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RESUMEN:

La mayor parte de las diminutas islas y de las pequefias comunidades remotas del
mundo, a dia de hoy, dependen de combustibles fdsiles que importan para satisfacer
sus necesidades energéticas. En estos lugares, donde la extension de la red mas
cercana es economicamente insostenible, estos combustibles presentan un
desorbitado coste, debido principalmente al dificil o inhabitual acceso a estos
pequefios nucleos de poblacion en cuestion, y obligan a los gobiernos a facilitar
subvenciones a la electricidad.

Es por ello que, en un mundo donde la concienciaciéon sobre el medio ambiente
comienza realmente a expandirse, la opcién de suministro renovable en estas
comunidades ha estallado durante los ultimos afios. Y mads en las paradisiacas islas del

Pacifico o Atlantico, donde su naturaleza es en muchas ocasiones el motor econdmico.

Este contexto ha sido capaz de conciliar los dos aspectos que acompafan a las energias
renovables: economia y medioambiente. Si bien es cierto que en ciertas situaciones las
energias renovables, aunque preservando el medio, son deficitarias, el entorno de
microrredes remotas permite que las energias limpias, entre ellas la solar fotovoltaica,
entren por la puerta grande del abastecimiento energético. Asi, prometen
considerables ahorros en la factura eléctrica tanto a gobiernos como habitantes,

ademas de liderar el cambio energético que el medio reclama.

Sin embargo, el cambio no es sencillo. Los generadores diésel se caracterizan por su
largo recorrido en el abastecimiento energético, lo que se traduce en unos buenos
controles de tensidn y frecuencia, asi como una fiabilidad, estabilidad y calidad éptima
en el suminitro.

Cuando se introduce la intermitencia en la produccién renovable, en especial la
fotovoltaica, se pone en duda dicha fiabilidad y estabilidad de la red. A partir de un
volumen de generacion determinado, aproximadamente el 40% de la potencia nominal
del sistema, el generador no puede responder adecuadamente ante perturbaciones en
la produccion solar, lo que repercuten de manera inaceptable en la red. Es por ello

que, para una mayor penetracién de estas energias, se necesita otro elemento



adicional que, aportando estabilidad a la red, pueda reaccionar ante toda situacion de

produccidn solar. Es el caso de las baterias.

En este proyecto se estudiardn los principales elementos de los sistemas standalone en
los que puedan participar un DG, un grupo de baterias, y un grupo fotovoltaico,

prestando especial atencién a los dos ultimos.

Las baterias se consolidan como el ingrediente fundamental del mix energético
renovable de los sistemas aislados, y presentan diferentes funciones para cada
escenario energético.

En presencia de un grupo diésel (DG) y de paneles fotovoltaicos (PV), existen varias
estrategias de control, atendiendo a distintos factores, para el inversor de la bateria y
el panel. Estos factores son, principalmente, el aprovechamiento méximo de potencia,
vida util, estabilidad, disminucion de combustible y optimizacion econémica. En este
proyecto, se analizardn desde un punto de vista tedrico los controles mas comunes en
el escenario de generacién diésel-fotovoltaica-baterias.

Sin embargo, recientemente se ha investigado acerca de la posibilidad de crear un
sistema auténomo (standalone), en el que Unicamente coexistan el almacenamiento y
los paneles fotovoltaicos. Asi, se reduciria a cero la dependencia de combustible.

Este novedoso escenario presenta varios retos, como son la estabilidad, la seguridad
en el suministro, y el correcto funcionamiento de la bateria. En este proyecto se
estudiara lo anterior desde un punto de vista tedrico.

Por otro lado, se analizard un caso practico, la isla de Fernando de Noronha. Se
modelaran mediante Matlab dos escenarios, uno de ellos diésel, sistema actual de la
isla, que servira como base, y otro PV-baterias, donde un Unico inversor central
realizard la regulacién V-f. El principal reto es obtener una respuesta del sistema PV-
baterias apta en cuanto a estabilidad y calidad en el suminitstro, asi como una

evaluacion del dimensionamiento de los mismos.

Para ello, se analizaran dos situaciones. La primera de ellas, el corto plazo (segundos),
servird para estudiar la respuesta de ambos sistemas en el régimen transitorio. La

segunda, el medio plazo, se llevara a cabo Unicamente en el escenario PV-baterias, y



servira para analizar el funcionamiento de la bateria y para analizar el régimen

permanente del sistema.
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ABSTRACT

The majority of the small islands and remote communities of the world depend,
nowadays, on the fossil fuels they import in order to meet their energy needs. Remote
areas, where grid extension in economically unsustainable, are exposed to exorbitant
fuel prices, mainly due to their difficult or unusual access, and forze the governments

to provide their population with great electricity subsidies.

Therefore, in a world where environmental awareness starts to expand, the choice of
renewable supply have got off the ground over the last few years. Particularly in the
paradisiacal islands of the Atlantic or Pacific Ocean, where unspoilt nature is often the

driver of the local economy.

This context has been able to reconcile the two aspects that come from renewable
energy: economy and environment. While it is true that, in certain occasions,
renewables are unprofitable, although preserving the environment, remote
communities allow that clean energies appear succesfully in the new scenario of load
supply. This way, they assure important savings in both the Government and the

citizens bill, as well as leading the essential energy change.

However, this change is not simple. Generators, normally diesel, are characterized by
their long experience in the load supply, which means good frequency and voltage

controllers, as well as by their reliability, stability and optimum quality of the energy

supply.

When introducing the intermittent production of a renewable source, in particular,
photovoltaic, those features are disputed. From a certain quantity of generation,
approximately 40 % of the nominal power of the system, the generator cannot
respond properly to big irradiance disturbances, which have a grid negative effect.
That is why, for a higher renewable penetration, another element is needed. While
contributing to grid stability, it must react to any situation of load and solar

production. It is the case of the batteries.

In this paper, every standalone device, where a diesel generator, a battery bank and a

photovoltaic source can take part, will be analyzed. In particular, batteries and panels.
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Batteries have become the most important equipment of the energy mix of renewable

isolated systems. They have different features and task for each energy scenario.

In the presence of a diesel generator and solar panels, there are some control
strategies, according to different factors related to the pv and battery inverter. Those
factors are mainly taking the most of the solar production, life cycles, stability, fuel
reduction and economic optimization. In this paper, most common control techniques

will be studied, in the scenerio of photovoltaic-diesel-battery production.

Nevertheless, there has recently been an increase in analyzing standalone systems,
where only storage coexist with solar panels. This way, fossil dependency would be
reduced to cero.

This novel scenario bring several challenges in, such as stability control, reliability and

good battery use. In this paper, the aforementioned scenario will be also studied.

And finally, there will be a case study, Fernando de Nornoha island. Two scenerios will
be modelled through Matlab. First one will be a diesel standalone system, current
island system. It will be the basis for the next model, which will consist of a battery-
photovoltaic system. The main challenge will be to obtain a competent response,
regarding stability and supply quality, as well as an evaluation of battery and panel

sizing.

To that end, two different situations will be analyzed. The first one will be the short-
term, and will be used to study the response of both scenarios in the transitional
regime. The second one, the medium-term, will be carried out in the battery-PV
scenario, and will be used to analyze battery performance, and to studyt the steady-

state of the scenario.
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I'd put my money on the sun and solar energy. What a source of power! I hope we don't
have to wait until oil and coal run out before we tackle that.

— Thomas Alva Edison, 1931.
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Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Grado en Ingenieria Electromecanica.

CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo se llevara a cabo una presentacion general del proyecto.

Se discutira la situacién actual y problemdatica de las energias en la actualidad, asi
como un breve repaso de la evolucidn de la energia fotovoltaica seguin su uso.

Se introducird el concepto de sistema aislado, y se presentardn las principales vias de
suministro a la misma, argumentando por qué la energia solar acompafiada de
almacenamiento es una opcidn beneficiosa en estos sistemas, mostrando también sus
defectos.

Por ultimo, se presentard la estructuracién del proyecto, asi como los objetivos del

mismo.
1. Estado vy problematica actual de las energias.

El uso de la electricidad se ha visto incrementado durante los Ultimos siglos, y no existe
duda en que seguird haciéndolo durante los proximos. La sociedad es ahora
dependiente de la electricidad, es una necesidad. Por un lado, ha supuesto grandes
avances sociales, econémicos e incluso humanos, y comodidad, ligados al avance
tecnolégico, aunque a su vez, su no posesion es capaz de llevar a situaciones de la mas

tragica exclusion social.

La tendencia general en cuanto al consumo energético es claramente creciente,
debido tanto al aumento de la poblacién con acceso a la electricidad como a la
creacién de unas nuevas y mayores necesidades energéticas.

Asi, la demanda global de energia aumentara un 53% desde 2008 hasta 2035, con

China y la India ocupando la mitad de este porcentaje [The New York Times, 2011].

Por el momento, gran parte de esta electricidad se produce a partir de recursos no
renovables como el carbén, el gas natural, el petréleo y el uranio. El ritmo de

regeneracion de los mismos es muy lento, lo cual da lugar a un riesgo de agotamiento
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a corto plazo. Ademads, su impacto sobre el medio ambiente comienza con mas fuerza
a preocupar a los ciudadanos y gobiernos de todo el mundo.

El forzante radiativo, la lluvia acida o las emisiones de diéxido de carbono son algunos
de los efectos negativos de la generacion de energia a través de energias no
renovables. A la cabeza de las anteriores se encuentran las emisiones de CO,, cuya
reduccion si es cierto ha sido uno de los objetivos de la mayoria de las empresas de la
industria.

O bien por presiéon de los ciudadanos y gobiernos, o bien por voluntad propia, éstas
empresas han ido invirtiendo progresivamente en proyectos de disminucidon de
emisiones de gases.

Aun asi, se conoce que las emisiones anuales de CO; a partir de combustibles fdsiles
aumentaron de una media de 6,4 GtC anuales en el decenio de 1990 a 7,2 GtC anuales
en 2000-2005, y que durante los dos préoximos decenios, se proyecta un calentamiento
de unos 0,2°C por decenio en muy diversas situaciones hipotéticas de emisiones
[Naciones Unidas].

Por otro lado, se afirma que, desde el afio 1880, la temperatura media superficial
terrestre ha aumentado 0.82C, ocasionado por las ya mencionadas emisiones de CO, y
otros gases, ademds de declarar que el pasado afo 2014 ha sido el mas caluroso

registrado [NOAA-NASA, 2015].

En este contexto de preocupacién e interés por el cuidado del medio ambiente surgen
con solidez las energias renovables, firme solucién y alternativa para reducir el
consumo de combustibles, ya que se consideran inagotables y limpias. Esto ha
provocado que desde los ultimos afios se haya incrementado enormemente su
capacidad instalada, con especial atencidn a la energia fotovoltaica, la cual ha visto

como su capacidad se aumentaba enormemente en la ultima década.
2. Estado actual de la energia solar fotovoltaica.

La energia del sol llega a nuestro planeta en forma de radiacidon electromagnética: luz,

calor y rayos ultravioleta. La utilizacion de esta energia puede realizarse de
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dos maneras: mediante la conversion térmica de alta temperatura, sistema

fototérmico, y mediante la conversidn fotovoltaica, efecto fotovoltaico.

Desde los inicios de la energia solar fotovoltaica, Europa siempre habia sido la mayor
representante del crecimiento de ésta energia.

En especial, Espaia poseia y posee la particularidad idénea para despuntar en energia
solar: una gran cantidad de irradiacion en todo su mapa.

Desde principios de la década de 2000, en concordancia con las medidas de apoyo a las
energias renovables que se estaban llevando a cabo en el resto de Europa, se
aprobaron leyes que supusieron el inicio de un lento despegue de la fotovoltaica en
Espafia. Sin embargo, las posteriores modificaciones en la legislacidon han ralentizado el

crecimiento.

Por otro lado, en 2013 las politicas asidticas centraron parte de su esfuerzo en la
creacion de instalaciones fotovoltaicas, desterrando a Eurpopa del primer puesto . En
particular, China y Japéon aumentaron su capacidad en 11,3 GW y 6,9 GW,
respectivamente, ocupando aproximadamente la mitad del crecimiento solar total en

ese afo.

Fig 1| Evolucién de la capacidad instalada fotovoltaica, 2004-2013 (MW)
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La energia solar parece ser una energia ejemplar. Cuatro caracteristicas la hacen ser

una energia modelo:

e Es gratuita. La materia prima, la irradiacion proveniente del sol, no requiere
ninguln proceso de obtencidn.

e Esilimitada. Sélo depende de la irradiacién solar.

e Eslimpia. No emite ningun tipo de gas.

e Es abundante. En todo momento, la mitad de la superficie terrestre esta

siendo iluminada por el sol.

Tal es su poderio, que desde la teoria se podria satisfacer la demanda de toda la
poblacion mundial Unicamente a través de la utilizacion de esta energia.

Espar = med*ST=175%*4*n*R2=8.7*1016W (1)
Donde,

Esolar €S la potencia solar media que llega a la tierra a nivel tedrico.

St es la superficie de la Tierra, expresada en m?2.

R es el radio de la Tierra, expresada en m.

Imed €5 irradiaciéon media sobre la superficie terrestre, expresada en 3

Tal y como muestra la ecuacion anterior, a dia de hoy y desde un punto de vista
tedrico, la potencia media que aterriza de manera gratuita sobre la superficie terrestre

es 87000 TW.

Esto quiere decir que para satisfacer la demanda energética global (4,3 *10% J, en el
afo 2001), a través de la energia solar, suponiendo una eficiencia del 20% en las
células fotovoltaicas, bastaria con instalar paneles fotovoltaicos en el 0.09% de la
superficie terrestre, equivalente a 450000 km?, aproximadamente la superficie de

Espafia.

3. Energia solar fotovoltaica en plantas y autoconsumos.
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El conjunto de las plantas de generacién a gran escala, sumadas a los autoconsumos,
de potencia notablemente menor a las anteriores, suponen mas del 97% sobre las

aplicaciones fotovoltaicas totales.

Varios hechos han supuesto que éstas instalaciones se hayan consolidado en los

ultimos afos como fuentes de energia competitivas:

e E| aumento en la eficiencia de las células basadas en silicio, debido a décadas
de investigacidn, ha sido el principal causante del progreso de la energia solar
en éstas instalaciones. En numeros, desde un 5% inicial se ha logrado un
aumento de, aproximadamente, un 15%, llegando a un 20% de eficiencia a dia
de hoy.

e Por otro lado, la optimizacidon en los procesos de fabricaciéon ha reducido el
precio de las células, desde unos 200 ddlares por watio hasta 2,7 ddlares por
watio, en el afio 2004.

e Por ultimo, y sin lugar a dudas, las subvenciones de los gobiernos. Sin ellas, la

energia solar en condiciones normales continuaria lejos de ser competitiva.

4. Energia en microrredes — sistemas aislados.

La energia solar, entre otras, ha entrado por la puerta grande del abastecimiento a
sistemas aislados. Si bien es verdad que las energias renovables surgen en mayor
medida por la preocupacién ciudadana por el medio ambiente, a este factor hay que
afadirle un plus en sistemas aislados, que es su gran rentabilidad econdmica, lo cual se
razonara en los apartados siguientes, dada la problematica del combustible en
sistemas aislados.

El acceso a la energia en estos sistemas aislados esta aun restringido. Segun el Banco
Mundial, 1.5 billones de personas no tienen hoy acceso a la electricidad, ni se
podrd interconectarlas a la red mas cercana en los préximos 10 afios. Este
défitit de energia en comunidades aisladas es uno de los mayores retos, tanto
desde un punto de vista de desarrollo econdmico como de mejora de acceso a

agua y servicios sanitarios [WB-EIA].
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Se tiende a asociar Unicamente sistemas aislados con islas, como pueden ser las
diminutas islas del pacifico, aunque el concepto de sistema aislado no es exclusivo de
ellas. En ocasiones, los sistemas aislados puede ser nucleos remotos, de poblacién
pequefia, lejanos a grandes redes de transporte, donde la extensién de ellas a los
pequeiios nucleos puede o no existir. Un ejemplo son las 280 comunidades que en
Canadd se encuentran desconectadas de la red, basando su energia en generadores
diésel, y con un coste de la electricidad muy elevado.

Ello introduce el concepto de microrred.

Se define microrred como un sistema eléctrico compuesto por sistemas generadores y
almacenamiento que alimentan cargas, pudiendo trabajar tanto desconectados de la
red (modo isla) como conectados a la red, trabajando normalmente a una tensidn baja.
Su principal desafio es la estabilidad tensidon-frecuencia del sistema de las nuevas
fuentes renovables, fosiles y almacenamiento, asi como la coordinacién de todos los
equipos que la conforman, ya que a diferencia de en redes grandes, el peso de cada

dispositivo adquiere un valor importante para el normal funcionamiento del sistema.

Como se ha comentado, en el dmbito de la energia solar, estos sistemas eléctricos,
entre los que se encuentran las islas remotas, presentan un peculiar interés
econdmico. Y aunque suponen un porcentaje muy pequefio en el conjunto de las
aplicaciones fotovoltaicas totales, estd habiendo una excepcional demanda de estos

sistemas para ser suministrados via energia fotovoltaica.

4.1. Meétodos clasicos de suministrar energia a sistemas aislados.

Generador diésel.

Tradicionalmente, existen dos métodos para proveer electricidad a microrredes: a
través de extensiones de redes, o a través del uso de combustibles fdsiles. La primera
de las opciones es inviable para nucleos remotos, ya que el transporte de la energia
eléctrica presentaria grandes pérdidas eléctricas. Es por ello que la mayoria de los

pequefios sistemas aislados de todo el mundo, tipicamente islas remotas, alejados de
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nucleos grandes,son altamente dependientes de combustibles fésiles que importan

para satisfacer sus necesidades energéticas.

Por tanto, el abastecimiento energético cldsico mas adecuado de sistemas remotos se
realiza a través de generadores diésel. Estos se disefian para alcanzar la demanda
maxima, pero también deben proveer energia cuando las cargas son minimas, es decir,
en las horas de menor demanda. Muchos de los nucleos remotos presentan una gran
diferencia entre los puntos de maxima y minima demanda. La consecuencia de ello es
una disminucidn de la eficiencia en éstos periodos de baja carga, debido a que el punto
de trabajo ( >70% carga nominal), se desplaza a cargas mas bajas, donde la eficiencia
es menor.

En otras ocasiones, la solucién adoptada es disponer de varios generadores. Asi, unos
se utilizan para cubrir la demanda base, mientras que otros de menor potencia cubren
la demanda de los meses con mayor carga. Esta opcién resulta incluso menos

econdmica, ya que el arranque de los equipos diésel resulta muy costoso.

Fig 2 | Perfil de carga de una isla remota (menor a 5000 habitantes) Fig 3 | Curva tipica de eficiencia de un generador diésel

La desigualdad entre un maximo y un minimo de demanda de aproximadamente un
1500% implicaria que, como se observa en las imagenes anteriores, la eficiencia de un

generador diésel estandar disminuya desde un 30% a menos del 10%.
4.1.1. Estabilidad del suministro via generador diésel.

Para garantizar la estabilidad y calidad del suministro, el generador sincrono en

sistemas aislados posee dos reguladores:
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e Un regulador de frecuencia-potencia activa, basado en la regulacién primaria, que
mide la velocidad de giro del rotor de la maquina y reajusta la posicidon de las
valvulas para una mayor o menor inyeccion de combustible en la turbina, con el

objetivo de mantener la frecuencia constante. Se rige por la ecuacion siguiente:

awy

Moot — Myes = ] * (2)

donde J es el momento de inercia, Mo €s el par entregado por la maquina, M, el

dw’

par resistente, y w, la velocidad del rotor.
e Un regulador de tension-potencia reactiva, a través de la excitacion de la maquina.
Midiendo la velocidad del generador, inyecta la intensidad de excitacidon adecuada

para que la tensidn sea constante e igual a la establecida por la ley.

Con ambos reguladores queda garantizada la estabilidad ante perturbaciones y la

calidad del servicio.

4.1.2. Problematica del combustible en sistemas aislados.

El tradicional uso de generadores diésel supone que éstas microrredes remotas estén
expuestas a precios desmesurados y variables de combustible, debido a los altos
costes de transporte del mismo, lo cual se traduce en desproporcionados precios de la
electricidad. En ocasiones, el coste es mas de diez veces que en los grandes nucleos.
Por otro lado, también conlleva que estén expuestas a la necesidad de grandes
tanques de almacenamiento de combustible, con los frecuentes derramamientos de
los mismos, y al intermitente abastecimiento a través de barcos o aviones debido a la
probable inestabilidad atmosférica propia de algunas localidades remotas.

Se estima que en el caso concreto de Canadd, en una comunidad con acceso por
carretera, el coste de la electricidad es aproximadamente 35 cent$S/kWh, mientras que
en localidades accesibles por barco o avion asciende a 65 centS/kWh.

Para localidades en el Artico, el coste varia de 120 a 160 cent$/kWh. Como
contraposicion, el coste en Canadd varia entre 6 y 14 centS/kWh, dependiendo de la

provincia [Mariano Arriaga, Claudio A. Cafiizares, Mehrdad Kazerani, 2014].



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Grado en Ingenieria Electromecanica.

En el caso de las islas, también se observa una gran diferencia entre precios, lo que se

muestra en la tabla siguiente:

Lugar Precio medio (cent$/kWh), | Poblacién media | Contribucion
residencial (habitantes) diésel(%)

US.A 12 315000000 1

American 40 55000 98

Samoa islannd

Cook island 45 11000 100

Niue island 44 1600 100

Tongatapu 38 72000 98

island

Fig 4 | Tabla comparativa de costes de electricidad, 2013 (EIA)

Todo ello abre una puerta a las energias renovables en microrredes aisladas, entre

ellas a la energia solar.
4.2. Almacenamiento y energia solar en sistemas aislados.

La energia solar se manifiesta como una energia limpia y moderna, con un contexto

idoneo en sistemas remotos. De hecho, en los Ultimos anos la cuestion ha
evolucionado desde si la energia solar en sistema aislados puede llegar a ser rentable a

buscar econdmicamente cuanto lo es.

La energia generada por los paneles fotovoltaicos se crea en corriente continua,
presentando una principal desventaja: la intermitencia. La directa dependencia con la
irradiacion solar, implica que existan desigualdades en la generacion de energia
programadas, es decir, se conoce la no lineal distribucién de la energia generada, que
sigue un perfil como el de la figura, donde el pico de generacidn se corresponde con el

periodo de mayor luminiscencia:
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Fig 5 | Perfil de generacidn de energia fotovoltaica

Por otro lado, existen intermitencias en la generacion no previsibles, que aparecen de
manera inesperada y crean lo que se define como hueco de tensidn. En el caso de los
paneles fotovoltaicos, un hueco de tensién viene dado por cualquier suceso que de
manera instantanea produzca un cambio en la irradiacién que llega a los paneles.
Ejemplo de ello puede ser el comun paso de una nube, con la consiguiente disminucion
de tensidn, tras la cual se reestablece.

Otro ejemplo puede ser un eclipse, los cuales sin embargo no ocurren frecuentemente.

Estas interrupciones en la generacion fotovoltaica producen desequilibrios de
potencia, que se traducen en variaciones indeseadas de tensidn y frecuencia.

En presencia de generadores sincronos, la regulacién de dichas variables se realiza
adecuadamente hasta un limite de porcentaje de generacién solar.

Es por ello que el almacenamiento se consolida como el elemento critico para la total
penetracién fotovoltaica en sistemas aislados.

Sin embargo, en ausencia de generadores con inercia (en este caso, diésel), la
regulaciéon tensidn-frecuencia debe ser realizada por los elementos del nuevo sistema,

ya sea el inversor fotovoltaico, el inversor de la bateria, o ambos.

4.2.1. Conexiodn a la red. Inversor.

10
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Para la interconexion de un generador fotovoltaico o bateria a la red, se requiere un
dispositivo que transforme la corriente continua en alterna. De ello se ocupa el

inversor.

Estos inversores son diferentes de los inversores utilizados en la electrénica
convencional, y se caracterizan por operar conectados directamente al generador
fotovoltaico o la bateria, aunque en ocasiones entre inversor y generador se encuentra
un dispositivo de conversién de tensién DC.

El inversor se instala entre el generador fotovoltaico o la bateria y el punto de
conexidon a la red, para que una vez la energia solar ha sido transformada por el
inversor en energia eléctrica, se inyecte a la red segun las necesidades de cada
momento.

Segun los requerimientos especificos de conexidn a la red, el inversor ha de operar
dentro de unos margenes de tensidon y frecuencia de salida, asi como no afectar la
distorsién armédnica de la onda de tensidén de la red. Ademas, debe proporcionar
aislamiento galvanico entre el nudo de conexién a la red y el generador, asi como
incorporar en algunos casos protecciones de tension, frecuencia, y relés de

desconexion y reenganche.

e |nversor fotovoltaico conectado a la red.

El funcionamiento normal de un inversor es inyectar potencia activa a la red, la propia
generada por los paneles fotovoltaicos. Tradicionalmente eran disefiados para generar
el maximo de potencia activa posible con un factor de potencia unidad, realizandose la
correcion del factor de potencia mediante la conmutacion de baterias de
condensadores en distintos puntos de la red. Esto sucedia en redes grandes donde el
peso de la energia solar no permitia variaciones importantes en la frecuencia o
tension.

La principal desventaja de éstos bancos de condensadores es el tiempo de actuacion, a

lo cual se le suma la introduccién de arménicos y la no gradual variacion de tension.

11
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Mas recientemente se han creado dispositivos dinamicos, compuestos por
condensadores e inductancias que se autoconmutan mediante electrénica de

potencia. El dispositivo mds conocido es el STATCOM.

Con respecto a las baterias de condensadores , el STATCOM posee un control de

potencia reactiva de mayor calidad, ya que responde mds rdpida y continuamente.

Sin embargo, recientemente se ha mostrado interés en la posibilidad y necesidad de
que los inversores fotovoltaicos puedan generar y absorber potencia reactiva. La
necesidad viene dada ya que en ocasiones el peso de las centrales solares ya no se
puede considerar despreciable con respecto a la energia total generada, lo cual ocurre
cuando la produccion solar ocupa en torno al 40% de la total. La posibilidad resulta de
gue , estadisticamente, los inversores trabajan aproximadamente el 95% del tiempo a
una carga menor que la nominal. Por ello, la potencia no utilizada puede ser empleada
para producir o consumir potencia reactiva, lo cual supone que el inversor pueda
realizar nuevos controles, pudiendo ser una opcién mas econémica. Incluso, durante la
noche, se ha investigado acerca de la posibilidad de aportar reactiva al sistema, ya que
el inversor se encuentra fuera de funcionamiento.

La ventaja mds notable de los inversores con capacidad de generar potencia rectiva
frente a los que Unicamente generan activa es el bajo coste, gracias a la aportacion de
reactiva al sistema. Como contraposicién, la principal desventaja de éstos ultimos es la
dependencia entre las potencias activa y reactiva. Para una potencia nominal aparente
dada, el inversor debe establecer las potencias que desea entregar, satisfaciendo en
todo momento la formula S’= P? + Q2 Por ello, existe el riesgo de que en una
determinada situacidn se esté generando una cantidad de potencia reactiva, y que por

el limite de potencia aparente suponga no poder generar toda la activa posible.

Una solucion al problema anterior seria sobredimensionar el inversor, de manera que
la potencia aparente no suponga un limite.

Esta alternativa es de gran utilidad en sistemas aislados, en el caso de generacion solar
y diésel, ya que el inversor fotovoltaico puede ayudar al generador a regular la

potencia reactiva.

12
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e |nversor fotovoltaico e inversor de la bateria en sistemas aislados.

En el escenario de energia fotovoltaica y baterias, las innovaciones anteriores con
respecto a la potencia reactiva son utiles, aunque no son suficientes como para

asegurar el correcto funcionamiento de un sistema aislado.

Para la total penetracidon de las energias renovables en los sistemas aislados, asi como
para su estabilidad y seguridad en el suministro, es necesario un nuevo concepto de
inversor, con controles adicionales. Los inversores de las baterias y/o del conjunto
fotovoltaico deben ser ahora los encargados de realizar la regulacién de tension y
frecuencia, antes llevada a cabo por generadores o por la red, y deben cumplir con los
requisitos del sistema eléctrico correspondiente.

En ciertas ocasiones, el inversor fotovoltaico y de la bateria es Unico, por lo que la
regulacién V-f se realiza obligatoriamente por el mismo. A él se le conectan tanto la
bateria como el panel, en el lado DC, a través de convertidores de continua.

Otra estrategia es realizar la conexion de los equipos en el lado AC, y utilizar un
inversor diferente para cada fuente. Asi, se pueden implementar controles distintos y
mejorar el rendimiento de cada equipo, en especial la bateria.

Para tales fines, se comienzan a aplicar nuevas estrategias de control, que se

describiran en el capitulo siguiente.
4.2.2. Extraccion de potencia. MPPT.

El MPPT, o Maximum Power Point Tracking, es una novedosa técnica que incorporan
los inversores para extraer la maxima potencia para cada situaciéon, dependiendo de la

irradiacién solar y la temperatura atmosférica.
Los métodos mas conocidos son [Peiia, JCU, 2011]:
= Perturb & Observe.

Esta técnica opera continuamente incrementando o decrementando la tension de la
placa fotovoltaica, comparando la potencia obtenida en el ciclo actual con la potencia
del ciclo anterior. Si el voltaje varia y la potencia aumenta, el control cambia el punto

13
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de operacién en esa direccidn. En el caso contrario el control iria opuestamente al

cambio.

Es una técnica sencilla y facil de implementar, aunque sus resultados no son muy

precisos.
= |ncremental Conductance.

Esta técnica se basa en que la pendiente de la curva potencia activa-tensidn es cero en
el punto de maxima potencia, positiva a la izquierda y negativa a la derecha. Opera
iterativamente de la misma manera que el método anterior, con la salvedad de no

necesitar calcular la potencia.

4.3. Abastecimiento hibrido diésel-solar con almacenamiento a

sistemas aislados.

Este tipo de sistemas nace a raiz del interés por sustituir la energia no renovable
producida por los generadores diésel, por otra renovable y econémica en los sistemas
aislados, la energia solar fotovoltaica.

En este modelo de generacién, la transformacién no es total, es decir, mientras que
unos generadores diésel continuan funcionando como hacian anteriormente, se unen
a ellos grupos de generacién fotovoltaica y baterias, sustituyendo a ciertos grupos

diésel.

En situaciones de sistemas remotos diésel acompafados de fotovoltaica, existe un
gran riesgo de llevar al generador diésel a potencias bajas (eficiencia baja) cuando la
produccién solar es alta.

No obstante, acompafidndolos con un grupo de baterias, puede ser una opcién
econdmicamente rentable.

En periodos de gran produccion solar, se forzaria al generador diésel a trabajar a
potencias lejos de su minimo técnico, cargando la bateria. De esta manera la energia
sobrante de la generacidn solar-diésel se almacena por las baterias, y se descarga en

periodos de baja produccion solar, cuando el generador diésel trabaja al maximo de

14
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potencia. Asi, se adapta la curva de generacidn al nuevo perfil del consumo-generacién
fotovoltaica, y se obliga al generador a trabajar lejos de potencias bajas donde su
eficiencia cae y existe riesgo de mal funcionamiento.

Para ello se necesitara un control en el inversor de la bateria que reciba las potencias
del sistema y actle de acuerdo a un control determinado.

De nuevo surge el problema de la regulacién V-f. Si en algin momento el generador
tiene poco peso en el sistema, es necesario incorporar otros elementos que
contribuyan al control tensién-frecuencia. Por tanto, ademas del equipo diésel, en el
inversor fotovoltaico o de la bateria se deben implementar nuevos controles. En ellos
se debe tener en cuenta ademas el estado de carga de la bateria, para que no se

desaproveche energia y para no sobrepasar el minimo de estado de carga de la

bateria.
w10 Pfatovoltaica
10 T T T T
5 L .
[] 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
x10° Pdemanda
2.5 T T T
2 F -
151 1
1 1 L 1 1
0 5 10 15 20
w 10" Pdiesel
25 T T T
2
15
1 1 L 1 1
0 5 10 15 20

Fig 6 | Potencias de un sistema diésel-fotoltaico.

En la grafica anterior se muestra, de arriba a abajo, la potencia media por horas de un
generador fotovoltaico, la demanda de una localidad, y la potencia diésel resultante
(resta de las anteriores).

Como se observa, en el caso de generacién Unica diésel, la potencia del generador
seria la de la demanda. Sin embargo, con generacion solar, la potencia aportada por el

conjunto diésel tiene una mayor diferencia entre pico superior en inferior, lo que se

15



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Grado en Ingenieria Electromecanica.

traduce en una pérdida de eficiencia en el generador y un riesgo de sobrepaso del
minimo técnico.

Para solucionar este problema, se afiade el grupo de baterias, que trabajan a descarga
en periodos de alta demanda y baja produccién solar, y se cargan cuando la demanda
es baja o la produccién solar alta, controlando también el estado de carga de la

bateria, para obtener asi un mejor rendimiento de la misma.

5. Estructura.

Este proyecto presenta una estructura que va desde lo tedérico hasta lo practico.
En el siguiente Capitulo, se estudiardn detenidamente, desde un punto de vista
general, los siguientes elementos: panel fotovoltaico, bateria, generador diésel e

inversor, para posteriormente analizarlos desde el contexto de sistemas aislados.

En el Capitulo 3, se presentaran y explicardn los modelos Matlab de los componentes a

utilizar en el Caso Practico.

En el Capitulo 4, se estudiara el caso concreto de la isla de Noronha, a la cual se
simulard un suministro eléctrico desde dos escenarios distintos: uno diesel y otro

fotovoltaico-baterias.

En el Capitulo 5, se analizaran los resultados obtenidos de los dos escenarios del

Capitulo 4, desde un punto de vista técnico como econémico.

Por ultimo los Capitulos 6 y 7 seran destinados, respectivamente, a Anexos vy

Bibliografia.
6. Objetivos.

Los objetivos de este proyecto son analizar los escenarios cldsicos de generacion
posibles en sistemas aislados, e incorporar el concepto de almacenamiento. Se
estudiardn desde un punto de vista tedrico los abastecimientos diésel, diésel-
fotovoltaico-baterias, y el abastecimiento fotovoltaico-baterias, analizando el

funcionamiento, ventajas y limitaciones de cada uno los elementos de cada sistema.
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En el caso practico propuesto, el abastecimiento a la isla Fernando de Noronha, se
modelaran dos escenarios mediante Matlab. Uno de abastecimiento diésel, y otro de
abastecimiento fotovoltaico-baterias, y deberan cumplir con la ley del sistema

eléctrico brasilefio.

El principal reto del caso practico es hacer del suministro fotovoltaico-baterias un
sistema fiable y seguro mediante el andlisis del régimen transitorio (corto plazo), y
mediante el analisis del medio plazo, asi como evaluar el impacto econdmico del

sistema.
7. Conclusiones.

Una vez finalizado este Capitulo, queda introducido el concepto de sistema aislado o
microrred, y sus posibles vias de suministro. Asi, dada la problematica del combustible
en sistemas remotos, cabe concluir que el contexto de estos sistemas es idoneo para
una penetracion de energias renovables, entre ellas |la fotovoltaica, quien reclama un
sistema de almacenamiento para un funcionamiento correcto de la red.

Sin embargo, en estos nuevos sistemas surgen desafios, a los que se puede enfrentar

de distintas maneras y que se argumentaran en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

En este Capitulo se llevara a cabo un estudio tedrico de los principales elementos que
conforman un suministro eléctrico, en el que pueden participar un grupo diésel,
fotovoltaico, y/o baterias, a sistemas aislados. Estos elementos son el panel
fotovoltaico, las baterias, el generador diésel y el inversor. Se analizaran desde un
punto de vista general, para mas tarde enfocarlos hacia su uso en sistemas aislados,
donde se evaluar3a, principalmente, como afectan a la red eléctrica y a la produccién

dependiendo de sus controles.

1. Panel fotovoltaico.

1.1. Efecto fotovoltaico.

Nuestro Sol se comporta como un cuerpo negro a temperaturas de aproximadamente
6000 2K. Sin embargo, menos de un 0,25% de su potencia emitida llega a nuestro
planeta para consumirse en la creacion de vientos y olas, y otro 0,05% para el proceso
de fotosintesis, origen de las reservas de combustibles fésiles, y otras materias. El
efecto fotovoltaico es una de las maneras de aprovechar esa energia solar,
simplemente consistiendo en su transformacion directa en energia eléctrica mediante
la liberacion de electrones de un panel fotovoltaico, formado por un material
semiconductor, normalmente silicio, por efecto de los fotones de la radiacién solar

incidente sobre el mismo.

Este proceso se produce en un elemento denominado célula fotovoltaica, la cual
consiste generalmente en un diodo especialmente fabricado para dicha aplicacion, a la
gue se le adosan mallas colectoras metdlicas. De la unién de las células fotovoltaicas y
su encapsulado y enmarcado se obtiene como resultado los paneles o mddulos

fotovoltaicos.
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Cada una de estas células fotovoltaicas esta compuesta de, normalmente, dos laminas
delgadas de silicio. Una de ellas estda compuesta por elementos con menos electrones
de valencia que el silicio, denominada P, mientras que la otra lo estd con elementos

con mas electrones que los atomos de silicio, denominada N.

Aquellos fotones procedentes de la irradiacidon solar, que transportan la energia
adecuada, inciden sobre la superficie de la capa P, y al interactuar con el material
liberan electrones de los atomos de silicio los cuales atraviesan la capa de
semiconductor, sin poder volver a ella. Asi, la capa N se somete una diferencia de
potencial respecto a la P. Para la generacidn final de corriente eléctrica basta con

conectar unos conductores eléctricos a ambas capas.

Este tipo de generacidon se realiza en corriente continua y, a pesar de que su
efectividad depende tanto de su orientacién hacia el sol como de su inclinaciéon con
respecto a la horizontal, la orientacion de los paneles suele ser fija, por ahorros en
mantenimiento. La inclinacién, asi como la orientacién, al sur, se fija dependiendo de
la latitud y tratando de optimizarla al mdaximo teniendo en cuenta las

recomendaciones de la norma ISO correspondiente.

1.2. Principales tipos de paneles.

Alrededor del 90% de la tecnologia fotovoltaica se basa en el uso de alguna variacién
del silicio, y mas grande es aun este porcentaje en el uso doméstico.

El silicio usado en paneles fotovoltaicos puede tener varias formas. La principal
diferencia entre ellos es la pureza del silicio usado. A mayor pureza del silicio, mejor
alineadas estan sus moléculas, lo cual se traduce en mejor conversion de la energia
solar en electricidad.

Por ello, la eficiencia de los paneles solares esta estrechamente relacionada con la

pureza del silicio. Sin embargo, los procesos para aumentar la pureza son muy caros.

El silicio cristalino es la base de las celdas monocristalinas y policristalinas.
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1.2.1. Paneles monocristalinos de silicio.

Fig 7 | llustracion de panel monocristalino.

Las celdas solares de silicio monocristalino son facilmente reconocibles por su
coloracion y aspecto homogéneo, que indica una alta pureza en silicio, lo cual se puede

observar en la figura anterior.

Estas celulas tienen una estructura cristalina ordenada. Cada dtomo estd idealmente
situado en una posicién pre-ordenada, y muestra un comportamiento predecible y
uniforme.

El silicio pasa a través de varios ciclos de filtracion intensiva lenta con la energia y los
procesos de separacion y por lo tanto es el tipo mas costoso de silicio. Sin embargo,

presentan ciertas ventajas:

e Los paneles solares monocristalinos presentan la mayor eficiencia, puesto que
se fabrican con silicio de alta pureza. La eficiencia en estos paneles esta por
encima del 15%, llegando en ocasiones al 24%.

e lLavida util de los paneles monocristalinos es mayor. De hecho, muchos

fabricantes ofrecen garantias de hasta 25 afios.
1.2.2. Paneles policristalinos de silicio.

Este tipo de celda contiene varias regiones de silicio cristalino, las cuales se mantienen
unidas a través de un enlace covalente, y separadas por limites de grano.
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El silicio pasa a través de un menor numero de ciclos de filtracidn intensiva de energia
que los procesos de separacion de las células monocristalinas y por lo tanto son un

material menos costoso para los fabricantes.

Fig 8 | llustracion de panel policristalino

1.2.3. Paneles amorfos.

Estos paneles se forman depositando en forma de vapor una capa fina de silicio sobre
metal o cristal. Ademads, poseen tres capas para captar luz solar de todo el espectro
del sol.

Se caracterizan por su gran flexibilidad y delgadez, lo cual les permite unas aplicaciones
excepcionales, como son el uso en relojes y calculadoras.

Presentan una eficiencia menor a los dos tipos anteriores, ademds de un ciclo de vida

corto y una rapida degradacion.
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Fig 9 | llustracion de panel amorfo.
1.3. Efecto del clima. Perturbaciones.

El efecto climatico sobre los paneles solares es clave para determinar la potencia
disponible. La irradiancia es el principal dato usado como entrada al modelo de panel
fotovoltaico, el cual, dependiendo de ella, podra entregar una mayor o menor cantidad

de energia.

Primero cabe definir dos conceptos, que a menudo son confundidos. Se trata de la
irradiancia y la irradiacion. En breves palabras, la irradiancia es a la potencia lo que la
irradiacion a la energia.

I.  Irradiancia.
La irradiancia es una medida instantdnea de potencia sobre un determinado area, por
lo que sus unidades son watios por metro cuadrado. Suele ser clasificada por la
porcidn de luz solar que se estd midiendo. Por ejemplo, algunas medidas Unicamente
muestran la porcién directa, mientras que otras sdlo la difusa, o ambas.

II.  Irradiacidn
De la irradiancia se obtiene la irradiacién, definida como la medida de la energia por
unidad de superficie, de lo que se deduce que sus unidades son kilowatio hora por

metro cuadrado.

Como se ha mencionado, la irradiancia que alcanza la superficie terrestre puede ser
medida de diferentes maneras. Sin embargo, la irradiancia global horizontal es la que

particularmente interesa a las aplicaciones fotovoltaicas. Esta se define como la suma
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total de irradiancia de longitud de onda corta recibida por una superficie horizontal.
Incluye tanto la irradiancia normal directa como la irradiancia difusa horizontal. La
primera hace referencia a la irradiancia que llega a la superficie en linea recta desde la
posiciéon actual del sol, mientras que la segunda hace referencia a la irradiancia medida

en una superficie horizontal que ha sido dispersada por moléculas en la atmédsfera.

El potencial europeo en cuanto a irradiancia o irradiacidn reside en los paises del sur,
con Espafia a la cabeza, aunque Italia o Grecia también poseen una localizacién muy

favorable.

Fig 10 | Irradiacion Global Horizontal, Europa.

Aparte de este factor climatoldgico tan esencial y determinante en el proceso de
decisidn para instalaciones fotovoltaicas, a la hora de buscar la estabilidad del sistema
es importante tener presenta la existencia de perturbaciones en la irradiancia. Las
perturbaciones vienen de la mano de la aparicidn y desaparicion de sombras sobre los
paneles, y pueden inducir en el sistema fotovoltaico respuestas no deseadas.

La aparicion de una sombra debido a una nube es el caso mas frecuente de
perturbacion, y se traduce en una disminucién rdpida de la irradiancia, asi como un

aumento en la misma tras su paso.
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A dia de hoy es posible conocer datos de irradiancia medidos en intervalos de tiempo
cortos (minutos, e incluso segundos), basando pues los saltos de la misma en medidas
practicos en lugar de calculos tedricos.

La web del laboratorio nacional de energias renovables de EEUU (NREL), entre otras
aplicaciones, posee mapas y datos de irradiancia en numerosas estaciones de medida,
gracias a las cuales se puede obtener un orden de magnitud en cuanto a variabilidad
en la irradiacién. De los archivos de datos durante diferentes dias del afio se obtienen

las dos siguientes graficas representativas:

Irradiancia estaciéon LMU (W/m~2) Irradiancia estaciéon LMU (W/m"2)
1000 1000
900 - 900
800 - 800
700 700
600 600
500 500 - 1
400 400
300 300
200 200
100 100
0 T T T T T ) 0 T T T T T )
13:5514:02 14:09 14:16 14:24 14:31 14:38 8:52 9:00 9:07 9:14 9:21 9:28 9:36
Fig 11 | 1/5/2015 Irradiance, LMU, California. Fig 12 | 5/4/2015 Irradiancia, LMU, California.

En ellas se puede apreciar cdmo en un periodo de un minuto puede ocurrir un salto en
la irradiacion de hasta 400W/mA2 (Fig. derecha, PST=9:20), dato que sera de gran
utilidad en cuanto a comprobacidn del funcionamiento del sistema.

Sin embargo, en dicho intervalo cabe la posibilidad de que aparezcan grandes
fluctuaciones, para lo cual en necesario recurrir a datos mas precisos.

Aunque en la actualidad es de elevada dificultad acceder a datos medidos con un
periodo de segundos, la estaciéon de Hawaii conocida como Oahu Solar Measurement
Grid proporciona datos medidos en el infimo intervalo de un segundo. A lo largo del

dia nimero 304 del afio 2011 se pueden evaluar los efectos de las sombras sobre la
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irradiancia, que se traducen en steps en la misma. La fase del dia durante la que ocurre

el maximo step de irradiancia es a las 11:17, para lo cual se muestra la tabla siguiente:

PST (hora estandar del pacifico) Irr (W/m~2) | DOY (dia del afio) Ao  Step de irradiancia

11:17:00 923,389 304 2011

11:17:01 921,031 304 2011 -2,358
11:17:02 881,889 304 2011 -39,142
11:17:03 791,342 304 2011 -90,547
11:17:04 652,692 304 2011 -138,65
11:17:05 593,272 304 2011 -59,42
11:17:06 611,193 304 2011 17,921
11:17:07 606,476 304 2011 -4,717
11:17:08 617,323 304 2011 10,847
11:17:09 651,278 304 2011 33,955
11:17:10 681,461 304 2011 30,183
11:17:11 703,154 304 2011 21,693
11:17:12 639,017 304 2011 -64,137
11:17:13 490,935 304 2011 -148,082
11:17:14 361,717 304 2011 -129,218
11:17:15 527,493 304 2011 165,776

Fig 13 | Tabla de irradiacion Oahu Solar Measurement.
1.4. Estandar de paneles fotovoltaicos.

El parametro estandarizado para clasificar su potencia se conoce como potencia pico, y
se corresponde con la potencia maxima que el panel es capaz de entregar bajo unas

condiciones normales, que son:

e radiacion de 1000 W/m?.

e temperatura de célula de 25 °C.

1.5. Dimensionamiento del panel

26



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Grado en Ingenieria Electromecanica.

Dependiendo de la aplicacién, el dimensionamiento del panel fotovoltaico es uno u
otro.

Para generacion diésel-fotovoltaica, existe un mdximo recomendado de generacidn
solar, que se estima en 40% de la potencia del sistema, valor a partir del cual las
perturbaciones en el sistema lo desestabilizan criticamente.

Para generacioén diésel-fotovoltaica-baterias, el porcentaje de generacion fotovoltaica
puede pasar el valor critico anterior, siempre y cuando la bateria realice también
funciones de control V-f.

En ambos escenarios anteriores, el valor de la generacion del panel es puramente
econémico y medioambiental, y depende de la intencion de cada proyecto

Sin embargo, el dimensionamiento del panel en sistemas fotovoltaicos-baterias es un
tema, aparte de econdmico y medioambiental, en el que interviene la estabilidad y
fiabilidad del sistema. La potencia nominal del panel debe ser debidamente ajustada
para que la bateria tenga suficiente energia y asi no haya problemas en el suministro.
En este caso, el tamafio del panel no depende de cada proyecto, sino que es
principalmente funcion de dos variables: irradiancia y demanda. El panel debe
suministrar diariamente, como minimo, la potencia media demandada diaria, de
manera que la bateria se ocupe de aportar energia al sistema cuando no existe

irradiancia, y se cargue durante los periodos de luminiscencia.

2. Almacenamiento para sistemas aislados.

Dado que el sol no siempre es capaz de iluminar un punto determinado de la Tierra,
sumado a la intermitencia de irradiacién por nubes y sombras, se ha creado un
creciente reclamo al despliegue del almacenamiento de energia como componente
esencial del futuro de los sistemas eléctricos, en los que predominen las fuentes de
energia renovables. No obstante, esta necesidad de almacenar energia para integrar
las energias renovables en la red es una questién econdmica compleja. Su solucién
requiere comparar las diferentes opciones satisfaciendo una obligada estabilidad en el
sistema, lo cual se traduce en cambios y nuevas tecnologias en las practicas

operacionales.
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La idea de que las instalaciones fotovoltaicas de la mano de almacenamiento por

baterias no tendra sentido en los préximos afios, la cual ha sido anunciado por algunas

organizaciones de proteccién del consumidor, puede ser ahora considerada como

obsoleta. Sin embargo, debemos plantearnos cual sera el futuro del almacenamiento.

Como es obvio, la cantidad de almacenamiento especifico dependera de los costes y

beneficios de cada tecnologia en relacion a las otras opciones posibles.

En la actualidad existen principalmente tres tipos claramente diferenciados de

baterias. Estos son baterias Nickel-Cadmio, baterias de Litio-ion, y baterias de Plomo,

las cuales presentan subtipos, tal y como se muestra a continuacion:

Baterias recargables.

-

\

Lead-acid ‘

‘ ion-Litio

e

N\

-~

\

Flooded

Walve regulated

Fosfato de hierro

Mickel, Cobalto,
Manganeso

Fig 14 | Tipos de baterias recargables.

Por el momento, el mercado, en general, estd inclinado hacia células modernas de

Litio, las cuales pueden almacenar mas energia que

las baterias de Plomo

convencionales en un mismo espacio, ademas de tener una vida de servicio mas larga.

Esto se debe a la reciente demanda de vehiculos eléctricos, como la bicicleta eléctrica,

pero dependiendo de cada aplicaciéon unas predominan sobre las otras.

2.1. Lead-acid, baterias de Plomo.

Las baterias de Plomo, en concreto las ‘Flooded Lead-acid batteries’, inventadas en el

afo 1859 por el fisico francés Gaston Plante, son el tipo mas antiguo de bateria

recargable conocido. Desde entonces, el desarrollo de su tecnologia no ha cesado.
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El uso de las baterias de Plomo estd en numerosos sectores. Sus principales
aplicaciones son las industrias y el sector automovilistico. Mientras que el sector
industrial incluye aplicaciones tanto mdviles (menor presencia debido al auge de las
baterias de Litio) como estacionarias, en el sector del automovil se suele relacionar con

baterias de arranque, iluminacién o ignicién.
Las baterias de Plomo estan formadas por los siguientes componentes:

e Electrodo positivo (catodo) con Didxido de Plomo como compuesto activo.
e Electrodo negativo (danodo) formado por Plomo, en una gran area con caracter
poroso.

e Solucion de acido sulfurico como electrolito.

Completamente cargada Completamente descargada
Anodo Electralito Catodo Anodo | Electrolite | Catedo

Fig 15 | Estados de carga de una bateria Lead-acid.

La reaccién que ocurre en su interior se observa en la imagen anterior, yendo de un
estado a otro sucesivamente, dependiendo de si la bateria se encuentra cargandose o
descargandose.

Existen dos tipos de baterias segun su uso futuro. Son las baterias deep-cycle y las
baterias shallow-cycle.

Las baterias shallow-cycle, son las utilizadas en los automédviles como arranque, y se
caracterizan por ser disefiadas para suministrar una gran corriente en un corto tiempo.
Sin embargo, estas baterias no soportan ser profundamente descargadas. De hecho, si
se descargan repetidamente mas de un 20% de su capacidad, su vida se reducird
enormemente.

Las baterias deep-cycle se disefian para ser descargadas de manera repetida hasta un

80% de su capacidad, por lo que son una buena solucién para los sistema fotovoltaicos.
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Incluso aunque son disefiadas para resistir descargas profundas, estas baterias tendran
una vida mas larga si los ciclos no superan el 50%. Ademas, las baterias de plomo, en
genera, deben ser cargadas completamente después de cada ciclo, ya que si
permanecen descargadas durante varios dias, supondrd sulfatacién de la placa
positiva, y una pérdida permanente de la capacidad.

Estas baterias Lead-acid se pueden dividir en dos principales categorias: ‘flooded’ y

‘valve regulated’ (FLA o VRLA, respectivamente).

2.1.1. Baterias FLA.

El concepto de ‘Flooded Lead-acid batteries’ no ha cambiado significativamente desde
sus incios, sin embargo, los componentes y procesos han sido evolucionados vy
optimizados, mejorando la densidad de energia y fiabilidad de estas baterias.

En este tipo de baterias, el electrodo positivo estd compuesto de Didxido de Plomo,
mientras que el electrodo negativo estd compuesto por Plomo finamente dividido.
Ambos materiales reaccionan con el electrolito de acido sulfurico, para resultar Sulfato
de Plomo durante la descarga. Coherentemente, en periodos de descarga la reaccién
se invierte.

En cuanto a su construccidn, existen varias diferencias dependiendo del ciclo de

trabajo y la aplicacién.
2.1.2. Baterias VRLA.

Con respecto a las baterias VRLA, se comenzaron a comercializar en los afios setenta,
emergiendo como una fuente segura de respaldo o repuesto, en una gran variedad de
aplicaciones, entre las que destacan las telecomunicaciones, alarmas de seguridad o
herramientas eléctricas.

Nacen principalmente de la necesidad de reducir fugas en el electrolito de las baterias
Flooded, y por ello presentan o bien un electrolito de un AGM (material absorbente de
fidrio), normalmente fibra de vidrio, o bien uno de Gel, el cual permite una circulacién

interna de gas e impide que los electrodos estén inmersos en el. En lugar de una
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simple tapa de ventilacidn, las VRLA poseen una valvula que soélo se abre en
condiciones extremas.

Ademas poseen un catalizador con la funcion de recombinar hidrédgeno y oxigeno para
formar agua. Estos gases son emitidos por la accién galvanica de la bateria durante su
carga, por lo que el uso del catalizador cobra importancia a la hora de impedir estas

emisiones de gases.

2.1.3. Comparacion técnica baterias Lead-acid (FLA-VRLA).

Las baterias FLA requieren un mantenimiento estricto para su uso Optimo, con
revisiones mensuales, por ejemplo, en grandes aplicaciones de baterias de

emergencia.

No obstante, a pesar del gran trabajo de mantenimiento, las baterias FLA han ocupado
el 60% del mercado mdvil estadounidense a principios de milenio. Esto fue debido a
ciertas diferencias generales entre las baterias FLA y VRLA. Primero, las baterias FLA
tienden a ser mas resistentes a la sobrecarga, lo cual se debe a que pueden ser
llenadas con agua. Ademas, el coste de estas baterias suele ser menor, en torno a la
mitad que las VRLA. Y por ultimo, el ciclo de vida de las FLA suele ser un 20% mayor

que las VRLA.

A continuacidon se muestra una tabla comparativa de caracteristicas adicionales de

ambas baterias.

Voltaje Ciclos de vida(hasta Tiempo de | Autodescarga Energia

medio 80% capac. inicial) carga mensual (T2 amb.) | especifica max.
FLA 2.2V 300 10-15h 5% 40Wh/kg
VRLA 2.25V 200 10-15h 5% 50Wh/kg

Fig 16 | Tabla comparativa de baterias de Plomo.

Como conclusién, cabe destacar que el uso de las baterias FLA estd mas generalizado y
desarrollado, lo que se debe a un desarrollo continuo de la tecnologia FLA, ya que

estas han estado en el mercado durante mucho mas tiempo que las baterias VRLA.
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2.2. Baterias de ion-Litio.

Las baterias de Litio son actualmente las mas demandadas en aplicaciones mdviles, lo
cual es debido principalmente a que estas baterias presentan una relacién
energia/peso muy alta, necesitando un menor volumen para generar una energia
concreta, lo cual ademas conlleva el correspondiente elevado precio. Fue en los afios
ochenta cuando estas baterias fueron introducidas al mercado por primera vez.
Utilizan un 6xido metalico de Litio como catodo, un danodo de carbono, normalmente
grafito, y un electrolito organico.

Cuando la bateria estd cargandose, el Litio del electrodo positivo se ioniza en el
electrolito, para intercalarse entre el carbono del electrodo negativo. La reaccién
opuesta ocurre cuando la bateria se encuentra en periodo de descarga.

En su mayoria, el mercado estd dominado por dos tipos de baterias, que son las mads
comercializadas: las de fosfato de hierro (LiFePO4 6 LFP), y las Nickel-Manganeso-

Cobalto (NMC).

2.2.1. Comparacion baterias de Litio.

Voltaje Energia Tiempo de | Autodescarga Ciclos de vida(hasta
medio esp. max. carga mensual (T2 amb.) | 80% capac. inicial)
LFP 3.2V 110Wh/kg | 3h 15% 1500
NCM 3.7V 170Wh/kg | 3h 10% 1500

Fig 17 | Tabla comparativa de baterias de Litio.

2.3. Baterias en sistemas fotovoltaicos aislados

Para el caso de la energia fotovoltaica en sistemas remotos, las baterias Lead-acid se
consolidan por el momento como la opcién mas eficiente, frente a su competidor
directo, las baterias Li-ion.

A pesar de tener la segunda relacién energia-peso mas baja (depués de las baterias
ion-Nickel), con la correspondiente baja relacién energia-volumen, poseen un ratio de

autodescarga considerablemente bajo, el cual no varia en exceso para temperaturas
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extremas tanto bajas como altas. Esto no ocurre en las baterias de Litio, ya que son
muy sensibles a estas temperaturas, algo inadecuado en determinados lugares
concretos, entre los cuales se encuentran Norteamérica y la mayoria de las islas del
Pacifico.

Los valores de autodescarga llegan a triplicarse para temperaturas de #452C, lo que
resulta un problema en la longevidad del producto, ya que, aunque supone energia no

usada en el suministro, reduce la vida de la baterias.

Otra caracteristica, ya mencionada, es el bajo coste inicial. Esta particularidad es
importante, en general, en el sector de la energia fotovoltaica. La energia fotovoltaica
de por si requiere una ingente inversién inicial, que viene dada por paneles
fotovoltaicos, inversores, nuevos transformadores, etc. Por ello, disminuir el coste

inicial en las baterias es conveniente para mitigar el alto gasto inicial fotovoltaico.

Ademas, las baterias de Plomo tienen importancia en cuanto a la disponibilidad de
materiales usados y la posibilidad de reciclarlos. Aunque estas baterias requieren mas
materia prima que las de Litio, en U.S.A. aproximadamente el 97% de ellas son
recicladas. Y a pesar de que el plomo es peligroso para la salud humana, los procesos
de fabricacion y empaquetado han sido modernizados durante los mas de 100 afios
gue estas baterias llevan en el mercado, haciendo infimo el riesgo humano en ellos.

Por otro lado, aunque el Litio se considera menos daiiino para el ser humano, para la
fabricacion de baterias de Litio se requieren también materiales como Cobre o

Aluminio, los cuales se consideran mas dafiinos.

Asimismo, las baterias de Litio dominan el mercado automovilistico, o de telefonia
movil. Esto se debe al bajo peso y volumen de estas baterias, caracteristica
indispensable en dispositivos que se necesitan transportar frecuentemente. Sin
embargo, para el almacenamiento de energia fotovoltaica, en ese sentido son
innecesarias, ya que las baterias son un equipo estatico, donde Unica vy

excepcionalmente puede haber problemas de espacio, sin ser una norma general.
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Como conclusién, cabe insistir en que las baterias de Plomo son la apuesta mas
acertada a dia de hoy para almacenar energia fotovoltaica en sistemas aislados. Sin
embargo, el progreso en la tecnologia de las baterias de ion-Litio esta creciendo
velozmente, dando lugar a avanzados resultados como ratios de autodescarga
similares a las baterias de Plomo, o muy elevadas corrientes de descarga. No obstante,
el desarrollo y consolidacion final de estas nuevas baterias esta por llegar, cercano a un

futuro préoximo.

2.4. Dimensionamiento de la bateria.

El disefio de la bateria es un aspecto complejo de la creacién de sistemas auténomos.
En presencia de una fuente de energia intermitente como el sol, su dimensionado
debe ser tal que cumpla ciertos criterios generales, de manera que se asegure un

suministro adecuado y seguro de energia.

Asi como la tensién de la bateria depende de otros elementos del sistema, la
capacidad de la bateria depende de las caracteristicas de descarga de la misma. Asi, si
la capacidad es 20 Ah, puede suministrar 1 A durante 20 h, 0 4 A durante 4 h. La gréfica

siguiente muestra la descarga en amperios en funcidn de la capacidad de la bateria:

Fig 18 | Caracteristica V-I(tiempo de descarga).

2.4.1. Dimensionamiento en sistemas hibridos. PV-Bateria-Diésel.
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Los sistemas de almacenamiento se implementan en paralelo en estos sistemas para
mejorar la frecuencia y voltaje, asi como la estabilidad oscilatoria y transitoria,
mejorando asi la fiabilidad de la red. La implementacién de baterias puede reducir la
necesidad de reserva rodante de la red, es decir, reducir los generadores rotantes. La
importancia de la bateria en microrredes aumenta, con bajas reservas de potencia,
cuando una perturbacién en la carga produce una variacién en la frecuencia.

Una opcién llevaba a cabo en estos sistemas es mantener conectada la bateria
continuamente a la red, cubriendo el desequilibrio de potencia demanda-generacioén.
Asi, la bateria se carga cuando la frecuencia aumenta, y se descarga con caidas de
frecuencia. Ademads, la bateria se carga cuando la potencia fotovoltaica supera a la

demanda.

Por otro lado, en estos sistemas con generacién fotovoltaica y diésel, la bateria es un
elemento esencial en determinados casos en los que la demanda media varia
considerablemente de unos meses a otros, o donde hay gran produccién solar, ya que
el equipo sincrono pierde eficiencia trabajando a bajas cargas, suponiendo grandes
pérdidas econdmicas. Ademads, el inversor puede suministrar potencia reactiva,

reduciendo la del generador. Asi, se reduce el consumo diésel.

En este caso, los parametros de la bateria varian no sélo en funcién de las
caracteristicas de consumo del sistema sino que también lo hacen dependiendo del
interés por una mayor o menor reduccion del equipo diésel, lo cual a su vez tiene que
ver con motivos econdmicos (pérdida de eficiencia) y con motivos medioambientales
(reduccién de CO,). Por ello el dimensionamiento de la bateria serd uno u otro en

funcién del peso que se le de a cada factor, econdmico o medioambiental.

2.4.2. Dimensionamiento en sistemas solar-almacenamiento.

En general, en estos sistemas la potencia demandada debe ser cubierta o bien por el
sistema fotovoltaico o bien por el almacenamiento, por lo que el disefio de las baterias
es a grandes rasgos funcion de la potencia demandada esperada y de la potencia

esperada fotovoltaica.
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Las pautas generales son las siguientes:

e En primer lugar, la maxima corriente de descarga del conjunto de baterias debe
ser mayor que la corriente maxima demandada por el sistema, ya que en
ausencia de energia fotovoltaica, el almacenamiento debe tener aptitud
suficiencte como para cubrir la demanda.

e En segundo lugar, la capacidad de la bateria debe ser tal que cubra diaria,
mensual y anualmente las necesidades energéticas. Es decir, la carga de la
bateria producida por el generador fotovoltaico debe ser suficiente para
satisfacer la demanda durante el periodo siguiente de descarga.

e Por ultimo, la tensidon de la bateria puede ser variable en funciéon de las
caracteristicas concretas, aunque es importante que en sistemas sin

convertidor DC/DC en la bateria, la tension se ajuste a la de entrada al inversor.

El uso de las baterias en estos sistemas es donde mas importancia cobra, ya que

permite el acceso total de las energias renovables a estos sistemas aislados.
3. Generador sincrono, diésel.

El generador sincrono de diésel ha sido tradicionalmente la via de suministro eléctrico
comunmente utilizada en sistemas aislados, gracias a la rapida y correcta respuesta del
mismo ante perturbaciones. En toda maquina sincrona existen dos variables de

control, la potencia mecdnica y la corriente de excitacion.

La estabilidad del sistema estd mas que controlada debido a los afios de investigacion y
experiencia en este campo. Para tal fin, el generador sincrono posee dos reguadores,
gue garantizan el correcto funcionamiento del sistema, mediante los cuales se
controlan las dos variables de la maquina: potencia mecanica y corriente de excitacion.
Son el regulador frecuencia-potencia activa (Governor) y el control de tensién-potencia

reactiva(AVR).
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Fig 19 | Modelo equivalente maquina sincrona.

3.1. Regulacién de frecuencia.

La frecuencia de la red depende de la potencia activa. Para el correcto funcionamiento
de los sistemas eléctricos, es clave mantener la frecuencia dentro de unos margenes
establecidos, cercanos a su valor nominal. El control de frecuencia debe cumplir ciertos

objetivos generales:

e Mantener el equilibrio entre potencia generada y demandada.
e Mantener la frecuencia nominal en el sistema.
e Cumplir los acuerdos de intercambio de energia.

e Obtener un reparto de cargas 6ptimo.

En aquellos sistemas aislados donde no exista una red extensa con gran nimero de
generadores, el Ultimo objetivo, que coincide con la regulacién terciaria, carece de
sentido.

Por tanto, el control de frecuencia en sistemas aislados se lleva a cabo gracias a la

regulacién primaria y secundaria.
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Fig 20 | Variacién de frecuencia tras incremento de demanda.

Propiamente dicho, el regulador de frecuencia del generador o Governor se encarga de
mantener la frecuencia dentro de los limites adaptandose a los cambios en la
demanda, y determina la regulacion primaria. Los reguladores de frecuencia
reaccionan rdpidamente tras un cambio en la demanda o generacién, es decir, tras un
desquilibrio de potencia activa. Lo hacen de acuerdo a unas caracteristicas de control
determinadas, y estd limitado por la inercia de cada generador.

La respuesta inercial del generador se define como la potencia instantdnea activa
entregada por la energia cinética de las partes rotativas en la red, y se ve reflejada en
la pendiente inicial de la desviacién en la frecuencia.

Las caracteristicas de control de cada generador se definen mediante estatismo se ven

reflejadas en el periodo siguiente a la respuesta inercial.

La acciéon del regulador es disminuir o aumentar la potencia de salida de los
generadores para recuperar el estado de balance de potencia activa, en tiempos
menores a 20 segundos. Estas variaciones de carga causan un cambio en el par
eléctrico de la maquina, lo que se traduce en un desequilibrio entre par motor y par
resistente. Consecuentemente, la velocidad de rotacién del generador varia.

En redes aisladas, esto puede particularmente causar un desviacion en la frecuencia de

la red en el corto plazo, por lo que se requiere la accion de la regulacién secundaria.

La recuperacion del error de frecuencia en régimen permanente se lleva a cabo en un
tiempo menor a 2 minutos por la regulacién secundaria. Se trata de regular la
frecuencia definiendo la potencia intercambiada mediante el ajuste de potencia de
salida de cada generador.

Este control suplementario se caracteriza por incrementar o reducir la potencia de
salida de los generadores agregados mediante el cambio en los puntos de consigna
hasta que la frecuencia se estabiliza en su valor nominal, lo cual se lleva a cabo
normalmente mediante las caracteristicas de estatismos de cada generador.

En la gréfica siguiente, en el punto (1) la frecuencia de la red es la nominal,fo. En (2), la

demanda se incrementa por lo que la frecuencia decrece de acuerdo al estatismo de
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control. En (3), el punto de consigna del generador se incrementa para recuperar la

frecuencia nominal.

Fig 21 | Mecanismo de regulaciéon secundaria por estatismos.
3.2. Regulacion de tension.

Mantener la tensidn dentro de unos limites establecidos es esencial para el apropiado
funcionamiento del sistema y de los equipos conectados a él.

La tensién de los nudos de un sistema eléctrico estd relacionada con los flujos de
potencia reactiva en las lineas del sistema. El control automatico de tensién (AVR) es
de caracter local, y su funcién es mantener la tensién constante en bornes del
generador, mediante el control de la fuerza electromotriz interna del generador. Para
tal fin se actua sobre la excitacidon del generador, obteniendo una respuesta bastante
rapida, del orden de los segundos.

El control automatico de tensién mide la tension en bornes del generador, valor que se
rectifica y filtra hasta obtener una tensién de continua proporcional al valor eficaz
original. Esta se compara con un valor de referencia, resultando de la diferencia entre
ambas el error de tension. Después de su amplificacién, se utiliza como input de
tensidon de alimentacién de la excitatriz principal del generador para después

convertirse en la tensién de excitacion del generador.
3.3. El combustible en sistemas aislados.

La entrada de las energias renovables en el area de los nucleos aislados ha sacado a la

luz los grandes problemas del combustible en este tipo de sistemas. A raiz de estas
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modernas energias, el transporte y almacenamiento de combustible suponen unas
nuevas desventajas a las que el suministro diésel ha de enfrentarse, y que
anteriormente no eran relevantes ya que el diésel era la mds econdmica y mejor

opcién a la hora de abastecer a un sistemas aislado de energia.

Los generadores fdsiles han sido siempre la opcidn mas viable en cuanto a suministro
eléctrico en lugares remotos. El riesgo en el transporte de combustible desde los
grandes nucleos a los sistemas aislados era inevitable tratandose de un combustible u
otro. Temporales o situaciones climatoldgicas adversas han dificultado la tarea de
transporte, llegando incluso a tener desabastecida eléctricamente a una isla, a causa
de la incomunicacion que surge en determinadas situaciones. Y no sélo afectan estas
situaciones al transporte sino que también lo hacen en cuanto al almacenamiento del
combustible. Es destacable el peligro que supone una situacién atmosférica hostil con

respecto al posible derramamiento o rotura en los tanques de almacenamiento.

Por otro lado, la situacién particular geografica de los sistemas aislados hace de ellos
un lugar costoso para el transporte de combustible. El coste del barril de diésel se
dispara cuando el cliente se encuentra en un lugar remoto, alcanzando incluso precios

de hasta tres veces mayores.
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Fig 22 | Precio de diésel al por menor, impuestos incluidos [Scent/litro]. SPC.

Si se compara el precio del diésel en las islas Wallis and Futuna, de 16000 habitantes,
con el precio en USA (100Scent/litro), se puede observar que en estas islas dicho
combustible es 2.2 veces mayor, cifra que se aumenta en otros sistemas aislados a

medida que mds pequefios y menos concurridos son.
3.4. Importancia del generador en sistemas aislados.

En el escenario de generacién hibrida, bien sea energia fotovoltaica o energia edlica, la
funcién del generador es clave. El recurso edlico o solar no puede ser malgastado, por
lo que el control por parte del inversor inyectar en el sistema toda la potencia activa

disponible, a la tension que convenga, dada por la red.

Por tanto el generador es el encargado de mantener el sistema estable, a una
frecuencia y tensién determinadas, o lo que es lo mismo, ajustar la potencia reactiva y
activa a las que corresponda.

El control de reactiva puede venir dado por el generador Unicamente, aunque en
ciertos casos el grupo inversor-panel o inversor-viento puede contribuir a dicho control

si el inversor esta suficientemente dimensionado.
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Sin embargo, el ajuste de potencia activa o frecuencia queda en las manos del
generador sincrono, el cual en todo momento debe mantener la frecuencia cercana al
valor nominal a la vez que ajusta su potencia activa en funciéon de la demanda y la
generacion intermitente renovable.

Esta dependencia sobre el generador limita la penetracion de las energias
intermitentes, por varios motivos.

En el sistema generador fotovoltaico - generador diésel - carga, el balance de potencia
activa sigue la ecuacidn PgigseltPsolar=Pcarga, POr lo que para producciones de energia
solar mayores a la demanda, la diferencia entre generaciéon y consumo en ese instante
se perderia, y ademas el generador estaria apagado, sin poder realizar las tareas de
regulacion de frecuencia y tensidon. Esto supondria una inestabilidad en la red
inaceptable, ademds de unas pérdidas econdmicas importantes, por
desaprovechamiento de energia y por arranques del grupo diésel.

Para solucionar el problema de inestabilidad, se suele obligar al generador a trabajar
en su minimo técnico, que suele rondar los 0.1 p.u. En este caso, el sistema podria
funcionar en cuanto a estabilidad, sin embargo, dicho minimo técnico se estaria
desaprovechando de nuevo en situaciones de demanda<generacién solar, a lo que se

le tiene que anadir la pérdida que el generador sufre trabajando a bajas potencias.

Por otro lado, en el escenario de generacidn diésel-fotovoltaica y almacenamiento, la
importancia del generador depende de la intencion de cada proyecto.

En unas ocasiones, la bateria se utiliza sélo para almacenar la energia que se pierde en
las perturbaciones de la generacién o demanda. Asi, la bateria ayuda a controlar la
tension. También la frecuencia, aunque sélo para pequefias variaciones de potencia.

En otras ocasiones, la bateria tiene la funcidn de cargarse en periodos de alta
produccién neta (fotovoltaica menos demanda), y descargarse en periodos de baja
produccién neta. En este caso, el peso de la bateria, cuando se encuentra en
funcionamiento, es grande, por lo que debe controlar también la tension y frecuencia

del sistema

4. Inversor.
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4.1. Contexto.

El inversor es un dispositivo utilizado en la generacion fotovoltaica, cuya principal tarea
es transformar la energia generada en corriente continua de los paneles a alterna, para
ser entregada a la red.

Esta energia era tradicionamente entregada a la red con factor de potencia unidad,
para maximizar la potencia activa, sin preocuparse por la estabilidad tensidon-

frecuencia de la red, la cual venia dada por la igualdad generacién-consumo.

Las centrales de generacion convencionales, formadas por generadores sincronos,
permiten controlar la frecuencia de la red, mediante la aceleracién o frenado de los
mismos, ya que, como se explicé en apartados anteriores, cuando la generacion
supera a la demanda, los generadores sincronos tienden a acelerarse, aumentando la
frecuencia de la red, y a la vez adecudndose la corriente de excitaciéon para que la
tension en bornes del generador sea la buscada. Contrariamente, en el caso de
demanda superior a generacién , el generador se frena, disminuyendo la frecuencia de
la red, a la vez que controlando la excitacién del generador para mantener tensién
constante en bornes.

Por ello, para conseguir que los inversores ayuden al control tensidn-frecuencia, es
necesario implementar modificaciones sus caracteristicas de transformacion de
energia, para que suministren en funcién de las necesidades de la red.

Existe la posibilidad de afiadir un elemento adicional en la etapa de corriente continua,
un convertidor DC-DC (Boost Converter), el cual, ademds de implementar el MPPT, es
capaz de suministrar al inversor una tension definida. Como resultado de dicha tension
fija, el inversor puede ser dimensionado para un mayor abanico mayor de tensiones,
incluso manteniendo constante el numero de células fotovoltaicas.

Por otro lado, la estabilidad de la red esta sujeta al aporte de potencia reactiva. Los
inversores fotovoltaicos actuales inyectan a la red Unicamente potencia activa,
manteniendo el coseno de phi de la instalacion cercano a la unidad. Mantener

controlada la potencia reactiva es esencial, ya que sostiene la tensidon entre unos
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niveles establecidos. Las nuevas regulaciones imponen que los inversores sean capaces

de inyectar o absorber potencia reactiva, para lo cual existen novedosos controles.

4.2. Topologias de inversores.

La eficiencia de los paneles fotovoltaicos es muy limitada, siempre por debajo de la
franja 20-25%. Es por ello que la potencia generada por las células no debe ser
malgastada por los equipos electréonicos que las siguen, entre los cuales se encuentra
el inversor. La eficiencia y fiabilidad esta fuertemente ligada a la topologia y control de

los mismos, tanto en inversores monofasicos como trifasicos.

Para mejorar la eficiencia de estos dispositivos, se estan creando nuevas
configuraciones de inversores, en funcién de la localizacidn del panel con respecto al
inversor.

La clasificacion mas habitual y general es la que divide los inversores fotovoltaicos en
cuatro tipos: central, cadena, médulos integrados y de cadena multiple [B.Lindgren, et

al., 99].
4.2.1. Inversor central.

En aplicaciones fotovoltaicas de elevada potencia, existe la posibilidad de conectar los
paneles fotovoltaicos en paralelo. El generador resultante se conecta a la entrada de

un inversor central comun a todos los paneles, con lo que ello conlleva.

En primer lugar, supone necesitar cables de elevada seccion nominal, entre los paneles
y el inversor. Ademads, tiene como desventaja, desde el punto de vista de la maxima
potencia, el hecho de poseer un inversor comin con un MPPT consecuentemente
comun también.

Sin embargo, este tipo de inversores presenta una alta eficiencia en comparacion con
los siguientes, debido a la elevada potencia nominal.

Afadido a lo interior, la fiabilidad de todo el sistema fotovoltaico se reduce a un Unico

dispositivo, el inversor central.
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De ello se deriva que estos inversores sean preferentemente usados en las
aplicaciones de altas potencias, principalmente centrales de potencia instalada mayor
a 10 KWp.

Antiguamente estos inversores estaban constituidos por tiristores no autoconmutados,
pero recientemente han sido reemplazados por los dispositivos IGBT, debido al menor

coste y mayor eficiencia.

Fig 23 | llustracién de inversor central

4.2.2. Inversor cadena

Estos inversores fueron introducidos al mercado en 1995, buscando dar solucién a los
inconvenientes de los inversores centrales. En ellos, series de paneles fotovoltaicos
estan conectados a inversores separados y , posteriormente, son conectados a la red
en paralelo.

La principal ventaja de estos inversores es que separa cada MPPT, es decir, las cadenas
siguen su particular MPPT, de manera que el punto de maxima potencia se ajusta mas
precisamente a cada cadena, lo que supone un mejor rendimiento para cada cadena

por separado y obviamente para el global del conjunto.
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Los inversores cadena tienen una gran presencia en las aplicaciones pequeifias, donde
las cadenas poseen una actuacién distinta, como puede ser una orientacion distinta, o

un modelo o tamario distinto, lo cual modifica el MPPT de cada una.

Fig 24 | llustracion inversor cadena

4.2.3. Inversor modulo.

En este caso, cada panel fotovoltaico tiene su propio inversor, el cual conecta a los
primeros a la red de alterna. Ello muestra la primera ventaja econdmica, la no
necesidad de cables de continua, entre los paneles y el inversor.

Asimismo, el punto de maximo potencia se lleva a cabo mas minuciosamente, ya que
cada panel tiene su inversor individual, lo que supone una alta extraccion de potencia,
mayor que en los inversores cadena.

Afadido a lo interior, la instalacidn es tremendamente sencilla.

Sin embargo, esta configuracién exige una gran cantidad de inversores, con una baja
potencia, debido a que solo acompafian a un panel. Esto repercute negativamente en

el coste inicial y supone una opcién menos econémica actualmente.
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Fig 25 | llustracién inversor médulo.

4.2.4. Inversor Multicadena.

Los inversores multicadena son un invento reciente de la industria fotovoltaica. Surgen
como solucion intermedia a los inversores modulo y cadena, para juntar las ventajas
de ambas tecnologias.

En primer lugar, el punto de mdxima potencia sigue siendo independiente de cada
maodulo, con la diferencia de que admite un intervalo de tensiones de entrada
considerable, lo cual proporciona flexibilidad al usuario, en cuanto a la variedad de
cadenas fotovoltaicas admisibles.

Sin embargo, estos inversores requieren dos etapas de conversion de potencia, lo cual

conlleva una disminucién de la eficiencia.
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Fig 26 | llustracion inversor multicadena.

4.3. Tipos de inversores: conexion a red o aislado.

Sin embargo, en ausencia de unos parametros fijos de tensién y frecuencia, el inversor
en sistemas aislados debe realizar también las funciones de control de tension y
frecuencia, ademas de inyectar a la red la corriente correspondiente para alimentar las

cargas necesarias.

4.3.1. Inversor conectado a la red.

Desde los inicios de la energia fotovoltaica, el panel es conectado a la red a través de
un inversor, cuya funcién principal era generar una corriente senoidal con factor de
potencia cercano a la unidad a partir de la potencia fotogenerada.

Entra en juego en este contexto el concepto de red infinita, por el que se entiende una
gran red capaz de mantener la frecuencia y la tensién, asi como sus perturbaciones.
Los inversores conectados a la red tienen el objetivo de, a partir de estas referencias
de tensién y frecuencia, entregar a la red el maximo de potencia activa y, si el sistema

lo necesita y el inversor lo permite, entregar también potencia reactiva.

4.3.2. Control inversor conectado a la red.
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En general, en sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica, la funcién del
inversor es inyectar corriente a la misma, por lo que el pardmetro a controlar es en
ultima instancia la corriente.

El inversor debe suministrar su corriente de salida con una forma senoidal y con bajo
contenido arménico, segun las leyes de cada pais.

En la actualidad, para potencias elevadas, el tipo de inversor utilizado es de tension
(VSI, Voltage Source Inverter), con modulacién por ancho de pulso (PWM). En ellos, la
estructura de control presenta un lazo interno de control de intensidad, mientras que
el lazo externo es un control de tensién del bus de continua.

El control interno de corriente es rdpido, y busca que las corrientes de salida del
inversor sean las exigidas por la referencia que llega al mismo. Ademads, es quien se
ocupa del control de la calidad de la potencia y la proteccién de la corriente inyectada
a la red. Por otro lado, se encarga de la compensacién de la distorsiéon arménica del
sistema.

El control externo de tension tiene como funcidn controlar el bus de continua, asi
como controlar la estabilidad de la dindmica del sistema y su éptima regulacidn. Es por
ello que este lazo de tension es lento, disefiado para tener un tiempo mayor a cinco
veces que el interno. Asi, los lazos de control interno y externo se pueden considerar
desacoplados vy, por tanto, la funcion de transferencia del lazo de corriente no se
considera cuando se disefia el controlador de tensién.

Los controles mas conocidos son [Blaabjerg, et al., 06], [Buso et al., 98]:

a) Control PWM escalar
b) Control por histéresis.

c) Control d,q vectorial.

a) Control PWM escalar.

En este control, el lazo interno permite el control de la corriente alterna. Para generar
una corriente senoidal, en fase con la tensidén deseada, la corriente de referencia |, se

genera a partir de la tension de la red, de la cual se obtiene la fase.
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En cuanto a la amplitud de la corriente, se controla en el lazo externo de tensidn. Este
lazo realiza la regulacion de la tensién del bus de continua Vg4, regulando asi la
potencia suministrada a la red.

La imagen siguiente muestra el esquema de control descrito, en el que ademads se

incorpora un convertidor CC/CC donde se calcula el MPPT.

Fig 27 | Estructura control PWM escalar.

b) Control por histéresis.

En este caso el control se basa en el control por histéresis de la corriente. La estructura
de control es similar a la anterior, sin embargo, se ha optado por un sistema sin
convertidor CC, de manera que el punto de maxima potencia se realiza en otra etapa.
En la imagen siguiente se observa que la corriente | ahora se genera a partir de una
sinusoidal de referencia determinada a partir de un PLL, que permite la sincronizacién
de la intensidad de salida del inversor con la tensién de la red, por lo que el factor de
potencia es igual a la unidad. Permite asi una sefal sinusoidal de calidad.

En este caso la estrategia de control de la potencia no incluye el convertidor CC/CC.
Asi, el valor de la amplitud de la corriente de referencia se determina a partir de la
potencia de los paneles solares Py, y el valor eficaz de la tension de la red, sumandose
al valor de salida (l;) del controlador de la tension de salida del bus de continua, que
ademas realiza el MPPT. De la suma se obtiene una amplitud de referencia (l.cf), a la

cual se aplica el producto por la fase hallada en el PLL.
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Fig 28 | Estructura de control por histéresis.

c¢) Control d,q vectorial.

En este control se transforma el sistema trifdsico por un solo vector (transformada de
Park) en el que la frecuencia queda reflejada en su velocidad temporal de giro. Asi,
difiere del control PWM escalar, donde la magnitud objeto del analisis se sustituye por
un escalar (fasor) de mdédulo proporcional al valor eficaz.

El vector de este control se usa para estudiar tanto los regimenes estacionarios del
sistema como los dindmicos. Por ello es una herramienta interesante y util para el
estudio de los inversores, aplicando ecuaciones diferenciales que rigen el
comportamiento de los sistemas trifasicos en ejes rotatorios independientes. Sin
embargo nace el inconveniente de la necesidad de dispositivos de gran potencia de
calculo, lo cual hoy en dia no supone un problema relevante.

Existen tres tipos de control vectorial:
a) Referencia sincrona.

Este tipo de control utiliza la transformacién RST—dq para la transformacion de las
corrientes y las tensiones senoidales de la red en un marco de referencia que gira
sincronamente con la velocidad de la tension. El filtrado y control es sencillo gracias a
esta transformacion en valores de continua. En esta estructura, la tensidon del bus de
continua dc se controla con relacidn a la necesidad de potencia de salida. A partir de la
potencia de salida se determina la referencia para la corriente activa (ig), mientras que

la referencia para la reactiva debe ser impuesta al sistema, aunque suele ser cero. La
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estructura de control dg es normalmente asociada con controladores Pl ya que tienen

un comportamiento bueno para la regulacién de las variables de continua (dc).
b) Referencia asincrona.

En este caso las corrientes de la red estan transformadas a un sistema de referencia
estacionario utilizando la transformaciéon abc - mddulo af. Dado que se trabaja con
variables senoidales, existe el problema de eliminar el error en régimen permanente,
por lo que es necesaria la utilizacion de otro tipo de controlador.

El controlador PR (Proporcional Resonante), es ahora una eficiente alternativa para los

sistemas conectados a la red, mejorando el bajo rendimiento del controlador PI.
c) Referencia natural.

El objetivo de esta referencia es obtener un controlador individual para cada corriente
de la red. Normalmente se utiliza el control por histéresis o el dead-beat control, y el
controlador de corriente puede ser un Pl o un PR.

La salida del regulador de la tensién del bus de continua establece la referencia de la
corriente activa (Ip) y, usando el angulo de las tensiones de la red obtenido por un
sistema PLL, se crean las tres referencias de corriente. Cada uno de ellas se compara
con la medida de la corriente correspondiente y el error se introduce en el

controlador.
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Fig 29 | Estructuras tipicas de control vectorial.

4.3.3. Inversor en sistemas aislados diésel-fotovoltaicos-bateria.

El esquema general del sistema estd compuesta por un grupo de baterias, un grupo de
paneles fotovoltaicos, y un grupo de generadores diésel. El control V-f varia segun cada

estrategia, y puede ser llevado a cabo por uno o mas equipos.

Fig 30 | Esquema general pv-bateria-diésel.
Las estrategias de control mas utilizadas son las siguientes:
e Control V-f por el generador diésel y la bateria.

Esta configuracion basa la regulacion de tensidn y frecuencia en el generador diésel y
la bateria, mientras que el panel fovoltaico actla entregando la maxima potencia, a la

vez que aportando reactiva.

Asi como el control del inversor fovoltaico es uno de los anteriormente descritos, y el
del generador diésel es el clasico, el control de la bateria incorpora la regulacién V-f
requerida, donde el error de frecuencia y de potencia reactiva van a respectivos PI,

que crean las Id Iq de referencia.
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Fig 31 | Control del inversor de la bateria

El médulo auto-adaptative se usara para modificar el punto de consigna de potencia

reactiva para el control de tensidn.
e Control V-f diesel, SOC-f bateria.

Esta estrategia basa la carga y descarga de la bateria en funcién del estado de carga de
la misma, de manera que se optimice el funcionamiento de la misma. Ademas, la
bateria realiza paralelamente al inversor la funcién de regular la frecuencia, siguiendo

el esquema mostrado a continuacién [ Josep M. Guerrero, et al ., 2013]:

Fig 32 | Control SOC-f bateria
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El generador diésel se conectard en paralelo al sistema anterior, regulando la tensién y
frecuencia como se lleva a cabo tradicionalmente, mientras que el panel entregara la

potencia activa maxima a la red, pudiendo aportar reactiva también.
4.3.4. Inversor en sistemas aislados fotovoltaicos-bateria.

Como cabe esperar, las funciones que se le exigen a este inversor presentan aspectos
diferentes con respecto al inversor conectado a la red. A diferencia de él, el inversor
aislado no tiene una referencia constante de tension y frecuencia impuestas por la red,
por lo que debe ser el elemento que asegure la estabilidad de ambos parametros con
respecto a los valores deseados, cumpliendo con las normativas de cada lugar.

La investigacién en este tipo de inversores es reciente, y mas su comercializacion, por
lo que no existe una gran cantidad de inversores de este tipo en el mercado.

Existen ciertas estrategias de control, como el central-limit, master-slave y el control
distribuido. Sin embargo, requieren una gran infraestructura para la comunicacion
entre sistemas, lo cual es costoso, y ademds supone crear unos innecesarios puntos de
fallo. Por ello y para incrementar la fiabilidad del sistema, se suelen utilizar controles
basados en estatismos (droop-based control). El control P-f es andlogo al utilizado en
redes convencionales, y tiene una respuesta correcta.

Este control varia dependiendo de la conexidn de las fuentes, ya sea AC/AC o DC/DC.
43.4.1. Inversor en sistemas aislados. Conexién AC/AC.

En el caso de conexidn en el lado de alterna, se requieren como minimo dos inversores
centralizados, uno para la fuente fotovoltaica, y otro para el sistema de
almacenamiento. Es comuin que el inversor del grupo de baterias se ocupe de la
regulaciéon de frecuencia y tensidn, como si se tratase de un generador sincrono,
aungue en ocasiones, y con un gran resultado, son los dos inversores lo que realizan el
control V-f.

En cualquier caso, la necesidad de dos inversores aumenta el coste, y requiere una

mayor coordinacidn de los sistemas. Por otro lado, poseer dos inversores incrementa
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la fiabilidad del sistema ante fallos, y permite el funcionamiento durante el

mantenimiento del inversor que no realice el control V-f.
a) Control V-f por los dos inversores.

Cuando ambos tienen la tarea de controlar las variables V-f del sistema, los controles
internos de ambos se disefian para controlar la tensién e intensidad de salida de cada
unidad. Para el sistema de almacenamiento, opera en modo de control de tensién y
regula la frecuencia y tension del mismo de acuerdo a las érdenes de un determinado
control primario. Por otro lado, el inversor fotovoltaico opera en modo control de
intensidad para regular su corriente de acuerdo a la regulacidon primaria con PLL. Para
obtener una buena respuesta transitoria y de régimen permanente, ambos controles

se implementan en un sistema de referencia sincrono.

En cuanto al objetivo del control primario del sistema de almacenamiento es cambiar
la frecuencia de la tension de referencia de acuerdo al estado de carga (SOC). Cuando
el estado de carga supera el umbral definido, la frecuencia cambia en régimen
permanente basdandose en ecuaciones f=F(SOC), de manera que para altos valores de

SOC, la frecuencia se incrementa.

El objeto del control primario del sistema fotovoltaico es cambiar la potencia de salida
de cada generador fotovoltaico, segun la frencuencia del bus del sistema de
almacenamiento anterior. La finalidad es disminuir la potencia de esta fuente cuando
el SOC de la bateria es muy alto, de manera que no se desaproveche la energia, lo cual

se consigue mediante la creacion de una inercia virtual (curva P-f).

Por ultimo, el control secundario se ocupa de eliminar la desviacién de la frecuencia de
régimen permanente cuando el SOC se acerca a su limite [Josep M. Guerrero, et al.,

2013].
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Fig 33 | Control ESS (sistema de almacenamiento) RES (fuente renovable)
b) Control V-f por el sistema de almacenamiento.

En este tipo de control, el inversor de la bateria realiza el control primario y secundario
de la tensidn y frecuencia, lo que antiguamente era la funcién del generador sincrono.

De esta manera, el inversor fotovoltaico usa los controles clasicos definidos en el
apartado de inversor conectado a la red.

En esta estructura se puede ajustar la potencia nominal del inversor fotovoltaico al
valor de potencia maxima del panel, ya que la bateria se podria encargar Unicamente
de entregar o absorver potencia reactiva.

El control primario y secundario se realiza mediante estatismos y mediante un PI,
obteniéndose de ellos la referencia de potencia activa, y lo mismo ocurre con el
voltage, del cual se obtiene la referencia de potencia reactiva. Con los valores de

referencia de potencia se realiza un control Pl de potencia activa, mediante la
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diferencia de potencia de referencia y potencia directamente medida de la red. El valor
resultante dividido por la tensién nominal es la Id de referencia, mientras que el valor
de Ig de referencia es obtenido directamente por la potencia reactiva de referencia.

Estos valores se llevan al Pl del que se obtienen las tensiones de referencia y

finalmente se obtienen las tensiones RST de salida.

Fig 34 | Control del inversor del sistema de almacenamiento.

43.4.2. Inversor en sistemas aislados. Conexion DC/DC.

La caracteristica principal de este tipo de sistemas es el bajo coste, ya que solo precisa
de un inversor, aunque con gran potencia nominal. Otra ventaja es que ante fallos en
las placas solares el sistema funcionaria si el SOC lo permite, y ante fallos en la bateria
el sistema funcionaria si la potencia del panel es mayor a la demandada, siempre y
cuando se disipe la energia sobrante de alguna manera. Sin embargo, la dependencia

con él es total, es decir, ante cualquier fallo el sistema entero quedaria inutilizado.

El esquema de funcionamiento es el mismo que en el caso anterior de control V-f por
el sistema de almacenamiento, con la diferencia de que el panel fotovoltaico se
conecta a la bateria en el lado DC, necesitando un convertir de continua para que la

conexion sea efectiva.

5. Conclusiones.
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El almacenamiento y la energia fotovoltaica en sistemas aislados estan principalmente
sujetos a las distintas estrategias que los acompafian, y en cada caso presentan unas
ventajas u otras atendiendo al valor que el disefiador le dé. Estan fortalecidas gracia al
alto coste del combustible, sin embargo, todas presentan un inconveniente: la
inestabilidad. Asi como el generador diésel produce electricidad de calidad, el conjunto
baterias-fotovoltaica debe ser ajustado para que ocurra lo mismo, lo cual se consigue
mediante un adecuado control de los inversores y un correcto dimensionamiento del

panel y la bateria. Asi se consigue que entreguen energia estable y fiable.
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CAPITULO 3. MODELADO DE SISTEMAS.

En este capitulo se presentara y explicard el modelado separado de cada uno de los
sistemas que se utilizaran en el Capitulo 4, tanto en el esccenario diésel como el pv-
baterias, que en el siguiente Capitulo se describirdn. Los elementos a modelar son el
panel fotovoltaico, la irradiancia, el convertidor DC/DC, el inversor y el generador

sincrono.

1. Modelado del panel fotovoltaico.

El modelado clasico de paneles fotovoltaicos consta de cuatro elementos.
En primer lugar, una fuente de intensidad, conocida como corriente fotogenerada, que

depende de la irradiacién solar y de las propias caracteristicas del panel.

En segundo lugar, un diodo en paralelo a la fuente anterior. Su funcién es evitar los

problemas que puede ocasionar una iluminaciéon no uniforme.

En tercer lugar, una resistencia en paralelo. Modela las fugas de corriente que pueden

producirse por motivos como imperfecciones de la unién p-n o fronteras de grano.

Por Ultimo, una resistencia en serie. Esta, posee distintas contribuciones, presenta un
caracter distribuido en el dispositivo y, ademas, no suele mantener un valor constante.
Principalmente viene dada por el propio material semiconductor, asi como sus

contactos con el metal, que ofrecen una cierta resistencia al paso de la corriente.
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Fig 35 | Modelo Matlab de panel fotovoltaico.

El modelo equivalente anterior [Pierre Giroux, Gilbert Sybille, 2012] define
completamente la relacién V-l de una célula, médulo o panel.
La ecuacién para obtener la intensidad a la salida del panel en el circuito anterior se
formula mediante la ley de Kirchhoff:
Lyp = I+ 1, + I_PV. (3)
Enella,

e | _PVeslacorriente a la salida del panel.

e |4eslacorriente por el diodo, modelado idealmente.

e |, eslacorriente por la resistencia paralelo.

« Ipn es la corriente fotogenerada, producto de la irradiacion y el pardmetro Ipn array

de un moédulo concreto.

La caracteristica exponencial del diodo se formula como

vd

lg = Isqe * (eve = 1) (4)
donde:

e V4eslatension del diodo, calculada como
Va = Vpy + Ipy * Ry (5)

e Vteslatension térmica, calculada como

_ Nsxk*T*Ngerie

V, = T erte (6)
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siendo 7, el factor de idealidad del diodo; k la constante de Boltzman

1.3806e‘23[é]; T la temperatura del diodo [k]; q la carga de un electrén

1.6022e71°C; y Nerie €l nimero de células en serie.

2. Modelado de la irradiancia.

La irradiancia sera el input de W/m? del equipo fotovoltaico, y se modelard mediante la
herramiento Signal Builder de Matlab, donde se definird la irradiancia en funcion del
tiempo para asi poder comprobar la respuesta del inversor ante variaciones en la

irradiancia.
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Fig 36 | Ejemplo de irradiancia vs. Tiempo.
3. Modelado del convertidor DC/DC.

El convertidor DC/DC utilizado [Pierre Giroux, Gilbert Sybille, 2012] se representa como
una fuente equivalente de tensidén generando la tensién e intensidad que recibira el
inversor. Este convertidor es un modelo ideal, con un resultado menos preciso que
otros, pero es sencillo de implementar y sus simulaciones son mucho mas rapidas.

En el convertidor DC/DC, esta implementado también el punto de maxima potencia,

mediante la técnica Perturb and Observe (P&0), cuyo cédigo es el siguiente:
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= 1 to enable the MPFT controller
FV array terminal voltage (V)
V array current (A}

}; ®Inmitial walue for D output

}; fMaximm wvalue for D

¥i Minimm value for D
deltal = Pammi4)l; %Increment value us=sed to increase/decrea=se the duty cycle D
% [ dncyreasing D = decreasing Vref |

EEIzist=nt Nold Fold Dold;
dagalyps = "doubls’;

Veld=0;
:'E;ﬂ=u?
Do id=Dimit;
=nd
E= WeI;
V=V - ¥eld;
SE= F - Epld;
if dF ~= 0 & Enabled ~=0
ifdp <0
AE &< 0
D = Dold - delsal;
slae
D = Dold + delgal;
snd
slz=
if gy < 0
D = Dgld + delsal;
slac
D = Deld - delgal;
snd
snd
slze DFDold;
snd
AE£ D >~ Dmax | D<= [min
D=Deld;
snd
Deld=D;
Held=V;
E =:.i;

Fig 37 | Codigo del convertidor DC-DC para el MPPT. P&O

Tras introducir el valor inicial, minimo y maximo del duty cycle, y habiendo habilitado

el MPPT, esta técnica opera continuamente incrementando o decrementando la

tension de la placa fotovoltaica, comparando la potencia obtenida en el ciclo actual

con la potencia del ciclo anterior. Si el voltaje varia y la potencia aumenta, el control

cambia el punto de operacién en esa direccién. En el caso contrario el control iria

opuestamente al cambio.

Los inputs del control MPPT son la tension e intensidad del panel, mientras que el

output es el duty cycle, que serd input en el convertidor junto con los valores V-I

actuales del panel fotovoltaico.
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Fig 38 | Convertidor DC.

4. Modelado del inversor.

Los modelos de inversor son diferentes dependiendo de la aplicacién.

Para el caso de inversor en el escenario propuesto PV-Bateria, se parte del modelo de

inversor conectado a la red [Pierre Giroux, et at., 2012]. Sin embargo, para el

funcionamiento en sistemas aislados se deben anadir los siguientes cambios:
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Mediante un PLL, medir la frecuencia actual del sistema, a la cual se le debe
sustraer la frecuencia de referencia, para posteriormente llegar a un PI. A Ia
salida del Pl se encuentra un estatismo f-P, que crea la potencia de referencia.
A dicha potencia de referencia, se le ha de sustraer la potencia medida en la
carga (demanda real), y aplicar un PI, del que sale la Ids.

A la tension medida en la carga se le debe restar la tensién de referencia, que
de nuevo va a un control Pl. La salida del control es modificada mediante una
relacion V-Q, consiguiendo asi la lqyef

El regulador de corriente recibe las intensidades de referencia y medidas, y las
tensiones medidas. Con ellas calcula las tensiones VdVq de referencia.

Dichas tensiones d,q se transforman en tensiones a,b,c que a través de un
generador PWM de 2 kHz se envian al inversor.

A la salida del inversor se instala un choke, que da la forma correcta a la onda.

El valor de los controladores se obtendra mediante la técnica trial-error.
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Fig 39 | Modelo inversor central control V-f

El propio inversor serd un bloque IGBT estandar de Matlab.
5. Modelado del generador diésel sincrono.

La base del generador sincrono sera el bloque de 66Matlab synchronous machine.
Tendra como inputs la potencia mecanica y la tensién de excitacién. El control de
frecuencia-potencia activa sera realizado por el Governor o regulador, que consta de
varios bloques [G. Sybille, Tarik Zabaiou, -]:

e Funcion de transferencia del control.

14+T3%s
Hc =K * (7)
1+4T1xs+T1+xT2xs"2

e Funcion de transferencia del actuador.

1+T4xs

Ha
s*(1+T5x5)(1+T6%S)

(8)
El control de tension se realiza mediante el AC1A, bloque que modela un alternador

que fuerza a un diodo rectificador a producir la tensién de campo V¢ requerida por la

maquina sincrona.
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Fig 40 | Estructura de control del generador sincrono.

6. Modelado de la bateria.

El modelo utilizado de bateria es el proporcionado por matlab, e implementa un
modelo dinamico general parametrizado para representar los principales tipos de
baterias recargables. El tipo de bateria seleccionado es el de Plomo, y el circuito

equivalente es el siguiente:

t
| -
First order 0
low-pass filter
=3
i(t) 0 (Discharge) Internal
it I S%@:: Resistance
1 (Charge) AVAVAY: o+
Exp(s) _ A loatt
po| Sel(s)  L(Bi(1) 5+1 >
|
Exp
* v Vatt
Echaree = J10t.1%, Exp, BatiType) Controlled
] o —Epat voltage
Edischarge = f2(it.i* Exp. BaitType) source
o-

Fig 41 | Circuito interno del modelo de bateria.

Para controlar el estado de carga de la bateria, se introduce un interruptor, cuya
funcién es abrir el circuito si el estado de carga de la bateria disminuye por debajo de

un 20%.
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7. Conclusiones.

Se aprecia que el inversor es el elemento mds complejo a modelar en un sistema pv-
baterias. Ello es debido a que es un escenario aun poco investigado, y todavia se estan
creando muchas estrategias de control.

Tras la obtencion del modelo de los elementos a usar en el caso practico, cabe

comenzar con el mismo, donde se estudiara el correcto funcionamiento de los mismos.
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CAPITULO 4. CASO PRACTICO. FERNANDO DE
NORONHA

En este Capitulo se analizara un caso pracrtico en la isla de Fernando de Noronha. Se
comenzara mostrando las cardcteristicas de la isla, asi como los requerimientos del
sistema eléctrico brasilefio. Después, se realizard la simulacidon de un escenario diésel y
otro fotovoltaico con baterias.

Por otro lado, se dimensionaran los elementos de cada escenario para satisfacer las
necesidades particulares de la isla, y se comentara brevemente los resultados que se

vayan obteniendo.

1. Fernando de Noronha.

El archipiélago volcadnico Fernando de Noronha a se encuentra en el océano Atlantico,
a 360 km de Natal (capital de Rio Grande do Norte). Pertenece al estado
de Pernambuco, cuya capital, Recife, se encuentra a 545 km del archipiélago.

El archipiélago tiene 26 km? en total, y lo constituyen 21 islas que en 2001 fueron
declaradas Patrimonio de la Humanidad por la Unesco. De ellas, solo esta habitada la
mayor (que tiene 17km?), con 3000 habitantes (2008), la cual lleva el mismo nombre
que el archipiélago. El resto han sido declaradas Parque Nacional Marino por el
gobierno del pais, lo que supone que esté prohibida la presencia humana en ellas,

salvo para fines de investigacion cientifica.
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Fig 42 | Situacion geografica del archipiélago
1.1. Caracteristicas energéticas.

La tensié nominal del sistema es 380 V/220V, y la frecuencia nominal es de 60 Hz.

El sistema actual de generacién energética consta principalmente de cinco
generadores sincronos. Dos de ellos, Caterpillar, poseen una potencia nominal de 910
kVA, y son los generadores principales. Otros dos, Volvo-Leroy, poseen una potencia
de 450 kVA, y son generadores de apoyo. El ultimo generador sincrono se utiliza en los
periodos de mantenimiento de los otros. El minimo técnico de los generadores
establecido en la isla y propuesto por el fabricante es un 40% de su potencia nominal.
La generacién diésel, y por tanto la electricidad en la isla, esta altamente
subvencionadas vy, a pesar de ello, el coste medio de la energia residencial en el afo
2012 fue de 380 €/MWh. Es comparativamente alto, comparado con el precio de la
energia en Brasil, 115€/MWh.

La potencia media demandada es de 1800 kW, a lo que corresponde una media de
consumo de 12000 litros de diésel diarios.

A pesar de ser una isla pequena, el perfil de generacién de Fernando de Noronha es
bastante constante, con maximos de demanda de 2600 kW y minimos de 1800 kW
para el mes con mayor demanda, y maximos de 2000 kW y minimos de 1300 kW para
el mes con menor demanda. Su perfil de generacion detallado por meses donde se

demuestra lo anterior es el siguiente:
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Fig 43 | Informe energético Younicos 2012.
En cuanto al potencia fotovoltaico, dado que no existe una estacién de medida solar
en el archipiélago, se supondrd una irradiacion similar a la de Natal, ciudad mas

cercana a las islas. De acuerdo a la base de datos Solargis, la irradiacidn solar media en

Wh

k
m2xaio’

Natal es de 2200

. S . w
lo que se correponde con una irradiancia media de 254 5

Por ello, y segun los datos de irradiacién mensual de la ciudad, resulta la siguiente

configuracion solar:

Mes Irradiacion media | Irradiancia media | Pico de irradiancia
(kWh/mA2) (W/m~n2) (W/m~n2)
Enero 2230 258 1150
Febrero 2200 255 1100
Marzo 2080 240 1050
Abril 1990 230 1000
Mayo 1860 215 900
Junio 1820 210 900
Julio 1920 222 950
Agosto 2170 250 1100
Septiembre | 2340 270 1200
Octubre 2500 290 1300
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Noviembre 2440 282 1250

Diciembre 2300 265 1200

Fig 44 | Tabla datos solares Noronha.
1.2. Requisitos de calidad del sistema eléctrico.

Los estandares PQ estan divididos en calidad de servicio, relacionada con las
interrupciones sostenidas (fiabilidad), y calidad de producto, relacionada con el

régimen permanente y el fendmeno transitorio. Se dividen en [Guilherme P. Colnago,

2012]:
° Voltaje de régimen permanente.
° Factor de potencia.
° Armonicos de voltaje.
. Desequilibrio de voltaje.
° Caidas e incrementos de voltaje.
. Variaciones de frecuencia.
° Interrupciones sostenidas.

Dado que las ultimas tienen una esencia distinta, y se refieren a la fiabilidad del

servicio, no se expondran ni estudiaran.

1.2.1. Voltaje de régimen permanente.

El voltaje de régimen permanente permite el analisis de la fluctuacién del voltaje en el
largo plazo. Para dicho analisis se estudia el valor eficaz del voltaje en intervalos de 10
minutos, y la norma establece un rango de voltajes que se dividen en Adecuado,
Precario y Critico.

El voltaje Adecuado se encuentra en el margen 0.913 <V < 1.047 (pu).

El voltaje Precario se encuentra en los margenes 0.858 <V <0.913y 1.047 <V < 1.102
(pu).

El voltaje Critico se encuentra en el margen 1.047 <V < 0.858 (pu).
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1.2.2. Factor de potencia.

El factor de potencia minimo es 0.92, inductivo o capacitivo, de acuerdo a la regulacion

especifica.

1.2.3. Armodnicos de voltaje.

La norma exige la medida de la distorsion de los primeros 25 armdnicos, mediante los
cuales se calculan la distorsion armdnica total y la distorsion armdnica individual (THD

e IHD, respectivamente).

J i
THD =>—— [%)]. (9)

Vi

Zr 1o)]. (10)

1

IHD,

Vi es la amplitud del voltaje de la componente h, V; es la amplitud del voltaje de Ia
componente fundamental y hy,.x €s la mayor componente medida.

Las componenete son medidas mediante la Fast Fourier Transform (FFT), que calcula el
espectro en frecuencia del voltaje.

El estandar sugiere valores de THD menores a 10%, y de valores de IHD para las 25

componentes calculadas, entre los que destaca IHD3< 6.5% e IHDs5 < 7.5%.

1.2.4. Desequilibrio de voltaje.

El Factor de Desequilibrio de Voltaje (Voltage Unbalance Factor) se calcula mediante la

férmula siguiente:

1-/3-68
) (11)

1+./3-6

V4 ap+V*¥pc+V*ac
V2, ptV2pctV2ac)?

VFU = 100

i

Siendo f = c (12)

con Vag Ve Vac los voltages entre fases en el punto de medida.
Segun la Agencia Nacional de Energia Eléctrica Brasilefia, el valor del factor VFU debe

ser menor o igual al 2%.
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1.2.5. Caidas e incrementos del voltaje.

Se considera perturbacién en el voltaje en el régimen transitorio (Short Time Voltage
Variation, STVV) toda aquella variacién en un tiempo menor a 3 minutos. Se clasifican
segun la variacién en el valor eficaz del voltage y segun la duracién de la perturbacion.

Se muestra en la siguiente tabla:

Tipo Duracion Tipo Variacion RMS (pu)
Momentary STVV | t<3s Interrupcion V<0.1
lciclo<t<3s Caida 0.1<V<0.9
Subida V>1.1
Temporary STVV 3s<t<3min Interrupcion V<0.1
Caida 0.1<V<0.9
Subida V>1.1

Fig 45 | Clasificacidn de variaciones transitorias de voltaje.

1.2.6. Variaciones de frecuencia.

La frecuencia del sistema eléctrico brasilefio es de 60 Hz. En régimen permanente, el
sistema debe funcionar entre 59.9 Hz y 60.1 Hz.

Ante una perturbacién en el sistema, y una consecuente variacion en la frecuencia en
el corto plazo, la norma exige unos tiempos maximos de desviacion en funcién de la

nueva frecuencia.

Rango (Hz) Tiempo maximo permitido (s)
f<56.50f>66 No permitido

f<57.5 5

f<58.50f >63.5 10

f>62 30

Fig 46 | Periodos maximos de desviacion de frecuencia.

2. Obijetivos.
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El objetivo de este capitulo es proponer dos escenarios de generacion para la isla, asi
como la comprobacidn de su calidad de suministro energético.

El primer escenario a analizar es el generador diésel regulando V-f y alimentando una
carga.

Tomando como base la respuesta anterior, y con los requerimientos de calidad en el
suministro expuestos en los apartados anteriores, se elaborara un nuevo escenario.
Serd un sistema de generacion fotovoltaica-baterias, ya que como se menciond en
capitulos anteriores, el almacenamiento es la herramienta para la total penetracién de
las energias renovables en general, y en particular de la solar fovoltaica.

La comprobacidn del funcionamiento de los sistemas se basara en el estudio del corto,
y medio plazo, y los parametros del sistema seran los correspondientes al mes de
Marzo, de alta demanda y media irradiancia.

Para el corto plazo se estudiara la respuesta del sistema en régimen transitorio
(segundos), por lo que se analizardn escalones (steps) en la demanda tanto de caracter
inductivo como resistivo.

En el caso de generacién renovable también se analizaran variaciones en la
generacion.

Los steps en la demanda seran del 10 % de la potencia actual P y 10% de la potencia
actual Q, mientras que los de generacién fotovoltaica seran segun lo estudiado en el
Capitulo 2, con variaciones de 170 W/m? en intervalos de un segundo.

Para el medio plazo se estudiard la respuesta del sistema en aproximadamente
minutos, donde la demanda a analizar oscilarda en torno a los 2MW-1300Kvar,
equilibrado. También se dispondra de un banco de condensadores de 1000Kvar. El
coseno de phi de la demanda es 0.84 inductivo, pero una vez compensado con el

banco de condensadores resulta 0.99 inductivo.
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Fig 47 | Demanda durante 5 minutos.

3. Escenarios de generacion.

3.1. Escenario de generacion diésel.

Este escenario presenta la generacién actual de la isla, mediante mdaquinas sincronas
diésel. El sistema es sencillo y preciso, generador-carga, y sus resultados serdn el reto
para los siguientes escenarios.

Para ello, se utilizara el modelo de generador tal y como se presentd en el capitulo 3,y
sus valores nominales seran 2500 MVA, 25 kV y 60 Hz. Se simulard una linea de
distribucién de 5 km, ya que la isla tiene una extensién de 3.5 km de ancho, y habra un
transformador que baje la tensidn hasta el valor deseado, 380 Vys, donde se encuentra

la carga a alimentar.
Como es logico, el generador realizara la regulacion frecuencia-tension.

La medida de los parametros eléctricos se realiza a la salida del generador, tras la linea

de distribucidn, y antes del transformador de reduccién.

En este sistema se analizard Unicamente la respuesta ante variaciones en el corto
plazo. En ausencia de almacenamiento, el régimen medio y largo no son relevantes, ya
que el generador responde rdpidamente ante cualquier perturbacion, sin influir desde

el punto de vista de la estabilidad, en el largo plazo.
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Fig 48 | Esquema general escenario transitorio diésel.

3.1.1. Estudio del corto plazo.
e Respuesta a escaldon de potencia activa.
En esta seccidén se muestra la respuesta ante un escalén de +200 kW en t = 3s, a partir

de una situacion de régimen permanente equilibrada de 2 MW y 300 kVar.

x 10° Step P

Pmed ||
Pcarga

23 X: 5.02
Y:2.2¢+06

2.2 ]

21 X=5.8818
: Y=2179706.0325

i

1.9 -

Potencia(W)

1.8~ !
1.7~ !

1.6~ -

1.5~ !

'
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
tiempo(s)
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Fig 49 | Potencia (W) vs. tiempo (s) ante escalén +200000W
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Fig 50 | Potencia (Var) vs. Tiempo(s) ante escalén 200000W.

Como se observa en las imagenes anteriores los valores de potencia de la carga y los

de medida difieren debido a que la medida de pardmetros tiene en cuenta las pérdidas

en el transformador y la linea de 5 km (1% caida P, 1% caida Q).

Ademas, los sobrepasos son muy pequefios, lo que mejora los parametros del sistema.
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Fig 51 | Frecuencia(Hz) vs. Tiempo(s) ante escalén +200000W.

Se puede apreciar que la respuesta de la frecuencia es muy precisa, desvidandose

Unicamente hasta 59.8 Hz, lo cual esta sobradamente permitido por la ley del sistema

eléctrico brasilefio. Ademads, tras estabilizarse se encuentra dentro del intervalo

permitido: [59.9,60.1]
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Fig 52 | Tensiones en la carga (V) vs. Tiempo(s) ante escalén +200000W.

Como muestra la figura anterior, la tensién tras estabilizarse, toma el valor de 0.995

pu, voltaje considerado adecuado segun los margenes expuestos anteriormente. La

forma de la onda es altamente senoidal, por lo que no se estudiara la distorsion

armonica.
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Fig 53 | Intensidad de fase (A) vs. Tiempo(s) ante escalén +200000W.

Intensidad (A)

tiempo(s)

Se observa que la intensidad concuerda con los valores de tensién y potencia medidos:

vV t<3> 8 = \/§*U*I*cos(q§),\/_ s VF’*QCOS(@ [ =4330A (13)

VvV 533§ = \/§*U*I*cos(¢),\/_ e V”*‘ios(@ I =4750A (14)

e Respuesta a escaldon de potencia reactiva.

A continuacién se muestra la respuesta ante un escalén de +30 kVar en t = 3s, a partir

de una situacién de régimen permanente de 2 MW y 300 kVar.
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Se observa que el nuevo escaldén supone una fluctuacién en la potencia con respecto al

valor buscado. También existe una pequena diferencia entre el valor medio de la sefal

pérdidas desde el generador hasta el punto de medida.
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Fig 56 | Frecuencia(Hz) vs. Tiempo(s) ante escalén +30000Var.

De nuevo, la frecuencia no cae por debajo de 56.5 en ninglin momento, y cumple con

la obligacion del intervalo permitido en régimen permanente de frecuencia: [59.9,

60.1].
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Fig 57 | Tensiones en al carga (V) vs. Tiempo(s) ante escalén +30000Var.

Se aprecia que la tensién se mantiene en todo momento dentro de los margenes de
tensién aceptable, por lo que el resultado es permitido. Cabe destacar que a pesar del

escalon de potencia reactiva, la tensidn del sistema permanece estable.
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Fig 58 | Intensidad(A) vs. Tiempo(s) ante escalén +30000Var.

Se observa que la intensidad concuerda con los valores de tensién y potencia medidos:

v t<395=\/§*U*I*cos(q§);\/I—§=m— ‘m;1=4330A (15)
ef

v t>395=\/§*U*I*cos(q§);\/I—§=m— ‘m;1=4330A (16)
ef

El motivo de que ambas intensidades sean casi iguales se debe a que una variacién de
potencia reactiva de 30 kVar, no supone un cambio apreciable en la potencia aparante,

ya que la potencia activa es 2MW.

3.2. Escenario de almacenamiento-fotovoltaica

En este escenario se propondra un modelo de generacién fotovoltaica y

almacenamiento, donde el control de tensién y frecuencia sera llevado a cabo por un

83



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Grado en Ingenieria Electromecanica.

Unico inversor central, de 2.5 MVA, al que se le conecta la bateria. A ésta también se le
conecta el panel, a través de un convertidor DC-DC, que convierta la tension del panel
a los 900 Vdc del inversor, y donde ademas se implementa el MPPT.

La demanda a alimentar girard de nuevo en torno a 2000MW, 800 kVar, equilibrada,
con un banco de condensadores de 1000 Kvar, y la energia demandada cada dia sera
50,4 MWh/dia para el mes de disefio, Marzo.

La tension nominal y frecuencia de las cargas son las impuestas en Brasil en baja

tension, es decir 220 Vy 60 Hz.

Fig 59 | Lado DC del sistema.
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Fig 60 | Lado AC del sistema.

3.2.1. Dimensionamiento del panel fotovoltaico.

Se debe dimensionar el panel para que su energia media producida diaria sea al menos

la de la demanda energética diaria media, de manera que una mitad se use para

alimentar la carga, y la otra mitad para cargar la bateria, para el mes de disefno.

Por tanto, el panel debe suministrar diariamente al menos 50.4 MWh.

Suponiendo un coeficiente de seguridad del 20%, que contempla la posibilidad de

varios dias seguidos nublados, se consigue el dato de 60 MWh/dia, energia que el

grupo fotovoltaico debe suministrar.

Al pardmetro de disefio final se llega con la siguente informacion de partida:

85

Irradiancia media diaria en la zona, igual a 242 W/(dia*m?).

Energia media diaria requerida 60 MWh/dia.

Modelo de panel a utilizar, el SUNPOWER SPR-305-WHT.

Pardmetro estdndar de células por médulo segln el fabricante es de 96.
Numero de mddulos serie por cadena igual a 7 unidades, para un mejor

funcionamiento del convertidor DC.
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Finalmente, se trata de buscar el nimero adecuado de mddulos paralelo por cadena
para satisfacer las condiciones anteriores, resultando un nimero de mdédulos paralelo

igual a 5000, que supone un pico de produccién fotovoltaica de 10 MW (1000 W/m?).
3.2.2. Dimensionamiento de la bateria.

En primer lugar, dado que no existe convertidor DC entre bateria e inversor, se
establece que la tensién de la bateria debe ser 900 V.

Segundo, la carga a alimentar oscilara en torno a 2 MW, por lo que la intensidad de
descarga nominal que se desea es 2200 A, la cual debe ser suministrada durante al
menos 14h de oscuridad en el mes de Marzo.

Por tanto, la capacidad de la bateria de plomo sera la necesaria para suministrar 2200

A durante 12-14h, pero sin descargarse por debajo del 20%.

Fig 61 | Corrientes de descarga en funcion de la capacidad en baterias de Plomo estandar.

Segun la grafica anterior, la capacidad de la bateria debe ser 44000 Ah, lo que se

obtiene de la ecuacion

= =2222; C = 440004k (17)
Si la bateria es capaz de suministrar 20 h 2222 A queda asegurado que la bateria no se
descargue completamente. Tras el tiempo esperado de descarga deseado, 14h, a la
intensidad requerida, y considerando unas pérdidas por temperatura y por caida de

tensidon de la bateria del 15%, el porcentaje de carga remanente de la bateria es
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aproximadamente 76%, cumpliendo el minimo de carga, que se estima en 20%, donde
se empieza a sobrecalentar, sufriendo graves dafos. 7

También debera cargarse a 2222 A durante 12-14h, llegando a una capacidad del 95%.
Por ultimo, con ello, y para considerar las pérdidas por envejecimiento, pérdida de

capacidad y otros factores, se utilizard una capacidad de 50000 Ah.

3.2.3. Estudio del corto plazo.

Para el estudio del régimen transitorio se simularan los steps de carga planteados en el
escenario diésel (200 kW y 15 kVar), a partir de una situacién de régimen permanente
de 2MW y 300 kVar.

También se simulard la respuesta del sistema ante variaciones de 170 W/m? por

segundo en la irradiancia.
e Respuesta a escaldon de potencia activa.

En esta seccidn se muestra la respuesta del sistema ante un escalén de +200 kW de

potencia activa en t=18 s, con una irradiancia constante de 1000 W/mz.
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Fig 62 | Potencia (W) vs. Tiempo (s) ante escalon de +200 Kw.
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Fig 63 | Potencia (Var) vs. Tiempo (s) ante escalén de +200 Kw

Se observa que el modelo actual introduce un rizado del 15% de la potencia reactiva y

del 7% en potencia activa, lo cual repercute negativamente sobre los motores y otros

dispositivos. Por otro lado, la respuesta en régimen transitorio es de peor calidad, ya

qgue oscila durante los 2 primeros segundos con respecto al valor buscado,

obteniéndose un sobrepaso maximo del 10%.
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Fig 64 | Frecuencia (Hz) vs. Tiempo (s) ante escalon de +200 Kw.

Se aprecia que la frecuencia disminuye hasta 56.5, valor minimo permitido por la ley,

aungue sin sobrepasarlo. Tras las fluctuaciones primeras (duran aproximadamente 5
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s), la frecuencia se estabiliza, y se mantiene por debajo del limite de 60.1 Hz, y por

encima de 59.9, aunque el régimen permanente se estudiara detenidamente en

apartados posteriores.
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Fig 65 | Tensiones de la carga (V) vs. tiempo(s) ante escalén de +200 kW.

Se observa en la grafica anterior que la tensién presenta un rizado de

aproximadamente el 45%.

Por otro lado, el valor eficaz de la componente fundamental de la tensién directa varia
entre 388 Vy 374 V. Ambos valores (0.98 y 1.02 pu, respectivamente) estdn permitidos
y considerados como voltaje adecuado, por lo que en cuanto a tension eficaz a la

frecuencia fundamental el sistema funciona correctamente.
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Fig 66 | Amplitud de la tension en el 3er y 52 armadnico (V) s. tiempo(s) ante escalén de +200kW

En cuanto a la distorsion armdnica de las componentes 3era y 52, se tiene que las

amplitudes no sobrepasan los limites:

90

17.71

v IHD3 = m= 3.3% < 6.5%.
17.59
v HD3 = m = 3.27% < 7.5%.

(18)
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Fig 67 | Intensidad en la carga (A) vs. Tiempo(s) ante escaléon de 200 kW.

En cuanto a la intensidad, presenta pequeiias variaciones en la forma senoidal, que

40.055 s desde 5040 A hasta 3960 A. El valor medio anteriores es de 4500

varianent

A, que corresponde a 2070 kVA.
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Fig 68 | Potencias de entrada al inversor (W), lado DC vs. Tiempo (s) ante escalén 200 kW.

En el lado DC, la suma de las potencias fotovoltaica y de la bateria resulta la de entrada
al inversor.

En cuanto a la potencia de la bateria, se observa que varia enormemente, a pesar que
la media entregada sea 7 MW. Ello afecta negativamente a la vida de la bateria, ya que
corrientes tan variantes acortan los ciclos de la misma.

En cuanto a la potencia del panel, se observa que entrega varia en un 2%, lo cual se
considera apto para el sistema.

A continuacién se muestra un zoom en t = 40 s, donde se observa la fluctuacion en las

potencias DC.
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Fig 69 | Potencias de entrada al inversor (W), lado DC vs. Tiempo (s) ante escalén 200 kW.
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Fig 70 | Tensidn en el bus de continua (V) vs. Tiempo (s) ante escalén 200 kW.
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La tensién del bus de continua oscila entre 904 y 915 V, valores que se desvian un 0.6%
respecto a la tensidn media, igual a 909 V. A su vez esta tension difiere en un 1% de la

esperada (900 V), por lo que el bus de continua presenta una tension apta.
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Fig 71 | Estado de carga de la bateria (%) vs. Tiempo ante escalén 200 kW.

Como cabia esperar, el estado de carga de la bateria aumenta, ya que la produccién

solar es mayor al consumo. Ello se estudiara mas detalladamente en el medio plazo.

e Respuesta a escaldn de potencia reactiva.

En esta seccién se muestra la respuesta del sistema ante un escalon de +30 kVar de

potencia reactiva en t=18 s, con una irradiancia de 1000 W/mz.
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Fig 72 | Potencia (W) vs. Tiempo (s) ante escalon de +30 kVar.
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Fig 73 | Potencia (Var) vs. Tiempo (s) ante escalon de +30 kVar

Se observa que de unevo el modelo introduce un rizado del 10% de la potencia
reactiva y del 7% en potencia activa, lo cual repercute negativamente sobre los

motores y otros dispositivos.

95



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Grado en Ingenieria Electromecanica.

Step Q
605 T T T L L
60.4 = a
X=18.4325
60.3 || y=60.3786 u
60.2 X=39.1148 -
Y=60.1182
g 60.1 - -
<
2 60
()
=}
[&]
L 599 -
C [ ]
X=34.1491
59.8 - Y=59.8709 y
59.7 _
59.6 - -
595 r r r r r
20 25 30 35 40 45
tiempo(s)

Fig 74 | Frecuencia (Hz) vs. Tiempo (s) ante escalén de +30 Kvar.

Se aprecia que la frecuencia aumenta hasta 60.37 Hz, valor permitido por la ley hasta
30 s. Tras 20 s del transitorio permitido, la frecuencia toma valores pico de 60.11 y

59.87 Hz, que se aceptan hasta 30 segundos después de la perturbacién.
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Fig 75 | Tensiones de la carga (V) vs. tiempo(s) ante escalén de +30 kVar.

Se observa en la grafica anterior que la tensidng presenta un rizado de

aproximadamente el 50%.

Por otro lado, el valor eficaz de la componente fundamental de la tensién directa varia
entre 385V y 377 V. Ambos valores (0.99 y 1.01 pu, respectivamente) estan permitidos
y considerados como voltaje adecuado, por lo que en cuanto a tensidon eficaz a la

frecuencia fundamental el sistema funciona correctamente.
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Fig 76 | Amplitud de la tension en el 3er y 52 arménico (V) s. tiempo(s) ante escalén de +30kVar

En cuanto a la distorsidon armdnica de las componentes 3era y 52 de la tension, se tiene

gue las amplitudes no sobrepasan los limites:

v IHD; = % = 1.4% < 6.5%. (20)
7.98
Y HDy = o5 = 15%<7.5% (21)
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Fig 77 | Intensidad en la carga (A) vs. Tiempo(s) ante escalon de 30 kVar.

En cuanto a la intensidad, presenta pequeias variaciones en la forma senoidal, que

varian en t = 40.05 s desde 4650 A hasta 4050 A. El valor medio anteriores es de 4350

A, que corresponde a 2025 kVA.
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Fig 78 | Potencias de entrada al inversor (W), lado DC vs. Tiempo (s) ante escalén de +30 kVar.

En el lado DC, la suma de las potencias fotovoltaica y de la bateria resulta la de entrada
al inversor.

En cuanto a la potencia de la bateria, se observa que varia enormemente, a pesar que
la media entregada sea 7 MW. Ello afecta negativamente a la vida de la bateria, ya que
corrientes tan variantes acortan los ciclos de la misma.

En cuanto a la potencia del panel, se observa que entrega varia en un 2%, lo cual se
considera apto para el sistema.

A continuacién se muestra un zoom en t = 40 s, donde se observa la fluctuacién en las

potencias DC.
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Fig 79 | Potencias de entrada al inversor (W), lado DC vs. Tiempo (s) ante escalén de +30 kVar.

101



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Grado en Ingenieria Electromecanica.

Step Q
920 L L L L L

]
1

918
X=36.4109

Y=915.4876

]
1

916 -

914 il

V)
2

(o]
=
o

Tension dc

904 u
X=34.3492
902 Y=1904.0473

900 r r r r r
20 25 30 35 40 45

tiempo(s)

Fig 80 | Tensidn en el bus de continua (V) vs. Tiempo (s) ante escalén de +30 kVar.

La tensidn del bus de continua oscila entre 904 y 915 V, valores que se desvian un 0.6%
respecto a la tensidon media, igual a 909 V. A su vez esta tension difiere en un 1% de la

esperada (900 V), por lo que el bus de continua presenta una tensidn apta.
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Fig 81 | Estado de carga de la bateria (%) vs. Tiempo ante escalén de +30 kVar.

Como cabia esperar, el estado de carga de la bateria aumenta, ya que la produccién

solar es mayor al consumo. Ello se estudiara mas detalladamente en el medio plazo.

e Respuesta a escalones de irradiancia.

En esta seccion se muestra la respuesta del sistema ante escalones de irradiancia, a
partir de una situacidon de régimen permanente equilibrado de 2 MW y 300 kVar. La

irradiancia sigue la forma que se describe a continuacion:
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Fig 82 | Input de irradiancia (W/m?’) vs. Tiempo (s)

Los plots de la simulacidon se muestran a continuacioén:
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Fig 84 | Potencia (Var) vs. Tiempo (s) ante escalones de irradiancia.
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Se observa que de unevo el modelo introduce un rizado del 12% de la potencia
reactiva y del 6% en potencia activa, lo cual repercute negativamente sobre los

motores y otros dispositivos.
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Fig 85 | Frecuencia (Hz) vs. Tiempo (s) ante escalones de irradiancia.

Se aprecia que la frecuencia no fluctda ante los cambios en la distribucidn de potencias

del lado DC. Por ello la frecuencia permanece entre valores pico de 59.9 y 60.1 Hz.
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Fig 86 | Tensiones de la carga (V) vs. tiempo(s) ante escalones de irradiancia.

Se observa en la grafica anterior que la tensiéng presenta un rizado de

aproximadamente el 51%.

Por otro lado, el valor eficaz de la componente fundamental de la tensidn directa varia
entre 385 V y 377 V. Ambos valores (0.984 y 1.01 pu, respectivamente) estdn
permitidos y considerados como voltaje adecuado, por lo que en cuanto a tensién

eficaz a la frecuencia fundamental el sistema funciona correctamente.

106



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Grado en Ingenieria Electromecanica.

Step Irr
10 T T r
. X: 30.86
> Y:6.923
T [ |
o
(¢
= 5
o
2
£
<l |
0 | | | ’ |
20 25 30 35 40 45
tiempo(s)
Step Irr
10 T T T X: 33.52 .
— Y:7.771
= [ |
N
T
s |
® 5
©
: | |
=
< | |
< 0 | || |
20 25 30 35 40 45
tiempo(s)

Fig 87 | Amplitud de la tensién en el 3er y 52 armdnico (V) s. tiempo(s) ante escalones de irradiancia.

En cuanto a la distorsiéon armodnica de las componentes 3era y 52 de la tensidn, se tiene

gue las amplitudes no sobrepasan los limites:

v IHD; = % = 1.4% < 6.5%. (22)
7.7
Y HD; = == 15%<7.5% (23)
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Fig 88 | Intensidad en la carga (A) vs. Tiempo(s) ante escalones de irradiancia.

varian en t = 40.05 s desde 4650 A hasta 4250 A. El valor medio anteriores es de 4350

En cuanto a la intensidad, presenta peque

A, que corresponde a 2025 kVA.
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Fig 89 | Potencias de entrada al inversor (W), lado DC vs. Tiempo (s) ante escalones de irradiancia.

En el lado DC, la suma de las potencias fotovoltaica y de la bateria resulta la de entrada

al inversor.

En cuanto a la potencia de la bateria, se observa que varia enormemente. Ello afecta

negativamente a la vida de la bateria, ya que corrientes tan variantes acortan los ciclos

de la misma.

En cuanto a la potencia del panel, entrega la potencia que le corresponde

correctamente, como se demostrard mas adelante

A continuacion se muestra un zoom en t = 20 s, donde se observa la fluctuacién en las

potencias DC.
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Fig 90 | Potencias de entrada al inversor (W), lado DC vs. Tiempo (s) ante escalones de irradiancia.
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Fig 91 | Tensidn en el bus de continua (V) vs. Tiempo (s) ante escalones de irradiancia.

Como se esperaba, la tensidn en el lado de continua sufre modificaciones. Sin

embargo, la tensidn permenece cercana al valor deseado, 900 V.
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Fig 92 | Estado de carga de la bateria (%) vs. Tiempo ante escalones de irradiancia.

Como cabia esperar, el estado de carga de la bateria aumenta cuanto mayor es la

irradiacién, y disminuye cuando el panel entrega menor potencia a la demandada.

Por ultimo se muestra la relacidn real entre irradiancia y generacién fotovoltaica, y

entre SOC y potencia de la bateria:
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Fig 93 | Relaciones P,,-l,, y SOC-P,; ante escalones de irradiancia.

3.2.4. Estudio del medio plazo.

El objetivo de esta seccion es analizar el régimen permanente de las variables de
control, asi como evaluar el dimensionamiento de la bateria para el correcto
funcionamiento del sistema. En esta seccidn no se evaluara el IHD, ya que en el corto
plazo se comprobd satisfactoriamente su valor ante grandes perturbaciones.

Para ello se presentard unas irradiancia y demanda variables:

113



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Grado en Ingenieria Electromecanica.

° Medio plazo Medio plazo
2.06 x10 T T P T 1000 T T
205 900
800
2.041
700
2.031
600~
2 g
Z 3
2 202 § o
©
g E
E ol
S 201+ 00
300
2
200~
Loy 100}
1.98 0

r r r r r r r r r r
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig 94 | Demanda e irradiacién para el medio plazo
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Fig 95 | Potencia (W) vs. Tiempo (s) en el medio plazo

Como se observa, la potencia real sigue la forma de la demanda, de nuevo con un

rizado del 5%.
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Fig 96 | Potencia (Var) vs. Tiempo (s) en el medio plazo.

Lo mismo se puede concluir de la potencia reactiva, donde el rizado es algo superior

(3%)
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Fig 97 | Frecuencia (Hz) vs. Tiempo (s) en el medio plazo.

En este caso, el interés viene a partir de 150 s, donde dejan de producirse steps en la
demanda, y a partir de donde, por tanto , la frecuencia debe mantenerse entre 59.9 y
60.1 Hz. Como demuestra la figura anterior, en ningun instante a partir de dicho

tiempo se superan los limites, por lo que cumple con la normativa. Esta respuesta es
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de peor calidad con respecto a la del generador diésel, ya que la frecuencia varia

peligrosamente cerca de los limites.

Medio plazo
gg_ 00 | | | I
& ol l\“u“v“hm\Mnm I M‘H‘“\N H”\N“" i “‘"\'\ W“ il w\“ i \“ il u‘y“’\ ]'M”\ i
ol il \u\m 0 i wu L m i \zhu\ I A ! il
tlempo(s)
Medio plazo
S : :
5 5 WWU Hpnw Wr"rm WW I W !w W ’ WW\.} W
7 sool “'Ihmwh IMH n!mw m m m i m' JIF\MMW&WL M II
S -
T 180 180.01 180.02 180.03 180.04 180 05 180.06 180.07 180.08 180 09 180.1
tiempo(s)
_ Medio plazo
S 390 T T T T T
2
:5 380 [
(2]
c
= 810 5r0 1(;0 1é0 2(;0 2[50 300
tiempo(s)

Fig 98 | Tensidn (V) vs. Tiempo (s) en el medio plazo

En cuanto a la tensidn, se aprecia en la imagen anterior que el valor medio de la
componente fundamental directa de la tensiéon se encuentra dentro del margen de

voltage adecuado, segln la ley brasilefia (347 <V < 398 (V)).
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Fig 99 | Potencias (W) en el lado DC en el medio plazo.

En este apartado cabe destacar como responde la bateria ante variaciones en la
generacion fotovoltaica. Se observa que en todo momento la potencia en el punto de
entrada al inversor es constante, lograndose asi una gran ventaja: permitir el
funcionamiento del lado AC independientemente del mix de generacién DC.

A continuacién se muestra un detalle de las potencias anteriores, ent =220 s:
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Fig 100 | Potencias (W) en el lado DC en el medio plazo.
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Fig 101 | Tension del bus de continua (V) en el medio plazo.
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Si es conveniente mencionar que la tensién de continua sufre variaciones cuando la
irradiacion también lo hace. Sin embargo, la diferencia entre la tensién DC con 0 W/m?

y la tension DC con, aproximadamente, 1000 W/m? es menor al 1 %.
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Fig 102 | Relaciones Pp,-l,, y SOC-P,,; en el medio plazo.

Por un lado, tal y como muestra la imagen anterior, la potencia entregada por el panel

presenta una forma proporcional a la irradiancia.

Por otro lado, se observa que el estado de carga de la bateria disminuye en los
primeros instantes donde la irradiancia esta cercana a 0, y aumenta cuando la
irradiancia es elevada.

Se aprecia que desde t=50 s, el estado de carga de la bateria crece a un ritmo medio de
0.0063%/s. Esto ocurre para un irradiancia media de 725 W/m?, y una potencia media
en la bateria de -6.1 MW.

Sin embargo, la situacion diaria es de 2 MW-2200 A de carga durante 12-14h. Por
tanto, considerando la nueva intensidad de carga, se obtiene que la bateria se cargaria
a un ritmo de 0.0019 %/s, lo que en 12h supondria una variacion del SOC de 89%. A

este valor se le ha de restar las pérdidas del 15%, por lo que la variacion real del estado
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de carga sera de 75%. Asi, se confirma que el SOC de la bateria se podra mantener

entre los valores deseados: 20% y 95%.

4. Conclusiones.

Como se ha podido comprobar, la respuesta del generador diésel es éptima: la tensién
y la frecuencia tienen una respuesta éptima tanto en el régimen transitorio como el
régimen permanente. El principal inconveniente de este escenario es la pérdida de
potencia desde el generador a la carga, lo cual se traduce en una diferencia entre el

valor real y el de referencia en régimen permanente.

En cuanto al escenario renovable, se observa como las respuestas de frecuencia y
tensién empeoran. En mayor medida la frecuencia, cuyo valor de régimen permanente
se aproxima mucho al limite permitido. También cabe destacar que el escalén de 200
kW simulado supuso una frecuencia transitoria excesivamente cercana al minimo de
frecuencia permitido. Con respecto a la tensidn, se observa que presenta un rizado de
hasta el 50%. No obstante, el valor eficaz de la componente fundamental directa
oscila levemente respecto al valor de referencia, aunque es un valor bajo (2%), y
permitido por la norma. La ventaja mas importante de este escenario en cuanto a
suministro es que el inversor contempla las caidas en el transformador y el choke a su
salida, por lo que el valor medio de la tension eficaz fundamental directa es mas
cercano a la referencia que en el escenario diésel.

Se observa también que el panel entrega la potencia que le corresponde, dependiendo
de la irradiancia.

Por ultimo, respecto a la bateria, cabe mencionar que el valor de intensidad de entrada
varia en exceso, y supone una disminucidn en la vida de la misma. Una solucion podria
ser incrementar la tensidon del bus de continua, de manera que la intensidad entregada
sea menor.

También se aprecia que el estado de carga es consecuente con la capacidad de la

bateria, y que su dimensionado, por tanto, es correcto.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS.

En esta seccidn se llevard a cabo un andlisis de los resultados obtenidos en el capitulo

anterior, donde se evaluara desde un punto de vista técnico y desde un punto de vista

econdmico los escenarios simulados.

1. Analisis técnico.

En esta seccidon se analizard el comportamiento de cada escenario, asi como las

ventajas y desventajas de cada uno.

1.1. Analisis técnico del escenario diésel.

Tras la simulacién del corto plazo, caben destacar los siguientes aspectos:

1.2.

121

La regulacion de frecuencia es excepcional, con una respuesta a perturbaciones
muy rapida, y un valor constante de 60 Hz tras la estabilizacién preciso. Es
decir, el generador responde en régimen transitorio con un sobrepaso muy
pequefio, y alcanza muy precisamente la frecuencia de referencia en régimen
permanente.
La tensidn en la carga toma un valor cercano al deseado (0.995 pu), aunque
debido a las pérdidas en la linea y los transformadores, la tensién que alcanza
la carga es ligeramente inferior.
Por la razén anterior, las potencias activa y reactiva demandadas por la carga
son mayores a la que el generador entrega.
Ante escalones de reactiva, tipicos en arranque de motores asincronos, la
respuesta en potencias es de peor calidad, aunque la frecuencia y tensién se
mantienen dentro de limites permitidos.

Andlisis técnico del escenario pv-baterias.
La regulacién de frecuencia tiene una respuesta de peor calidad, aunque
cumpliendo siempre la normativa del sistema eléctrico brasilefio, tanto para

régimen permanente como para dinamico.
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Como se simuld en el escaldén de activa, la frecuencia cayd hasta el minimo de
frecuencia permitido, lo cual quiere decir que para cualquier escalén mayor la
frecuencia alcanzaria un valor ilegal.

La regulacién de tension se encuentra dentro de los margenes permitidos,
aungue presenta un rizado de hasta el 50%. Como ventaja, el inversor tiene en
cuenta las pérdidas en el transformador y el chopper, por lo que la tensién en
la carga es en valor medio mas precisa. Ademas, como se comentd
anteriormente, la distorsion armdnica es menor a la mdxima permitida.

Las potencias, como desventaja de este escenario, presentan un pequefio
rizado. Sin embargo, sucede lo mismo que con la tensién. Dado que el inversor
contempla las pérdidas indeseadas en el camino desde él mismo hasta la carga,
la potencia en valor medio es mas precisa.

Ante escalones de reactiva, las respuestas en potencia no empeoran, lo cual si
sucedia en el escenario primero.

Los escalones y rampas en la irradiancia, al ser una conexidn bateria-pv DC, no
afectan a la respuesta de tensidn y frecuencia, influyendo Unica y levemente
(1%) en la respuesta de la tensiéon DC. Es por ello que la variacién en la
irradiancia no supone un problema para la estabilidad de la red, lo cual supone
una gran ventaja.

El principal inconveniente de este escenario es la intensidad de carga y
descarga de la bateria. Como se observa en los plots, la intensidad entregada
por la bateria varia enormemente, lo cual repercute negativamente sobre la
vida de la misma. La opcidn mas sencilla seria elevar la tensién DC, para que la
bateria disminuya su intensidad.

Otra desventaja de este escenario es la dependencia total de un Unico inversor
central. Esto hace que el sistema esté totalmente sujeto a una unica fuente de
suministro.

Dado que el convertidor DC-DC fue modelado idealmente, no se introdujeron

las problematicas en la estabilidad que el modelo real trae consigo.

Analisis econdmico.
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2.1. Analisis del escenario fosil.

En el analisis econdmico de este escenario, el coste del sistema de generacion viene
determinado principalmente por el consumo de diésel y el mantenimiento.

Los generadores principales (2x910 kVA) de la isla son de la marca Caterpillar, y dado
que el producto esta adquirido, el coste de adquisicion no formara parte del analisis.
Se estima que el consumo diario es de media 12000 litros (0.3-0.5 litros/kWh a plena
carga), y corresponde a un precio de la electricidad de 380 S/MWHh.

El precio del litro de diésel al por menor fue en 2013, 1.905/L, valor casi tres veces
mayor a la media de Brasil, 0.7 S/L.

Por tanto, el coste asociado al combustible es de 22800 $/dia, y de 8208000 $/afio.

En cuanto a los costes asociados al funcionamiento de la maquina (Ver Anexo A),
Caterpillar ofrece contratos de mantenimiento para instalaciones de generacién
distribuida, y ha desarrollado varios niveles de servicio, lo que ha bautizado como
‘Watchguard Generator Service’. Ademas, ofrece un desarrollo de los costes por nivel
durante los 20 primeros anos.

Por tanto, se puede concluir que los costes de mantenimiento alcanzan un total de

14990 S/afio de media durante los 20 primeros afios, incluyendo todos los niveles.

2.2. Andlisis del escenario fotovoltaica-baterias.

El analisis econdmico de este escenario tiene como costes principales el grupo de

paneles fotovoltaicos, el banco de baterias, en convertidor DC, y el inversor.

En cuanto al panel fotovoltaico (ver Anexo B), segun lo estudiado en el capitulo 4, sera
del modelo SUNPOWER SPR-305-WHT, con un total de 7 médulos en serie, y 4200 en
paralelo. Su garantia es de 25 afios hasta una pérdida de 20% en la potencia de salida.
El coste asociado al conjunto de paneles, transporte, y de su instalacion se estima en
15800000 S.

Los costes de mantenimiento en este escenario son principalmente debidos al inversor

y bateria, por lo que no se tendran en cuenta en el panel.
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La bateria a utilizar serda VRS12-100C. Es una bateria de plomo del tipo VRLA, de
estructura AGM (Absorbent Glass Matt), disefiada especificamente para aplicaciones
de deep-cycle, con unos resultados por tanto eficientes en el uso de energias
alternativas. Una ventaja es que casi no necesita mantenimiento y, dado que no
expulsa gas, tampoco necesita ventilacién. Tiene la habilidad de funcionar
efectivamente en rangos grandes de temperaturas, desde -40 2C hasta 60.

La bateria presenta una tensién nominal de 12 V, y una capacidad de 110 Ah. Segun el
fabricante (Véase Anexo C), la tensidén de salida para una corriente constante de
descarga de 5.5 A durante 20 h es de 10 V, por tanto, para alcanzar los 2200 A de
descarga a 900 V durante dicho tiempo se requerird un total de 90x400 baterias. Ello
se traduce en un coste final de 6100000 $, incluyendo transporte e instalacion, lo cual
se considera el precio anual, ya que la bateria pierde un 36 % de su capacidad a los 12

meses, fecha donde debe ser cambiada.

En cuanto al convertidor DC-DC, tal y como se comenté en el apartado de modelado,
se trata de un modelo ideal. Es por ello que para incluirlo en el analisis econémico, se
asumird un modelo real, un convertidor de cuatro etapas de 2 MW, con 20 afios
estimados de operacion, con un Vgt = 900 V y una tension de entrada variable entre

0y 100V, cuya estructura es la siguiente:

Fig 103 | Esquema de convertidor DC-DC 4-stage interleaved

Los costes de los componentes que intervienen en su disefio son los siguientes:

Componente Precio ($)

Inductor 36000
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Médulos IGBT 10800
Sistema de enfriamiento de agua 15000
IGBT drive 2900
Control board 1000
Sensors 3000
Capacitor bank 6000
Cable and bus bar 5000
Enclosure 2000
Miscellaneous 3000
Total 84700

Fig 104 | Costes del convertidor DC-DC

Por ultimo, encontrar un inversor de caracteristicas idénticas al modelado no es
posible ya que, éstas nuevas técnicas de control en los inversores son conceptos

modernos y sélo se han comercializado desde hace menos de un par de afios.

Sin embargo, existen ofertas para el concepto fisico de inversor en si. El inversor mas
adecuado es el PVS800-IS-2000kW-C, marca ABB (Ver Anexo D).
Con 25 aiios de vida util, el coste total del transporte y la inslatacién, incluyendo un

transformador de 3MVA 380 V/25 kV, se estima en 970000 S.

2.3. Andlisis comparativo.
Escenario Diésel Fotovoltaica-Bateria
Coste total anual($/afio) — | 8,223,000 6,774,200

hasta 20 afios.

Precio electricidad sin | 475.87 392.03
subvencién ($/MWh)

Anos hasta amortizacion - 6

Fig 105 | Tabla comparativa de precios de cada escenario.

125




Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Grado en Ingenieria Electromecanica.

En la evaluacion del coste total anual, se establecido un limite de 20 afios, ya que a

partir de dicha fecha no se conocen los datos de mantenimiento del generador.

3. Conclusiones.

La respuesta del generador es, en cuanto a estabilidad y calidad del suministro, mejor
que la del escenario pv-baterias. Sin embargo, la respuesta del segundo escenario esta
permitida por la ley del sector eléctrico brasileiio, por lo que es apta para ser puesta en
funcionamiento.

Sin duda, una vez comprobada la estabilidad de la red, el analisis econédmico de los
sistemas es necesario. Dado el alto precio del combustible, la opcidn pv-baterias es

rentable, obteniéndose beneficios a partir del sexto afio.
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CAPITULO 6. ANEXOS.

127



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Grado en Ingenieria Electromecanica.

Anexo A
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Anexo B

132



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Grado en Ingenieria Electromecanica.

133



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Grado en Ingenieria Electromecanica.

134



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Grado en Ingenieria Electromecanica.
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