoltaica No S

RN
Z
o
Z
o
Z
)




5 Analisis de Resultados

En este capitulo se detallardn los resultados obtenidos en la simulacién de cada uno de los sistemas
eléctricos aislados.

Mediante un algoritmo de minimizacion de costes en redes eléctricas (OPF), se han calculado
cuales serian las condiciones de funcionamiento 6ptimas para obtener un decremento de los costes
de la energia apoydndose en el uso de un sistema de almacenamiento de energia. De este estudio, se
ha obtenido la curva del State of Charge (SoC) de las baterias que componen el ESS del sistema
eléctrico para distintos costes de la energia que se genera en el sistema.

Se representard el SoC obtenido en funcién de la variacién de los pardmetros de la curva de
costes de cada uno de los sistemas eléctricos y se calculard la estimacion de vida de las baterias
(ESS) que forman parte del sistema para cada una de las situaciones planteadas.

El método para la estimacidn de la vida util de las baterfas serd el de la profundidad de los ciclos
de descarga de las mismas (DoD). A partir de la profundidad de descarga podemos encontrarnos con
descargas superficiales (de menos del 20 %) o profundas (hasta 80 %). Ambas pueden relacionarse
con ciclos diarios y anuales. Es necesario recalcar que cuanto menos profundos sean los ciclos de
carga/descarga, mayor serd la duracién del acumulador. También es importante saber que, para la
mayoria de los tipos de baterias, un acumulador que queda totalmente descargado, puede quedar
dafiado seriamente y perder gran parte de su capacidad de carga.

Dicho esto, se medird la profundidad de los ciclos de carga/descarga de las baterias en un periodo
de un afo, y a partir de ahi, se estimard la duracién total de la vida util de la bateria a través de un
algoritmo y se establecerdn conclusiones.

Se realizard una simulacién para el sistema eléctrico insular con el fin de testear el algoritmo
de contaje de ciclos y 21 simulaciones con distintas capacidades y potencias de las baterias que
conforman el ESS y distintos costes de generacion en la microrred del campus universitario, las
cuales se detallan en la tabla 5.1.

PS1, PS2, PS3 y PS4 hacen referencia a las curvas de coste de la compra de energia a la red
eléctrica y sus valores se muestran en la grafica 5.1.

5.1 Sistema eléctrico Insular

A modo de testeo del algoritmo, se estimard la vida ttil que tendrd este sistema, cuyo SoC a lo largo
del afio tiene diferentes profundidades en los ciclos de carga/descarga.

n
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Tabla 5.1 Simulaciones realizadas en la Microrred del Campus Universitario.

Simulacién | Cap. (MWh) | Pot. MW | G, (€/MWh) | G5 (€/MWh)
1 1,2 0,4 PS1 60
2 1,2 0,4 PS1 100
3 1,2 0,4 PS1 200
4 1,2 0,4 PS1 300
5 1,2 0,4 PS2 60
6 1,2 0,4 PS2 100
7 1,2 0,4 PS3 60
8 1,2 0,4 PS3 100
9 1,2 0,4 PS4 60
10 1,2 0,4 PS4 100
11 1,2 0,4 1,3-PS1 60
12 1,2 2,5 PS1 60
13 1,2 2,5 PS2 60
14 1,2 2,5 PS3 60
15 1,2 2,5 PS4 60
16 1,2 2,5 1,3-PS1 60
17 2,4 2,5 PS1 60
18 2,4 2,5 PS2 60
19 2,4 2,5 PS3 60
20 2,4 2,5 PS4 60
21 2,4 2,5 1,3-PS1 60
Curvas de precios
70
60
= 50 \/\/\
2
S 40 PS1
¥
o 30 PS2
8 20 PS3
——Ps4

1234567 8 910111213141516171819202122232425

Hora

Figura 5.1 Costes de compra de energia a la red eléctrica.
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El algoritmo calculard la vida estimada de la bateria, asi como su porcentaje de vida restante, en
funcién de los ciclos de carga y descarga que se hayan experimentado.

Hay que saber, que el objeto del sistema de almacenamiento de este sistema insular es minimizar
el coste de operacion del mismo. En este sistema se producen picos de demanda de hasta 500 MW,
con lo cual, para satisfacerlos, habrd que recurrir a la generacion auxiliar (que tiene muy altos costes).

Esta técnica se denomina arbitraje de energia (apartado 2.2.3) y consiste en la comprar energia
cuando ésta tiene un bajo coste y venderla cuando el coste es alto (cuando la demanda sea muy alta
por ejemplo).

Los datos de la bateria de este sistema son los siguientes:

Tabla 5.2 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 22. Sistema
Insular.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
50 MW | 200 MWh 0,05 pu 95 %

La forma del SoC de una semana tipica de funcionamiento de este sistema tiene la siguiente
forma (figura 5.2).

Semana
I M|
175 - M

150 A

125 + n

100 A

SoC (MWh)

75 A

50 - U
S L T/ A VA

0 25 50 75 100 125 150 175
Hora

Figura 5.2 Simulacién 22. Sistema insular.
Los resultados obtenidos sobre la vida til del ESS que conforma este sistema sera:

¢ Periodo estudiado: 1 afio.

¢ Ciclos totales: 600 ciclos.
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¢ Vida restante: 93.32 %.

* Tiempo de vida estimado: 16 afios y 2 meses.

La profundidad de los ciclos de carga y descarga durante el afio que se ha estudiado, ha sido la
siguiente (clasificados por profundidad).

Tabla 5.3 Profundidad de los ciclos de carga/descarga. Sistema Insu-
lar.

DoD% | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Ciclos | 89 |47 | 30 | 22| 26| 35|21 |36 |44 | 249

La vida util obtenida es totalmente razonable ya que permitird amortizar el sistema de almacena-
miento y obtener beneficios de él. Se ha comprobado también que la capacidad y la potencia del
sistema de almacenamiento son los 6ptimos para el correcto funcionamiento del sistema eléctrico.

5.2 Microrred en Campus Universitario

En primer lugar, se ha realizado una simulacién de una microrred de un campus universitario, cuyas
caracteristicas se pueden consultar en la seccién 4.2.2.

Esta microrred consta de seis nudos, de los cuales tres contribuirdn a la generacién en el sistema
eléctrico que conforman. El nudo nimero 1 (Slack bus) actuard como Slack, serd el nudo al que se
conecta la microrred. Los nudos 5 y 6 serdn de generacion en la red:

¢ Nudo 5. Generacién convencional.

¢ Nudo 6. Generacion fotovoltaica.

También, habra que recordar que el nudo 5 contendra el ESS, por lo tanto, para modificar la
capacidad de la bateria siempre se recurrird a ese nudo.

A través del nudo 1 se comprard y venderd energia al por mayor, que serd mucho mds econémica
que la generada a partir del grupo diésel.

A continuacion se muestra un resumen de las condiciones en cada nudo.

Tabla 5.4 Resumen de nudos en
la microrred del Campus
Universitario.

Nudo | Generacion | ESS

1 Slack No
No No
No No
No No

Convencional Si
Fotovoltaica No

AN | AW
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Este sistema estd modelado con una curva de costes con la forma de la ecuacion cuadrdtica (5.1).
c(P,) =a.P; +b.P,+c (5.1

donde ¢(P,) denota el coste de generaci6n (de energia generada en €) para un determinado gene-
rador, a, by c son coeficientes del sistema y P, es la potencia que se genera en cada instante en MWh.

Por la forma de la ecuacion resulta evidente que los pardmetros a y b dependen de si hay generacion
en el sistema o no. Si la generacion es nula (P, = 0) entonces se anulard sus términos en la ecuacion.
No ocurre lo mismo con el pardmetro ¢, que simula el coste fijo de los generadores. Estos costes
fijos suelen ser consecuencia de:

* Mantenimiento
* Revisiones
* Coste de la potencia
y dependen de los MW instalados.
El algoritmo resuelve un problema de optimizacion en el que en este caso queremos minimizar el

coste de la energia. Para que esto ocurra vamos a centrarnos en variar la capacidad del sistema de
almacenamiento de energia (ESS) del nudo 5.

En la siguientes tablas podemos ver los pardmetros de costes que se han simulado en la curva de
costes de energia de los generador 5 y con qué valores.

Tabla 5.5 Coeficientes de la curva de costes.

Generador | Parametro a | Parametro b | Parametro c
5 0 60 0
5 0 100 0
5 0 200 0
5 0 300 0

Pues bien pasemos a comparar los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones.
5.2.1 Capacidad de la bateria 1,2 MWh / Potencia 0,4 MW

5.2.1.1 Simulacién 1. PS1.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 60 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1,
es la siguiente.
En la tabla 5.6 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacion.

Tabla 5.6 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 1.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
0,4MW | 1,2MWh 0,05 pu 95 %

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.4).
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Figura 5.3 Precios Generador 1. PS1.
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Figura 5.4 Simulacion 1.
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Como se puede observar en la grafica 5.4, el SoC de la baterfa para este régimen de funciona-
miento del sistema oscilaria entre 0,06 MWhy 1,2 MWh, su capacidad minima y su capacidad total.

Aplicando el algoritmo detallado en el capitulo 6, sobre cdlculo de la vida util de la bateria de
litio utilizada, a lo largo de un afio se habrd producido 730 ciclos, con lo cual, la vida restante de la
bateria sera 92.12 Y%.

En un régimen de funcionamiento normal, esta curva vendrd impuesta por los precios de compra
al por mayor de la energia a través del generador 1, ya que son inferiores al coste lineal de 60 € el
MWh que ofrece el generador convencional.

La profundidad de los ciclos de descarga es en al menos la mitad de los casos superior al 90 %,
lo cudl quiere decir que la bateria se carga y descarga completamente, con lo cudl se acelerard su
envejecimiento. El resto de ciclos tienen un valor del 30 %.

El algoritmo ha calculado que esta bateria, conservando su régimen de funcionamiento en el
tiempo, tendria una vida util de 12 afios aproximadamente.

5.2.1.2 Simulacidn 2. PS1.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 100 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1
estd representada en la figura 5.3.
En la tabla 5.7 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacion.

Tabla 5.7 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 2.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
0,4MW | 1,2MWh 0,05 pu 95 %

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.5).

Como se puede ver, es la misma que la obtenida en el caso anterior, con lo cual no ha habido
ningin cambio en la estimacion de la vida de la bateria, serd la misma.

5.2.1.3 Simulacion 3. PS1.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 200 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1
estd representada en la figura 5.3.

En la tabla 5.8 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacion.

Tabla 5.8 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 3.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
0,4MW | 1,2MWh 0,05 pu 95 %
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Figura 5.5 Simulacién 2.

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.6).
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Figura 5.6 Simulacion 3.
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Aqui encontramos un caso diferente a los expuestos anteriormente, la capacidad maxima que
llega a tener la bateria es muy inferior a su capacidad total, s6lo de 0,13 MWh pudiendo alcanzar
un valor de 1,2 MWh.

En cuanto al debilitamiento de la bateria podriamos decir que la profundidad de los ciclos de
carga y descarga no es un factor que vaya a ser determinante en la vida ttil de esta bateria, es mds,
no va a influir practicamente. Su envejecimiento se atribuird a otros factores expuestos en el presente
proyecto como pueden ser el tiempo o la temperatura. El debilitamiento por ciclado ha provocado
que la vida restante de la bateria, tras un afio de funcionamiento, sea superior al 99 %.

Esta bateria se acabard su ciclo de vida con el paso del tiempo pudiendo alcanzar unos 25 afios
de media [22].
5.2.1.4 Simulacion 4. PS1.
En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 300 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1

estd representada en la figura 5.3.
En la tabla 5.9 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacién.

Tabla 5.9 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 4.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
0,4MW | 1,2MWh 0,05 pu 95 %

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.5).
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Figura 5.7 Simulacién 4.
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Como se puede ver, es la misma que la obtenida en los casos 5.2.1.1 y 5.2.1.2, con lo cual no ha
habido ningtin cambio en la estimacién de la vida de la bateria, serd la misma.

5.2.1.5 Simulacidn 5. PS2.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 60 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1,
es la siguiente (figura 5.8).

Curva de precios 2

Coste (€/MWh)

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

Figura 5.8 Precios Generador 1. PS2.

En la tabla 5.10 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacién.

Tabla 5.10 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 5.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
0,4MW | 1,2MWh 0,05 pu 95 %

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.9).

Como se puede observar en la grafica 5.9, el SoC de la baterfa para este régimen de funciona-
miento del sistema oscilaria entre 0,06 MWhy 0,55 MWh, su capacidad minima y su capacidad total.
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Figura 5.9 Simulacién 5.

Aplicando el algoritmo detallado en el capitulo 6, sobre célculo de la vida 1til de la bateria de
litio utilizada, a lo largo de un afio se habra producido 730 ciclos y la vida restante de la bateria serd
98.75 Yo.

En un régimen de funcionamiento normal, esta curva vendra impuesta por los precios de compra
al por mayor de la energia a través del generador 1, ya que son inferiores al coste lineal de 60 € el
MWh que ofrece el generador convencional.

La profundidad de los ciclos de descarga es en al menos la mitad de los casos inferior al 10 %,
lo cudl quiere decir que la bateria se carga y descarga muy poco en cada ciclo. El resto de ciclos
tienen un profundidad del 30 %, lo cual tampoco es un valor demasiado representativo para el
debilitamiento de la baterfa. En este caso tendriamos la misma consecuencia que en la simulacién 3
(apartado 5.2.1.3).

5.2.1.6 Simulacidn 6. PS2.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 100 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1
estd representada en la figura 5.8.

En la tabla 5.11 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacién.

Tabla 5.11 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 6.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
0,4MW | 1,2MWh 0,05 pu 95 %
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Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.10).
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Figura 5.10 Simulacion 6.

Como se puede ver, es la misma que la obtenida en el caso anterior, con lo cual no ha habido
ningln cambio en la estimacién de la vida de la baterfa, serd la misma.

5.2.1.7 Simulacion 7. PS3.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 60 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1,
es la siguiente (figura 5.11).
En la tabla 5.12 se muestran las caracteristicas de la baterfa utilizada en la presente simulacion.

Tabla 5.12 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 7.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
0,4MW | 1,2MWh 0,05 pu 95 %

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.12).

Como se puede observar en la grafica 5.12, el SoC de la bateria para este régimen de funciona-
miento del sistema oscilaria entre 0,06 MWh y 1,2 MWh, su capacidad minima y su capacidad total
del sistema.

Aplicando el algoritmo detallado en el capitulo 6, sobre célculo de la vida 1til de la bateria de
litio utilizada, a lo largo de un afio se habra producido 730 ciclos y la vida restante de la bateria serd
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Figura 5.12 Simulacion 7.
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90.79 %o.

Con este perfil de curva de precios de venta de energia, se obtiene un mayor debilitamiento de
la bateria en relacion con los casos estudiados anteriormente. La bateria experimenta ciclos mds
bruscos, llegando a tener un pico acentuado a cierta hora del dia.

En este caso, la mitad de los ciclos de la bateria a lo largo de un afio, tendrdn una profundidad
superior al 90 %, lo cual dafnard la bateria en gran medida. El resto de ciclos tienen una profundidad
del 50 %, con lo cual, la bateria perderd entorno a 0,6 MWh en cada descarga en la mitad de sus ciclos.

Con estos datos, la bateria tendria la menor vida de los casos estudiados hasta ahora. Su duracién
seria de 11 afios 9 meses aproximadamente.

5.2.1.8 Simulacidn 8. PS3.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 100 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1
estd representada en la figura 5.11.
En la tabla 5.13 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacion.

Tabla 5.13 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 8.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
0,4MW | 1,2MWh 0,05 pu 95 %

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.13).
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Figura 5.13 Simulacion 8.
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Como se puede ver, es la misma que la obtenida en el caso anterior, con lo cual no ha habido
ningin cambio en la estimacién de la vida de la bateria, serd la misma.

5.2.1.9 Simulacion 9. PS4.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 60 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1,
es la siguiente (figura 5.14).

Curva de precios 4
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Figura 5.14 Precios Generador 1. PS4.
En la tabla 5.14 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacion.

Tabla 5.14 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 9.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
0,4MW | 1,2MWh 0,05 pu 95 %

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.15).

Como se puede observar en la grafica 5.15, el SoC de la bateria para este régimen de funciona-
miento del sistema oscilaria entre 0,06 MWh y 1,2 MWh, su capacidad minima y su capacidad total
del sistema.
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Figura 5.15 Simulacién 9.

Aplicando el algoritmo detallado en el capitulo 6, sobre célculo de la vida 1til de la bateria de
litio utilizada, a lo largo de un afio se habra producido 730 ciclos, diariamente se producen 2 ciclos
de carga/descarga, y la vida restante de la bateria serd 95.17 %o.

Con este perfil de curva de precios de venta de energia, el debilitamiento de la bateria por profun-
didad de ciclos de carga y descarga es algo menor.

La mitad de los ciclos de la bateria a lo largo de un afio, tendran una profundidad del 80 %, lo cual
producird un envejecimiento severo de la bateria. El resto de ciclos tienen una profundidad del 20 %,
con lo cual, no serdn muy influyentes en el envejecimiento. Los ciclos de mayor profundidad son
consecuencia de la descarga diaria de la energia remanente en la bateria, mientras que los menos
profundos ocurren a lo largo del dia.

Con estos datos, la bateria tendria la menor vida de los casos estudiados hasta ahora. Su duracién
seria de 22 afios y 5 meses aproximadamente, con lo cual, es probable que la bateria dejara de
funcionar por la variable tiempo, y no por la profundidad de los ciclos de carga y descarga a los que
ha sido sometida.

5.2.1.10 Simulacion 10. PS4.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 100 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1
estd representada en la figura 5.14.

En la tabla 5.15 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacion.

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.16).
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Tabla 5.15 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 10.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
0,4MW | 1,2MWh 0,05 pu 95 %
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Figura 5.16 Simulacion 10.

Como se puede ver, es la misma que la obtenida en el caso anterior, con lo cual no ha habido
ningin cambio en la estimacién de la vida de la bateria, serd la misma.

5.2.1.11 Simulacién 11. 1,30 PS1.
En esta simulacién se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 60 € el MWh. Se va

aumentar en un 30 % el coste de generacién del nudo 1.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1,
es la siguiente.

Para ver el objeto de esta simulacién vamos a compararla con la simulacién del apartado 5.2.1.1
en la grafica 5.18.

Con el aumento de los precios de la generacién del nudo 1, concretamente en un 30 %, la curva
del SoC en un sélo dia sufre una leve atenuacién en un ciclo de carga y descarga que a la larga,
estudiemos este nuevo caso para ver como influye en la vida de la bateria.

En la tabla 5.16 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacién.

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.19).
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Figura 5.18 Comparacion de precios de compra-venta al por mayor. Aumento del 30 % en el perfil
PS1.

Tabla 5.16 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 11.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
0,4MW | 1,2MWh 0,05 pu 95 %
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Figura 5.19 Simulacion 11.

Como se puede observar en la grafica 5.19, el SoC de la bateria para este régimen de funciona-
miento del sistema oscilaria entre 0,06 MWh y 1,2 MWh, su capacidad minima y su capacidad total
del sistema.

Aplicando el algoritmo detallado en el capitulo 6, sobre célculo de la vida util de la bateria de
litio utilizada, a lo largo de un afio se habrd producido 1094 ciclos, diariamente se producen 3 ciclos
de carga/descarga, y la vida restante de la bateria serd 91.99 %o.

Si la comparamos con el caso andlogo (apartado 5.2.1.1) podemos ver como esto ha aumentado
severamente el nimero de ciclos que experimenta la bateria, pero esto no es concluyente, ya que
su vida dependerd de la profundidad de los mismos que varia exponencialmente. Esto puede ser
posiblemente porque los nuevos valores de costes hacen que se accione el generador 5. Como se
puede ver en la figura 5.31, en los momentos en el que el coste generacion del generador 5, supere a
los del generador 1, este dejard de generar, pero cuando ocurra lo contrario arrancara.

En cuanto a la profundidad de los ciclos, un tercio de estos, superan el 90 %, mientras que el resto
no superan el 20 % de profundidad. Al producirse més ciclos que en los casos anteriores la vida qtil
de la bateria se verd reducida en comparacion con los otros casos.

Pues bien, segtin el algoritmo, la vida estimada para la bateria en este caso es de 13 afios y 6
meses que, teniendo en cuenta el caso andlogo, supone un aumento en la vida de la baterfa.

Los posteriores costes de generacion del generador 5 (100 €, 200 € y 300 € el MWh) correspon-
derfan los estudiados en los apartados 5.2.1.2, 5.2.1.3 y 5.2.1.4 respectivamente.
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5.2.2 Capacidad de la bateria 1,2 MWh / Potencia 2,5 MW

Se va a simular el sistema con una bateria de la marca Saft [22], concretamente el modelo Intensium

®Max+ 20E
5.2.2.1 Simulacion 12. PS1.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 60 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1,

es la de la figura 5.3.

En la tabla 5.17 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacién.

Tabla 5.17 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 12.

Potencia

Capacidad

Capacidad Minima | Eficiencia

2,5 MW

1,2 MWh

0,05 pu

96 %

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC

(figura 5.20).
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Como se puede observar en la grafica 5.20, el SoC de la bateria para este régimen de funciona-
miento del sistema oscilaria entre 0,06 MWh y 1,2 MWh, su capacidad minima y su capacidad total.

Aplicando el algoritmo detallado en el capitulo 6, sobre cilculo de la vida ttil de la bateria de
litio utilizada, a lo largo de un afio se habra producido 730 ciclos, con lo cual, la vida restante de la

bateria sera 90.63 Y%o.
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Si lo comparamos con el caso del apartado 5.2.1.1, en el que se utilizan exactamente los mismos
costes, con la nueva potencia de la bateria de 2,5 MW la vida de la misma se ha visto reducida. En
la curva del SoC podemos ver como ha aumentado la profundidad de los ciclos de descarga, lo cual
es l6gico ya que en este caso al existir un sistema de almacenamiento con mds potencia, serd capaz
de responder de manera més efectiva.

Los periodos de carga y descarga que tenfan una profundidad del 30 % en el caso del apartado
5.2.1.1, ahora tendrdn una profundidad del 60 %, que en el periodo de un afio ha supuesto algo mds

de un 2% de degradacion de la bateria con respecto al caso andlogo estudiado.

A la larga esto va a producir una disminucién de la vida de la bateria, que en la otra situacién
hemos visto que era de 12 afios mientras que en esta, serd de 11 afios.

Esto nos indica que una mayor potencia en un sistema de almacenamiento no conlleva un incre-
mento en la calidad de vida de la bateria que lo conforma, sino al contrario.

Los posteriores costes de generacion del generador 5 (100 €, 200 € y 300 € el MWh) son muy
similares a este, con lo cual se omitird su estudio.

5.2.2.2 Simulacién 13. PS2.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 60 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1
estd representada en la figura 5.8.

En la tabla 5.18 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacion.

Tabla 5.18 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 13.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
25MW | 1,2 MWh 0,05 pu 96 %

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.21).

En este caso, se ha simulado el modelo con los mismos costes que los de la simulacion del
apartado 5.2.1.5. La vida restante que tendra nuestro ESS cuando ha pasado un afio sera del 91.36 Yo,
como podemos ver, muy inferior a la del anterior caso, que era de en torno al 98 %.

Hablando de un dia concreto, la profundidad de los ciclos serd de 30 % los centrales, mientras
que los extremos serdn de un 90 %. EI ndmero total de ciclos que se han producido a lo largo de un
afno seran 730.

Con lo cual se confirma el caso anterior: Para el sistema estudiado, una mayor potencia del
sistema de almacenamiento serd perjudicial.

La vida estimada en este caso serd de 12 afios y 6 meses mientras que en el otro caso (apartado
5.2.1.5) podria alcanzar el doble.
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Figura 5.21 Simulacién 13.

Los posteriores costes de generacién del generador 5 (100 €, 200 € y 300 € el MWh) son muy
similares a este, con lo cual se omitira su estudio.

5.2.2.3 Simulacion 14. PS3.
En esta simulacién se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 60 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1
estd representada en la figura 5.11.

En la tabla 5.19 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacion.

Tabla 5.19 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 14.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
25MW | 1,2 MWh 0,05 pu 96 %

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.22).

En este caso, se ha simulado el modelo con los mismos costes que los de la simulacién del
apartado 5.2.1.7. La vida restante que tendrd nuestro ESS cuando ha pasado un aio sera del 84.37 %o,
como podemos ver, muy inferior a la del anterior caso, que era de en torno al 91 %.

En funcién de los resultados que se estdn obteniendo, la vida de la bateria en este caso se ha visto
anormalmente reducida al cabo de un afio.
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Figura 5.22 Simulacién 14.

En la curva del SoC (figura 5.22), se puede ver como todos los ciclos de carga y descarga son
casi del 100 % de profundidad (nunca podran llegar a este valor ya que la capacidad de minima de
la bateria es un 5 % de la total), produciéndose ademds dos ciclos por dia.

La vida estimada en este caso serd solamente de 6 afios y 11 meses mientras que en el otro era
mucho superior, con lo cual, esta bateria no es apropiada para este régimen de funcionamiento.

Los posteriores costes de generacién del generador 5 (100 €, 200 € y 300 € el MWh) son muy
similares a este, con lo cual se omitird su estudio.

5.2.2.4 Simulacion 15. PS4.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 60 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1
estd representada en la figura 5.14.

En la tabla 5.20 se muestran las caracteristicas de la baterfa utilizada en la presente simulacién.

Tabla 5.20 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 15.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
2,5MW | 1,2 MWh 0,05 pu 96 %

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.23).

En este caso, se ha simulado el modelo con los mismos costes que los de la simulacién del
apartado 5.2.1.9. La vida restante que tendra nuestro ESS cuando ha pasado un afio serd del 91 %o,
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Figura 5.23 Simulacién 15.
que continuando con la tendencia anterior, es un 5 % inferior a la del caso andlogo.

Aun asi, no es tan poco factible como la del caso anterior, ya que esta vez la vida estimada de la
bateria serd de 12 afios.

Los ciclos que se producen en las horas centrales del dia son del 40 % mientras que de un dia a
otro se producen ciclos del 90 % de profundidad. Una vez mds se distribuyen en dos ciclos diarios
(uno de 40 y otro de 90).

Los posteriores costes de generacién del generador 5 (100 €, 200 € y 300 € el MWh) son muy
similares a este, con lo cual se omitira su estudio.

5.2.2.5 Simulacion 16. 1,30 PS1.

En esta simulacién se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 60 € el MWh. Se va
aumentar en un 30 % el coste de generacion del nudo 1.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1,
es la siguiente.

Para ver el objeto de esta simulacién vamos a compararla con la simulacién del apartado 5.2.2.1
en la grafica 5.18.

Con el aumento de los precios de la generacion del nudo 1, concretamente en un 30 %, la curva
del SoC en un sélo dia sufre una leve atenuacién en un ciclo de carga y descarga que a la larga,
estudiemos este nuevo caso para ver como influye en la vida de la bateria.
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Figura 5.25 Comparacion de precios de compra-venta al por mayor. Aumento del 30 % en el perfil
PSI.

En la tabla 5.21 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacion.

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.26).
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Tabla 5.21 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 16.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
25MW | 1,2 MWh 0,05 pu 96 %
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Figura 5.26 Simulacion 16.

Como se puede observar en la grafica 5.26, el SoC de la bateria para este régimen de funciona-
miento del sistema oscilarfa entre 0,06 MWh y 1,2 MWh, su capacidad minima y su capacidad total
del sistema.

Aplicando el algoritmo detallado en el capitulo 6, sobre cilculo de la vida util de la bateria de
litio utilizada, a lo largo de un afio se habra producido 730 ciclos, diariamente se producen 2 ciclos
de carga/descarga, y la vida restante de la bateria serd 92.05 %o.

Si la comparamos con el caso andlogo (apartado 5.2.1.11) podemos ver como en este caso, la
nueva potencia de la bateria resulta menos perjudicial curiosamente que en los casos anteriormente
estudiados. Como se puede ver en la figura 5.31, en los momentos en el que el coste generacién del
generador 5, supere a los del generador 1, este dejard de generar, pero cuando ocurra lo contrario
arrancard. Una mayor potencia conllevard enfrentarse mejor a este tipo de situaciones.

En cuanto a la profundidad de los ciclos, un tercio de estos, superan el 90 %, mientras que el resto
no superan el 20 % de profundidad.

Pues bien, segtin el algoritmo, la vida estimada para la bateria en este caso es de 13 afios 'y 7
meses, muy similar a la del caso andlogo (apartado 5.2.1.11).

Los posteriores costes de generacion del generador 5 (100 €, 200 € y 300 € el MWh) correspon-
derfan los estudiados en los apartados 5.2.2.1, 5.2.2.2 y 5.2.2.3 respectivamente.
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5.2.3 Capacidad de la bateria 2,4 MWh / Potencia 2,5 MW

Se va a simular el sistema con dos baterias de la marca Saft [22], concretamente el modelo Intensium
®Max+ 20E
5.2.3.1 Simulacién 17. PS1.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 60 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1,
es la de la figura 5.3.
En la tabla 5.22 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacion.

Tabla 5.22 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 17.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
25MW | 2.4 MWh 0,05 pu 96 %

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.27).
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Figura 5.27 Simulacion 17.

Como se puede observar en la grafica 5.27, el SoC de la bateria para este régimen de funciona-
miento del sistema oscilaria entre 0,12 MWh y 2,4 MWh, su capacidad minima y su capacidad total.

Aplicando el algoritmo detallado en el capitulo 6, sobre célculo de la vida util de la bateria de
litio utilizada, a lo largo de un afio se habra producido 730 ciclos, con lo cual, la vida restante de la
bateria serd 91.37 Yo.
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Si lo comparamos con el caso del apartado 5.2.2.1, en el que se utilizan exactamente los mismos
costes y la potencia de la bateria se conserva pero se aumenta al doble su capacidad, observamos
que no se ha visto comprometida la vida ttil que tendrd la bateria por haber aumentado su capacidad
el doble, al contrario de lo que se habia visto al aumentar su potencia.

La vida util estimada para esta bateria es de 12 afios y 6 meses, pero habréd que tener en cuenta
el coste de adquisicion de la bateria que serd mucho mayor al del apartado anterior.

Los posteriores costes de generacién del generador 5 (100 €, 200 € y 300 € el MWh) son muy
similares a este, con lo cual se omitira su estudio.

5.2.3.2 Simulacion 18. PS2.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 60 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1
estd representada en la figura 5.8.

En la tabla 6.3 se muestran las caracteristicas de la baterfa utilizada en la presente simulacién.

Tabla 5.23 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 18.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
25MW | 2,4 MWh 0,05 pu 96 %

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.21).
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Figura 5.28 Simulacion 18.
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Si observamos el SoC en la figura 5.28 podemos ver que sélo se produce un ciclo diariamente,
con lo cual se producirdn 365 al afio. Esto afectard positivamente a la vida de la bateria, que vera
alargada su vida util.

En este caso la baterfa tendra una vida util ain del 98.18 %o del total que tenfa, lo cual se traducird
en que acabard perdiendo vida por el paso del tiempo y no por la profundidad de ciclos de carga y
descarga a la que ha sido sometida.

Ademas, la baterfa no se somete a ciclos de profundidad alta, sino de profundidad media (60 %)
no alcanzando nunca su capacidad méaxima de carga, lo cual seria otro sintoma de que la bateria

estd sobredimensionada para este caso.

Los posteriores costes de generacién del generador 5 (100 €, 200 € y 300 € el MWh) son muy
similares a este, con lo cual se omitira su estudio.

5.2.3.3 Simulacion 19. PS3.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 60 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1
estd representada en la figura 5.11.

En la tabla 5.24 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacién.

Tabla 5.24 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 19.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
2,5MW | 24 MWh 0,05 pu 96 %

Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.29).

Andlogamente al caso del apartado 5.2.2.3, tenemos un debilitamiento anormal de la bateria que
provocara que la vida restante de la misma sea del 84.67 Yo.

En la curva del SoC (figura 5.29), se observa que la bateria sufre dos ciclos de carga y descarga
completa durante el dia con esta curva de costes, lo cual resulta muy perjudicial para su vida.

La vida util estimada en este caso sera sélo de 7 aios.
Los posteriores costes de generacion del generador 5 (100 €, 200 € y 300 € el MWh) son muy
similares a este, con lo cual se omitira su estudio.

5.2.3.4 Simulacion 20. PS4.

En esta simulacion se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 60 € el MWh.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1
estd representada en la figura 5.14.

En la tabla 5.25 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacion.
Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.30).
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Figura 5.29 Simulacién 19.

Tabla 5.25 Caracteristicas de la bateria de la simulacién 20.

Potencia | Capacidad | Capacidad Minima | Eficiencia
25MW | 1,2 MWh 0,05 pu 96 %

En este caso, se ha simulado el modelo con los mismos costes que los de la simulacién del
apartado 5.2.2.4. El resultado es muy parecido al citado apartado, con una pequefia variacion, aqui
se ha obtenido algo menos de degradacion de la bateria, restdndole una vida ttil del 91.36 %o.

La profundidad de los ciclos de este SoC se encuentra entre el 30 % los menores ciclos y 90 %
los cuales se consideran ciclos de gran profundidad.

Esta bateria tendrd una vida ttil de 12 afios y 10 meses con esta perfil de costes.

Los posteriores costes de generacion del generador 5 (100 €, 200 € y 300 € el MWh) son muy
similares a este, con lo cual se omitira su estudio.

5.2.3.5 Simulacién 21. 1,30 PS1.

En esta simulacién se ha supuesto un coste lineal de energia generada de 60 € el MWh. Se va
aumentar en un 30 % el coste de generacion del nudo 1.

La curva de costes que representa la compra y venta al por mayor de energia a través del nudo 1,
es la siguiente.

En la tabla 5.26 se muestran las caracteristicas de la bateria utilizada en la presente simulacion.
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Figura 5.30 Simulacion 20.
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Figura 5.31 Precios Generador 1. 1,30 PS1.

Tabla 5.26 Caracteristicas de la bateria de la simulacion 21.

Potencia

Capacidad

Capacidad Minima

Eficiencia

2,5 MW

2,4 MWh

0,05 pu

96 %
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Tras simular el sistema con estos datos de costes, se ha obtenido la siguiente grafica del SoC
(figura 5.32).
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Figura 5.32 Simulacién 21.

Como se puede observar en la grafica 5.32, el SoC de la bateria para este régimen de funciona-
miento del sistema oscilaria entre 0,12 MWh y 2,4 MWh, su capacidad minima y su capacidad total
del sistema.

Aumentar la capacidad en este caso, también resulta perjudicial. La bateria se habra debilitado
en mayor medida que en el caso anteriormente estudiado, en el que la capacidad de la bateria era de
la mitad. La vida restante de la misma en este caso serd del 90.64 %o.

En cuanto a la profundidad de los ciclos, la mitad de estos, superan el 90 %, mientras que el resto
no superan el 60 % de profundidad.

Pues bien, segtn el algoritmo, la vida estimada para la bateria en este caso es de 11 afios y 6
meses, muy similar a la del caso andlogo (apartado 5.2.2.5).

Los posteriores costes de generacion del generador 5 (100 €, 200 € y 300 € el MWh) correspon-
derian los estudiados en los apartados 5.2.3.2, 5.2.3.3 y 5.2.3.4 respectivamente.



6 Conclusiones

En el presente proyecto, se ha estudiado la vida qtil de las baterias de litio como sistema de almace-
namiento en sistemas eléctricos con el fin de minimizar los costes de generacion en los mismos. Para
ello se han simulado distintas situaciones en una microrred que conforma un campus universitario,
cuyas caracteristicas se pueden ver en el apartado 4.2.2 obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 6.1 Relacion de resultados obtenidos.

Sim | Cap. MWh) | Pot. MW | G, (6/MWh) | G5 (€/MWh) | Vida (%) | Vida (afios/mes)
1 1,2 0,4 PS1 60 92.12 12
2 1,2 0,4 PS1 100 92.12 12
3 1,2 0,4 PS1 200 99 25
4 1,2 0,4 PS1 300 92.12 12
5 1,2 0.4 PS2 60 98.75 25
6 1,2 0.4 PS2 100 98.75 25
7 1,2 0.4 PS3 60 90.79 11/9
8 1,2 0.4 PS3 100 90.79 11/9
9 1,2 0.4 PS4 60 95.17 22/5
10 1,2 0.4 PS4 100 95.17 221/5
11 1,2 0,4 1,3-PS1 60 91.99 1376
12 1,2 2,5 PS1 60 90.63 11
13 1,2 2,5 PS2 60 91.36 12/6
14 1,2 2,5 PS3 60 84.37 6/11
15 1,2 2,5 PS4 60 91 12
16 1,2 2,5 1,3-PS1 60 92.05 1377
17 24 2,5 PS1 60 91.37 12/6
18 24 2,5 PS2 60 98.18 25
19 24 2,5 PS3 60 84.67 7

20 24 2,5 PS4 60 91.36 12/10
21 24 2,5 1,3-PS1 60 90.64 11/6

Comparando las curvas de precios citadas PS1, PS2, PS3 y PS4 obtenemos las siguientes diferen-
cias entre las mismas:

Como se puede observar, para la curva de menores costes (PS3), es para la que se ha obtenido

una menor vida util para todas las baterias estudiadas. Como se ha detallado en el apartado 2.2.3, la
técnica de arbitraje consiste en la compra de energia eléctrica cuando el mercado eléctrico ofrezca
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Figura 6.1 Comparacion de las distintas curvas de precios.

un precio bajo. Se realizard continuamente compra al mercado eléctrico debido a que la generacién
en el interior del sistema estudiado tendrd un coste superior a éste.

Pues bien, al ofrecerse menores precios desde el exterior que en los otros casos estudiados, el
sistema tenderd a comprar una mayor cantidad de energia que se almacenard en el ESS existente, es
decir, en las baterias de litio que existan en nuestro sistema eléctrico aislado.

Esto provocard que la energia sea cedida a lo largo del dia tantas veces como se requiera con el fin
de minimizar el coste en la operacién de generacion. Por lo tanto, la energia eléctrica almacenada
serd cedida en las horas del dia en las que se produzcan altas demandas (picos) provocando que el
sistema de almacenamiento vuelva a realizar de nuevo una carga, lo que se traducird en un ciclo de
carga/descarga.

Estas continuas cargas/descargas en el sistema de almacenamiento, provocadas por el bajo coste
de la energia en el mercado eléctrico hardn que se acelere el envejecimiento de la bateria, con lo
cual, al cabo de un afio, su vida 1til serd inferior a la de los otros casos estudiados.

Otro factor a tener en cuenta es el dimensionamiento de la capacidad del sistema de almacenamien-
to de energia (ESS) ya que un subdimensionamiento del mismo podria provocar un envejecimiento
anormal en las baterias que lo conforman como se puede observar en los resultados obtenidos.
Veamos por ejemplo el caso de la simulacién 13 y 18, en el que la curva de coste del mercado
eléctrico es la misma pero la capacidad del sistema de almacenamiento es el doble, a pesar de que
se conserva su potencia. En el primer caso (apartado 5.2.2.2) la vida restante de la bateria es de 12
afios y 6 meses, mientras que en el segundo caso (apartado 5.2.3.2), la vida ttil del sistema podria
alcanzar 25 afios. Esta diferencia es debida a que los ciclos de carga y descarga que se producen en
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el segundo caso son de muy poca profundidad en las horas centrales del dia, con lo cual el ESS se
verd mucho menos debilitado en este caso por el factor DoD.

Habré que tener en cuenta tanto los distintos pardmetros de la red como el coste de la energia en
el mercado eléctrico para el dimensionamiento del ESS. Los costes de energia al mercado eléctrico
se tendrdn en cuenta siempre que se ofrezca la posibilidad de acceder a este y sea mds rentable la
compra de energia que la propia generacién en el sistema eléctrico aislado.

Con respecto al dimensionamiento de la capacidad y la potencia del ESS, también habria que
realizar un estudio econdmico a cerca de la amortizaciéon del mismo. A medida que aumenten
las prestaciones de nuestro sistema de almacenamiento, también aumentard su coste, pudiendo no
ser rentable y provocar pérdidas econémicas el sobredimensionamiento de éste. En la tabla 6.2 se
muestra un resumen del coste de los tres ESS estudiados en este proyecto y el ahorro econémico
que producen en su ciclo de vida.

Tabla 6.2 Ahorro anual en funcién del dimensionamiento.

Potencia | Capacidad | E. Generada/Ano | Coste Gen./Afio | Ahorro/Ano
- - 1.776,29 MWh 79.915,31 € 0€
0,4MW | 1,2MWh 337,75 MWh 9.480,28 € 70.435,03 €
25MW | 1,2 MWh 2465,26 MWh 60.045,93 € 19.869,38 €

Como podemos ver, la utilizacion de un ESS en el sistema eléctrico puede producir un ahorro
considerable en el coste de la generacion.

Teniendo en cuenta el ciclo de vida de ambas baterias y el coste de las mismas, el ahorro que
tendriamos en el sistema seria:

Tabla 6.3 Beneficio obtenido.

Potencia | Capacidad | Duracion | Ahorro CV | Coste ESS Beneficio

- - - 79.915,31 € 0€ 0€
04MW | 1,2MWh 12 afos | 845.220,36 € | 100.000 € | 745.220,36 €.
2,5MW | 1,2 MWh 11 afos | 238.432,59 € | 220.000 € | 18.432,59 €

Sin sistema de almacenamiento de energia obtendriamos un 0% de beneficio, mientras que con
un ESS sobredimensionado (2,5 MW de potencia) tendriamos simplemente un 2,4 % del beneficio
que podriamos obtener si nuestro ESS estuviera correctamente dimensionado (400 kW de potencia).

Por lo tanto, se puede ver como un correcto dimensionamiento del sistema producird un beneficio
mucho mayor respecto a otros sistemas.






Apéndice A
Algoritmo de contaje de Ciclos

Cédigo del algoritmo de contaje de ciclos utilizado en el estudio del SoC de la bateria para deter-
minar su vida util a partir de la profundidad de los ciclos de carga/descarga que experimenta la misma.

Codigo A.1 Algoritmo de contaje de Ciclos.

# -x- coding: utf-8 -*-

Created on Fri May 11 22:46:07 2018

Qauthor: Manuel Jiménez Cafiizares
nnn

import gdxpds

import pandas as pd

import numpy as np

import xlsxwriter

import matplotlib.pyplot as plt

#-——-- Parametros bateria -------
#-——-- Modificar estos datos en funcion de la bateria -------

CapacidadTotal=max(soc.Level) #MWh
Potencia=0.4 #MVA

CiclosMax=200000

B _____
Hoo——- Curva de desgaste -------
Curvadod90=CiclosMax/250 #Ciclos duracidén con una profundidad del

90%
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Curvadod80=CiclosMax/100
Curvadod70=CiclosMax/58
Curvadod60=CiclosMax/40
Curvadod50=CiclosMax/34
Curvadod40=CiclosMax/27
Curvadod30=CiclosMax/23
Curvadod20=CiclosMax/16
Curvadod10=CiclosMax/2.86
CurvadodO=CiclosMax

x=0
ciclos=0
bandera=0
a=0
bucdif=0

aux=0
aux1=0
aux2=0

VidaTotal=100
VidaActual=100
tiempovida=0
banderavida=0

cargas=|[]
descargas=[]
valorcar=[]
valordes=[]
dif=[]

dod90=0
dod80=0
dod70=0
dod60=0
dod50=0
dod40=0
dod30=0
dod20=0
dod10=0
dod0=0

EVHora=0
EVDia=0
EVSemana=0
EVMes=0



EVAno=0

Hoommmmm - Importamos datos a estudiar SoC ------------

soc=pd.read_csv(’gen60.csv’)

numerodatos=len(soc)

while x < numerodatos:

if VidaActual < 0 and banderavida

banderavida = 1
tiempovida = x

if x > 1 and aux!=auxi:
aux2 = soc.Level[x-2]
aux = soc.Level[x]

if x > 0 :
auxl = soc.Level[x-1]

#Contamos ciclos y almacenamos valores de pico
#Fin descarga -- Comienzo carga (minimo)

if auxl < aux and auxl < aux2 and x > 1:

ciclos=ciclos+i

descargas.append (x)
valordes.append(aux1)

bandera=1

#Fin carga -- Comienzo Descarga (maximo)

if auxl > aux and auxl > aux2 and x > 1:

ciclos=ciclos+1
cargas.append (x)

valorcar .append(aux1)
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if bandera ==
#Si se ha producido un ciclo, restar vida

b=len(valordes)

while a < b:
#Anoto el DoD en la tabla dif
diferencia=valorcar[a]-valordes[a]
dif.append(diferencia)
a=a+l

numerodif=len(dif)

difOrdenada=sorted(dif)

while bucdif < numerodif and banderavida ==
#Calculamos cuanto ha sido la descarga para cada ciclo (dod)

if dif[bucdif]<=CapacidadTotal and dif [bucdif]>=
CapacidadTotal*0.9:
dod90=dod90+1
#Clasificacion de los ciclos
vidaaux=VidaTotal/Curvadod90
#La bateria agotara
su vida 1til a los 150 ciclos si el DoD es 90-
VidaTotal’
VidaActual=VidaActual-vidaaux
#Curva de
desgaste

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.9 and dif[bucdif]>=
CapacidadTotal*0.8:
dod80=dod80+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadod80
VidaActual=VidaActual-vidaaux

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.8 and dif[bucdif]>=
CapacidadTotal*0.7:
dod70=dod70+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadod70
VidaActual=VidaActual-vidaaux

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.7 and dif [bucdif]>=
CapacidadTotal*0.6:
dod60=dod60+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadod60
VidaActual=VidaActual-vidaaux



elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.6 and dif [bucdif]>=
CapacidadTotal*0.5:
dod50=dod50+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadod50
VidaActual=VidaActual-vidaaux

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.5 and dif [bucdif]>=
CapacidadTotal*0.4:
dod40=dod40+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadod40
VidaActual=VidaActual-vidaaux

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.4 and dif [bucdif]>=
CapacidadTotal*0.3:
dod30=dod30+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadod30
VidaActual=VidaActual-vidaaux

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.3 and dif [bucdif]>=
CapacidadTotal*0.2:
dod20=dod20+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadod20
VidaActual=VidaActual-vidaaux

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.2 and dif [bucdif]>=
CapacidadTotal*0.1:
dod10=dod10+1
vidaaux=VidaTotal/Curvadodl0
VidaActual=VidaActual-vidaaux

elif dif[bucdif]<CapacidadTotal*0.1 and dif [bucdif]>=0:
dod0=dod0+1
vidaaux=VidaTotal/CurvadodO
VidaActual=VidaActual-vidaaux

bucdif=bucdif+1

bandera=0

dod={’dod’: [90,80,70,60,50,40,30,20,10,0],
’Ciclos?’: [dod90,dod80,dod70,dod60,dod50,dod40,dod30,dod20,
dod10,dod0]
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#dodf es el DataFrame con la informacién del numero de ciclos para
cada una de las profuncidades
dodf=pd.DataFrame (data=dod)

ciclos=ciclos/2 #Ciclo completo de carga y descarga

if banderavida ==
print ("La bateria no se ha agotado en el periodo de tiempo
estudiado")
print ("Vida restante:",VidaActual, "%")

R e it SoC Semanal ------———-————~———~—~—~—~—~—~—~—~——___

bucSem=0

SocSeml=soc.Level [bucSem:bucSem+24*7]
bucSem = bucSem+24x*7
SocSem2=soc.Level [bucSem:bucSem+24%7]
bucSem = bucSem+24x*7
SocSem3=soc.Level [bucSem:bucSem+24*7]
bucSem = bucSem+24x*7
SocSemd=soc.Level [bucSem:bucSem+24+7]
bucSem = bucSem+24x*7
SocSemb=soc.Level [bucSem:bucSem+24+7]
bucSem = bucSem+24x*7
SocSem6=soc.Level [bucSem:bucSem+24*7]
bucSem = bucSem+24x*7
SocSem7=soc.Level [bucSem:bucSem+24*7]
bucSem = bucSem+24x*7
SocSem8=soc.Level [bucSem:bucSem+24*7]

DesgasteAnual=VidaTotal-VidaActual
DesgasteMes=DesgasteAnual/12
DesgasteSemanal=DesgasteAnual/52
DesgasteDiario=DesgasteSemanal/7
DesgasteHora=DesgasteDiario/24

EstimacionVidaAnual=VidaTotal/Desgastelnual #Afios
EstimacionVidaMes=VidaTotal/DesgasteMes
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EstimacionVidaDia=VidaTotal/DesgasteDiario
EstimacionVidaHora=VidaTotal/DesgasteHora

EVHora=EstimacionVidaHora

if EVHora > 24:
EVDia = EVHora/24
EVHora = EVHora % 24

if EVDia > 7:
EVSemana = EVDia / 7
EVDia = EVDia % 7

if EVSemana > 4:
EVMes = EVSemana / 4
EVSemana = EVSemana % 4

if EVMes > 12:
EVAno = EVMes / 12
EVMes = EVMes % 12

print ("La vida de la bateria serd",int(EVAno),"afios", int(EVMes), "
meses", int(EVDia), "dias", int (EVHora), "horas")

plt.figure()
GraficaSoC1=plt.plot (SocSeml)
plt.title("Semana")
plt.xlabel("Hora")
plt.ylabel("SoC (MWh)")
plt.savefig(’gen60.pdf’)

plt.figure()
GraficaSoC2=plt.plot (SocSem?2)
plt.title("Semana 2")
plt.xlabel("Hora")
plt.ylabel("SoC (MWh)")

plt.figure()
GraficaDoD=plt.bar(range(len(difOrdenada)) ,difOrdenada)
plt.xlabel("Ciclo")

plt.ylabel("DoD (MWh)")
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#fuente=tabla.groupby([*, ’soc’]) .sum()

#for symbol_name, df in dataframes.items():
# print("Doing work with {}.".format(symbol_name))

#writer = pd.ExcelWriter(’output.xlsx’)
#df .to_excel (writer, ’Sheet1?)
#writer.save ()

#

#df .plot ()
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