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Resumen

Este Trabajo se centra en el estudio de la introduccién de sistemas de almacenamiento
energético en sistemas fotovoltaicos para dar soporte a la red.

Primero, se realiza un estudio tedrico sobre la energia solar y los tipos de sistemas de
almacenamiento que resulten mds interesantes para esta aplicacidn. Tras esto, se estudiara
tedricamente el convertidor multinivel TNPC que se empleard en las simulaciones. También, se
disefiara un BMS en Simulink para estimar el estado de carga de una bateria. Por ultimo, se
realizaran simulaciones para explicar las posibilidades que ofrecen los sistemas de
almacenamiento en el soporte de red.

Palabras clave

Panel fotovoltaico, Bateria, supercondensador, Battery Management System (BMS),
Convertidor TNPC.
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Abstract

This Project is focused on the study of the introduction of energy storage systems in photovoltaic
systems to support the grid.

Firsty, a theorical study about solar energy and different types od energy storage systems is
done. Secondly, the multilevel converter TNPC that Will be used in the simulations will be
studied. Thirdly, a BMS will be designed in Simulink in order to estimate the state of charge of a
battery. Finally, simulations will be carried out to explain the possibilities offered by energy
storage systems in grid supporting.

Key words

Photovoltaic Panel, Battery, Supercapacitor, Battery Management System (BMS), TNPC
Converter.
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Resumen extendido

Las fuentes de energia renovables cada vez tienen mas peso en la generacién de energia
mundial. En Espafia, una de las energias renovables que mds crecimiento ha protagonizado en
los ultimos afios es la energia solar fotovoltaica. Sin embargo, este tipo de generacion es muy
intermitente y dependiente del tiempo. Por ello, puede resultar muy interesante incluir
almacenamiento energético en estos sistemas, para almacenar energia en las horas del dia en
las que la produccidon sea muy elevada para poder utilizar esta energia por las noches, cuando
la generacidén solar es nula.

. de Alcald Integraciéon de almacenamiento de energia en sistemas fotovoltaicos

Sin embargo, la utilidad de los sistemas de almacenamiento energético va mas alla que este
ejemplo concreto. En este Trabajo Fin de Master se van a estudiar diferentes aplicaciones de los
sistemas de almacenamiento energético (baterias y supercondensadores) para ayudar en el
soporte de la red.

Una parte fundamental a la hora de trabajar con baterias es conocer en todo momento el estado
de estas. De esto se encarga un sistema conocido como Battery Management System (BMS).
Este sistema se encarga de controlar y asegurar en todo momento el correcto funcionamiento
de la bateria, y monitorizar pardmetros como la temperatura y el estado de carga. En este
Trabajo, se va a disefiar un BMS que se encargue de estimar el estado de carga (State of Charge,
SOC) de una bateria, ya que no es un parametro que se pueda medir directamente; sino que se
tiene que estimar a partir de otras variables, como la tensién de la bateria o su corriente.

Como se ha dicho anteriormente, en este Trabajo se van a realizar una serie de simulaciones
acerca de la integracion de sistemas de almacenamiento energético en sistemas fotovoltaicos.
Para estas simulaciones, se van a utilizar dos convertidores multinivel TNPC, ambos presentes
en las instalaciones del grupo de investigacion GEISER de la Universidad de Alcald. Gracias a
estos dos convertidores y a un transformador, se pueden integrar los sistemas de generacion
fotovoltaica y los sistemas de almacenamiento energético en la red eléctrica. Con este disefio,
se realizaran diversas simulaciones que tienen el fin de verificar que estos sistemas de
almacenamiento pueden participar en el soporte de red.

Por ultimo, se extraeran unas conclusiones en funcién de los resultados obtenidos tanto en el
diseno del BMS como en estas uUltimas simulaciones. También, se estudiaran diferentes maneras
de mejorar estos disefios, y las posibles nuevas vias de trabajo que pueden aparecer para
complementar este estudio.

19



20



%é‘% Universidad

. de Alcald Integracidn de almacenamiento de energia en sistemas fotovoltaicos

1. Introduccion

1.1. Motivacion

El crecimiento que han sufrido las energias renovables en Espafia en la Ultima década ha
sido bastante considerable, como se puede ver en la imagen 1.1. Este crecimiento ha sido tal,
gue actualmente hay mas potencia instalada de renovables que de no renovables (figura 1.2):

% MtCO, eq.
100 150
80 135
80 120
70 63,0 69,9 677 105
60 90
50 75
40 60
30 45
20 30
10 15
0 o

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Renovables: hidraulica, hidroedlica, edlica, solar fotovoltaico, solar térmica, residuos renovables y otras renovables.
—— No renovables: turbinacién bombeo, nuclear, carbén, fuel/gas, ciclo combinado, cogeneracion y residuos no renovables.
— Emisiones [tC0, eq.]

Figura 1.1: Evolucion de la generacion renovable/no renovable y emisiones de CO2 eq. asociadas a la generacion de
energia eléctrica. [1]

3,0 %
Bombeo puro
6.4 % 15,4 %
Nuclear Hidrdulica
5,2% 24,8 %
Carbdn Edlica
2,2 10,6 %
Fuel + gas Solar fotovoltaico
2,1%
Solar térmico
1,1 %
Resto de reovables™
0,4 %
Residuos

[1] Incluye biogds, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

Figura 1.2: Estructura de potencia instalada a 31.12.2020. Sistema eléctrico nacional (%) [1]

De entre todas las renovables, una de las que mayor crecimiento ha sufrido ha sido la solar
fotovoltaica, en especial en los Gltimos dos afios (figura 1.3). Este tipo de energia renovable es
muy intermitente, por lo que una manera de aprovecharla al maximo es dotarla de sistemas de

almacenamiento energético.
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[1] Incluye biogds, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

Figura 1.3: Evolucion de la generacion de energia renovable. Sistema eléctrico nacional (GWh) [1]

La motivacién de este Trabajo Fin de Master surge de la buena sinergia que aparece entre la
generacion fotovoltaica y los sistemas de almacenamiento energético. En este Trabajo se
explicaran todas las ventajas que aportan los sistemas de almacenamiento energético en la red
eléctrica.

22

1.2. Objetivos

El objetivo de este Trabajo Fin de Master es estudiar la integracién de sistemas de
almacenamiento energético en sistemas fotovoltaicos y en la red eléctrica, y analizar todas las
ventajas y aplicaciones que pueden tener. Para ello, se distinguen los siguientes objetivos:

Estudio del estado del arte actual en temas de sistemas fotovoltaicos y almacenamiento
energético.

Estudio tedrico de la energia solar fotovoltaica. Produccidén, aprovechamiento e
integracion en la red eléctrica.

Estudio tedrico de los sistemas de almacenamiento energético. Comparacién entre los
distintos tipos de almacenamiento energético, en especial, baterias vy
supercondensadores.

Estudio tedrico del Battery Management System (BMS) y de como estimar el State of
Charge (SOC) de una bateria.

Estudio tedrico del convertidor multinivel TNPC, que se utilizara en las simulaciones a
realizar.

Desarrollo de simulaciones en MATLAB/Simulink de las posibles aplicaciones que
ofrecen los sistemas de almacenamiento de energia en el soporte de red.

Extraer las conclusiones pertinentes.

1.3. Estructura
Este Trabajo Fin de Master va a seguir la siguiente estructura:

Capitulo 1: introduccién al Trabajo Fin de Master, explicando la motivacidn y los
objetivos de este.

Capitulo 2: base tedrica. Se explicara tedricamente en qué consiste la energia solar y su
situacién en Espaiia, asi como con el almacenamiento energético.
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e Capitulo 3: explicacion tedrica de los convertidores multinivel y concretamente del
TNPC, que se utilizara en las simulaciones.

. de Alcald Integraciéon de almacenamiento de energia en sistemas fotovoltaicos

e Capitulo 4: explicacion tedrica del Battery Management System y desarrollo de una
simulacidn para estimar el estado de carga de una bateria

e Capitulo 5: disefio de simulaciones para explicar cémo los sistemas de almacenamiento
energético pueden participar en el soporte de red.

e Capitulo 6: exposicion de las conclusiones extraidas a lo largo del trabajo y las posibles
lineas de investigacién futuras.
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2. Base tedrica

2.1. Introduccion

Desde la década de los ochenta, las fuentes de energia renovable han ido cobrando cada
vez mas fuerza. Y, ya en el siglo XXI, el crecimiento de estas fuentes de energia se ha visto
reforzado por la emergencia climatica en la que se encuentra el planeta. Varios acuerdos
internacionales, como el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris, que tienen como fin reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero han impulsado el crecimiento de las fuentes de
energia renovables, en detrimento del petrdleo y del carbdn. Esto ha provocado que,
actualmente, las fuentes de energia renovables ya no sean una alternativa a fuentes de energia
convencionales, sino que son una fuente de energia mas.

Las fuentes de energia renovables mas populares son la energia edlica, la geotérmica, la
hidroeléctrica, la biomasa, la mareomotriz y la solar. Este Trabajo Fin de Master estara enfocado
principalmente a la energia solar fotovoltaica.

Sin embargo, las fuentes de energia renovables presentan ciertas desventajas, siendo la
principal su intermitencia. En el caso de la energia solar, solo funciona en las horas en las que
hay sol, y su generacidn se ve afectada por la situacién meteoroldgica, ya que factores como la
temperatura o la presencia de nubes afectan directamente a su generacién. Por otro lado, esta
desventaja puede ser paliada con la introduccién de sistemas de almacenamiento energético al
sistema.

Los sistemas de almacenamiento energético permiten almacenar la energia producida por los
sistemas de generacidn renovables en los momentos de mayor generacidn, para poder utilizar
esta energia posteriormente. Por ejemplo, en el caso de una instalacion fotovoltaica, se puede
almacenar energia en baterias en las horas de mayor produccién, cuando no se esté
consumiendo toda la energia producida; para poder utilizar estos excedentes por la noche,
cuando la generacién de los paneles solares es nula.

Pero, ademads, los sistemas de almacenamiento energético aportan otras ventajas menos
intuitivas a la red eléctrica, como por ejemplo participar en la regulacidon de frecuencia, o
mejorar la calidad de la potencia en un sistema. Estas ventajas se van a explorar en profundidad
en este Trabajo Fin de Master.

2.2.Energia solar

2.2.1. Definicion

Debido a la limitacion de los combustibles fésiles y a su impacto negativo en el medio ambiente,
es necesario que se produzca un crecimiento de las energias renovables en el planeta. De entre
todas las energias renovables, la energia solar es una de las mas prometedoras. El efecto
fotovoltaico fue introducido por Edmund Becquerel en 1839. Observd que, al incidir un rayo de
luz sobre uno de los electrodos en un proceso electrolitico, aparecia una tensidn. El primer uso
comercial de la tecnologia fotovoltaica fue en 1954. Desde la invencidn del panel solar, la energia
solar es una de las principales fuentes de energia renovables, junto con la energia edlica. [2]

La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene al convertir luz solar en electricidad
mediante una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico. Es una energia renovable e
inagotable, y puede producirse en instalaciones que van desde pequefios generadores para
autoconsumo hasta grandes plantas fotovoltaicas. [3]
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El fendmeno en el que se basa esta tecnologia es el efecto fotoeléctrico, basado en que
determinados materiales pueden absorber fotones y liberar electrones, generando corriente
eléctrica (corriente continua). Este efecto se lleva a cabo en las conocidas como células
fotovoltaicas.

2.2.2. Célula solar

El principio de una célula fotovoltaica es forzar a los electrones y huecos a avanzar hacia lados
opuestos del material, en vez de recombinarse entre ellos, dando lugar asi a una diferencia de
potencial entre las dos partes del material. La capa superior de la celda esta formada por silicio
dopado tipo n (carga negativa). En esta capa, hay exceso de electrones. Por otro lado, la capa
inferior se compone de silicio dopado tipo p (carga positiva). En esta capa, la cantidad de
electrones es menor que en una capa de silicio puro. La conduccién eléctrica esta asegurada por
los huecos. Cuando se produce la unidn pn, los electrones libres de la capa n se recombinan con
los huecos de la capa p. Por tanto, aparece una carga positiva en la zona n (ya que faltan
electrones) y una carga negativa en la zona p (ya que los huecos han desaparecido). En ese
momento, aparece un campo eléctrico de n hacia p. Este campo eléctrico permite el movimiento
de electrones de la zona p a la zona n, generando la corriente eléctrica.

Solar radiation

Metallic strips

N

Depletion

P

Substrate base

Figura 2.1: Célula solar [4]

Un panel fotovoltaico estd formado por un grupo de células fotovoltaicas, que se conectan en
serie para aumentar su tensidn de salida. A su vez, se conectan varios grupos en paralelo para
aumentar la corriente eléctrica que pueda proporcionar el dispositivo. Las células fotovoltaicas
generalmente estan basadas en una lamina de silicio cristalino de un espesor de 0.3mm. Hay
varios tipos de células fotovoltaicas:

e (Células de silicio monocristalino: estan constituidas por un Unico cristal de silicio de
estructura uniforme. Su rendimiento es superior al resto de tecnologias ya que sus
atomos estan alineados, lo que facilita la conductividad [5]. Su eficiencia se sitda en
torno al 18-20%. [3]

e (Células de silicio policristalino: estan formadas por muchos cristales de silicio. Son mas
econdmicos [5], pero su rendimiento es menor, del orden del 16-17.5%. [3]

e (Células de capa delgada: se obtienen al depositar varias capas de material fotovoltaico
sobre una base. Son mas faciles de fabricar [5], pero su rendimiento es menor, en torno
al 8-9%. [3]

En la siguiente imagen se puede ver la eficiencia de las células solares con el paso de los afios,
apreciando claramente una tendencia positiva:
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Figura 2.2: Evolucion de la eficiencia de las células solares [6]

2.2.3. Modelo equivalente del panel solar

El modelo equivalente de una célula solar es, idealmente, una fuente de corriente que emula la
corriente que aparece en el panel solar y un diodo en paralelo que representa la unién pn que
tienen todas las células solares:

Por

T o+
O
I,

I \ 4 v

O =

Figura 2.3: Circuito equivalente ideal de un panel solar [7]

ello, la corriente de salida de los paneles solares (I en la figura 2.3) sera la diferencia entre

la corriente generada por la fuente de corriente I menos la corriente que pasa por el diodo. Esto
da como resultado la siguiente curva tensidn-corriente, y por tanto tensién-potencia en los
paneles solares.
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Figura 2.4: Curvas Tension-Corriente y Tension-Potencia panel solar [8]

La curva tensidn-corriente de la figura 2.4 seria la curva ideal, pero se pueden obtener un
modelo algo mas complejo afiadiendo los siguientes efectos al modelo:

e Efecto de la corriente de fuga:
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Figura 2.5: Circuito equivalente y curva tension-corriente de un panel solar con el efecto de corriente de fuga [4]

e Efecto de la resistencia interna:
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Figura 2.6: Circuito equivalente y curva tension-corriente de un panel solar con el efecto de la resistencia interna [4]

Estos dos efectos combinados dan lugar a un modelo de panel solar mas realista pero mas
complejo:
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Figura 2.7: Circuito equivalente real y curva tension-corriente de un panel solar [4]

2.2.4. Convertidores de potencia para sistemas fotovoltaicos
Como los paneles solares entregan la potencia en DC, es necesario introducir un inversor para
poder conectar estos sistemas a la red. También es habitual introducir un convertidor DC/DC
(figura 2.8) para facilitar el control del sistema.

DC-DC Off-grid AC load

Inverter
PV modole converter + .
: w=
Grid

Power optimizer

DC load

Figura 2.8: Sistema fotovoltaico conectado a red con DC/DC e inversor [4]

Grid

PV module
.
g
il
| Qe §—>|I +

Figura 2.9: Sistema fotovoltaico conectado a red con inversor [4]

Entre los DC/DC utilizados, destacan el elevador, ya que la tensién del bus DC suele ser mayor
gue la tensién de los paneles, o DC/DCs que aporten aislamiento galvanico al sistema por
motivos de seguridad, como el Dual Active Bridge. Al introducir un DC/DC en el disefio, este
convertidor se encargara del control de tensidon del panel fotovoltaico. Esto facilita el
funcionamiento del disefio, ya que es posible que, si la irradiancia no es suficiente, la tensién de
los paneles no sea suficiente para que el inversor funcione correctamente. Afiadiendo un DC/DC,
este se encargara de elevar esta tension, y el inversor siempre funcionard a una tensién DC
constante.
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En este Trabajo Fin de Master, se utilizard Unicamente un inversor, que en este caso sera un
inversor multinivel (mas adelante se explicara en detalle) que estd presente en las instalaciones
del Grupo de Investigacién GEISER de la Universidad de Alcala.

2.2.5. MPPT
La electricidad generada por los sistemas fotovoltaicos no es estable, debido a su directa
dependencia de factores externos, como la radiacién solar o la temperatura (ver figura 2.10).
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Figura 2.10: Efecto de la irradiancia y de la temperatura en un panel fotovoltaico [9]

Por otro lado, es muy importante que los sistemas fotovoltaicos operen cerca de su punto de
maxima potencia, para aumentar la eficiencia del sistema. Por ello, es necesario la
implementaciéon de un controlador que se encargue de que el sistema fotovoltaico trabaje
siempre en el punto de maxima potencia a pesar de cambios ambientales que afecten al
funcionamiento del sistema. Esto se conoce como MPPT (Maximum Power Point Tracking) [10].
Hay diferentes estrategias de MPPT para conseguir que los paneles solares trabajen en su punto
de maxima potencia. A continuacion, se explicaran alguno de ellos.

Perturb and Observe

El método Perturb and Observe (P&O) es uno de los mas utilizados en la préctica. Consiste en
modificar periddicamente la tensién (incrementandola o disminuyéndola) del sistema
fotovoltaico, y comparar la potencia de salida en ese momento con la potencia de salida en el
momento de la perturbacion anterior. Si la potencia de salida resulta ser mayor que la anterior,
se sigue modificando la tension en esa direccion. En caso contrario, en la siguiente perturbacion,
la tensidn se modifica en sentido contrario. Este método se entiende mejor viendo la siguiente
imagen:
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Figura 2.11: Principio de funcionamiento del método Perturb and Observe [10]

El diagrama de flujo a implementar seria el siguiente:

30
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Figura 2.12: Diagrama de flujo del método Perturb and Observe [10]
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La estrategia de Perturb and Observe es sencilla de implementar. Sin embargo, presenta la
desventaja de que se estd oscilando continuamente alrededor del punto de maxima potencia,
es decir, en ningin momento se deja de variar el punto de trabajo. Teniendo en cuenta esta
desventaja, aparece una segunda estrategia MPPT, conocida como Incremental Conductance.

Incremental Conductance

El método de Incremental Conductance se basa en el hecho de que en el punto de méaxima
potencia (MPP), la pendiente de la curva Tensién-Potencia es cero (ver figura 2.11), mientras
gue a la izquierda de este punto es positiva, y a la derecha negativa [9].

P=VI=Z—§=I+V§—II/ (2.1)
MPP:Z—izé +5—[I/=0 (2.2)
left MPP: Z—II; = é + j—[I/ >0 (2.3)
right MPP: 3—5 = é + 5—; <0 (2.4)

Generalmente, la condicion de que la pendiente sea exactamente 0 apenas se dard debido a
ruidos en la medida. Por ello, se fija un margen de error:
I dl
—+—|< ¢ (2.5)
|V av

Teniendo esto en cuenta, el diagrama de flujo de esta estrategia es la siguiente:

31



Vik-1) , Itk-1)
Vik) , Itk)

Figura 2.13: Diagrama de flujo del método Incremental Conductance [9]

Esta estrategia tiene la ventaja de que una vez se llega al punto de maxima potencia, ya no hay
perturbaciones del punto de trabajo. Sin embargo, es mas complejo que el método Perturb and
Observe.

Constant Voltage

Una estrategia bastante mas simple que las dos anteriores, aunque menos efectiva, es la de
simplemente elegir un valor fijo de tension a la que trabajara el sistema. Este método se basa
en que, ante cambios en la radiacidn, la tensiéon del punto de maxima potencia varia muy
levemente. Por ello, en este método se elige un valor de tension fijo, que suele ser un valor
cercano al 76% de la tensidn de circuito abierto de los paneles. Para llevar a cabo esta estrategia,
se fija momentaneamente la corriente del sistema a cero, se mide la tension a circuito abierto
de los paneles y se fija la referencia de tensidn en el 76% de este valor. [4]
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Figura 2.14: Estrategia Tension Constante MPPT [4]

2.2.6. Situacion actual en Espafia

Por las condiciones climaticas de la Peninsula Ibérica, la energia solar es una opcidn ideal para
aumentar el peso de las energias renovables sobre la generacién total de energia. Alrededor de

los afios 2007-2008 se comenzd a instalar generadores fotovoltaicos por la Peninsula, en
especial en la zona del Sur.

La energia solar en Espafia sufrié en 2019 el mayor incremento de potencia instalada, aunque la
mayoria de estas instalaciones comenzaron a funcionar en 2020. Actualmente, la potencia solar

en Espafia representa un 13% del total de potencia instalada [1]. La potencia solar fotovoltaica
instalada en Espafa ha seguido la siguiente evolucién:
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50
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Figura 2.15: Potencia solar fotovoltaica instalada. Sistema eléctrico nacional MW 'y % [1]

Gracias al considerable incremento en 2019 y 2020, la potencia generada en el afio pasado fue
bastante importante:
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Figura 2.16: Generacion solar fotovoltaica. Sistema eléctrico nacional GWh [1]

2.3. Almacenamiento energético

2.3.1. Definicién
Las fuentes de energia renovables tienen una serie de limitaciones, y una de ellas es la
intermitencia en la generacién de la energia. Por ejemplo, la energia solar no aporta energia por
las noches y en dias nublados, y la energia edlica depende de la velocidad del viento, que no es
un factor constante. Por ello, es necesario acompafiar a este tipo de energias con sistemas de
almacenamiento energético.

Se entiende como almacenamiento energético a los métodos para conservar energia en
cualquier forma, para liberarla cuando se requiera, en la misma forma en que se recolecté o en
otra diferente. Los sistemas de almacenamiento, en general, pueden ser: mecanicos, eléctricos,
qguimicos, bioldgicos, nucleares y térmicos:

Classification of Energy Storage Systems
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Figura 2.17: Clasificacion de los sistemas de almacenamiento de energia [11]

En este Trabajo Final de Master, el estudio y las simulaciones se centrardan en baterias y
supercondensadores.
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2.3.2. Baterias
Las baterias son dispositivos formados por celdas electroquimicas que convierten la energia
guimica almacenada en corriente eléctrica, y viceversa. Las baterias tienen un amplio rango de
funcionamiento, ya que pueden conectarse varias celdas de baterias en serie y paralelo para
conseguir generar la electricidad necesaria con el rango de tensién que se desee. Hay diferentes
tecnologias de baterias, en funcidn de la quimica utilizada en su interior:

Baterias de plomo y acido: Son las baterias recargables mas utilizadas. Estan compuestas de
diéxido de plomo (PbO,) en el catodo y plomo esponjoso en el anodo. Se usan principalmente
en sistemas de almacenamiento ininterrumpido (UPS) y en baterias de arranque de vehiculos.

Ventajas: son de las baterias mas baratas, ya que, al ser de las mas antiguas, su tecnologia esta
muy estudiada. También, presentan una auto-descarga muy baja (>0.1%) y una eficiencia de
alrededor del 75-80%.

Desventajas: Son muy pesadas, debido al plomo. Su densidad energética es bastante limitada
(30-50 Wh/kg), vy su vida es también limitada (de 500 a 1000 ciclos). Ademas, no permiten la
carga rapida. [12]

Baterias de niquel-cadmio: Estan compuestas de hidréxido de niquel (Ni(OH),) en el catodo y
cadmio en el dnodo. Estas baterias se cargan a corriente constante porque no hay una relacion
directa entre la tensién y su nivel de carga. Al igual que las baterias de plomo y acido, se utilizan
como UPS, y en aparatos portatiles.

Ventajas: al igual que las de plomo-acido, estan muy estudiadas. Tienen un buen
comportamiento a diferentes temperaturas (-402C a 602C), tienen una prolongada vida util
(>3500 ciclos) y una densidad de energia de 50 a 75 Wh/kg.

Desventajas: son caras, y el cadmio es contaminante. Ademas, tienen un nivel de tension por
celda bajo (1.2 V), y tienen efecto memoria. [12]

Baterias de niquel-metalhidruro: Estdn compuestas de oxihidroxido de niquel (NiOOH) en el
catodo y aleacién de hidruro metdlico en el dnodo. Se usan también como UPS, y ha tenido
alguna aparicion en el mercado de vehiculos hibridos y eléctricos.

Ventajas: A las ventajas de las de niquel-cadmio, se suma una aun mayor densidad energética
(60-120 Wh/kg). Ademas, no tienen cadmio, por lo que son menos dafiinas que las de niquel-
cadmio.

Desventajas: Tienen un alto nivel de autodescarga (15%-20% al mes). También, al igual que las
baterias de niquel-cadmio, tienen efecto memoria, aunque en menor medida que estas. [12]

Baterias de ion litio: Son las baterias mas recientes, y ya son las mas habituales en dispositivos
portatiles (mdviles, cdmaras de fotos...), vehiculos eléctricos, energias renovables...

En funcidn de la quimica que alberguen en su interior, hay diferentes tipos:
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Figura 2.18: Tipos de baterias de lon Litio [13]

Ventajas: Alta densidad energética (75-200 Wh/kg), no tienen efecto memoria, y tienen un nivel
de tensidn por celda elevado (3.3V).

Desventajas: Su vida util se sitla actualmente entre los 2 y los 5 afios, y son bastante mas caras
que las otras tecnologias, al estar todavia en pleno desarrollo.

En la siguiente imagen se puede ver una comparativa de los distintos tipos de baterias
mencionadas anteriormente:
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Figura 2.19: Comparacion baterias: Densidad energética vs densidad de potencia [14]

Como se puede ver, las baterias mas polivalentes son las de lon Litio, ya que, al tener los mayores
niveles de densidad de energia y densidad de potencia, son las que mayor autonomia ofrecen
de todas las tecnologias, ademas de ser capaces de alimentar a cargas mas grandes. Ademas,
como se puede ver en la siguiente imagen, esto permite tener baterias mas pequefias y ligeras:
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Figura 2.20: Densidad energética baterias [15]

2.3.3. Supercondensadores
Son condensadores electroquimicos que presentan una alta densidad de energia en
comparacién a los condensadores convencionales. La capacidad de estos condensadores
convencionales se sitia en el orden de microfaradios (WF), mientras que la de los
supercondensadores aumenta hasta las centenas o miles de faradios. Esto provoca que un
supercondensador pueda suponer una alternativa a las baterias en determinadas aplicaciones.
[16]

En un condensador, la capacidad es directamente proporcional al darea de los electrodos, e
inversamente proporcional a la distancia entre estos:

A
C= Eofr

Hace unos afios, para conseguir capacidades de faradios en un condensador del tamanio tipico
de un condensador electrolitico de pF (los mas habituales), el drea de los electrodos deberia ser
enorme, y era algo impensable. Pero en un supercondensador, los electrodos estan hechos de
un material conocido como carbono activo. Este material presenta una estructura porosa a
escala nanométrica. Esta estructura porosa permite aumentar la superficie especifica hasta 2000
m?/g, un valor mucho mayor que los condensadores electroliticos convencionales. Gracias a
esto, se pueden conseguir valores de C muy elevadas en un volumen bastante reducido. Sin
embargo, los niveles de tensidn conseguidos con esta tecnologia no son muy elevados. Es
necesario recurrir a conexiones en serie para poder trabajar a niveles de tensién mayores, al
igual que con las baterias. [16]

Estos dispositivos presentan una densidad de potencia muy elevada en comparacién con las
baterias, del orden de 500-2000 W/kg. Sin embargo, la densidad energética es bastante limitada,
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alrededor de 1-3 Wh/kg. Esto provoca que su tiempo de back-up sea muy corto en comparaciéon
con las baterias, como se puede ver en la siguiente imagen:
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Figura 2.21: Comparacion baterias y supercap: Densidad energética vs densidad de potencia [16]

2.3.4. Hidrogeno
El hidrégeno no es una fuente de energia como tal, sino que es un vector energético. Es decir,
es un producto que necesita de una aportacion externa de energia para ser obtenido, y que
puede almacenar energia que posteriormente podra ser liberada.

El hidrégeno se clasifica a menudo en verde, gris o azul, en funcién de cdmo sea la energia
empleada en su obtencion. Si la produccidén de oxigeno conlleva emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) elevadas, se denomina hidréogeno gris (el método mas comun es el reformado
con gas natural). Si el hidrégeno se obtiene a partir de combustibles fésiles en procesos en los
que se incorpore captura de CO; (reduciendo sus emisiones hasta un 95%), se denomina
hidrégeno azul. Por ultimo, el hidrégeno verde o renovable se obtiene por electrélisis a partir
de electricidad producida por fuentes de energia renovables [17]. Esta electrélisis consiste en
descomponer moléculas de agua (H,0) en hidrégeno (H.) y oxigeno (O,) por medio de corriente
eléctrica. Mas tarde, estas moléculas se podran recombinar de nuevo en H;0, generando
electricidad en el proceso. [18]

El hidrogeno puede considerarse como uno de los vectores energéticos mas prometedores,
debido a su neutralidad climaticamente y a que no generan emisiones contaminantes. Ademas,
tiene la capacidad de ser almacenado en estado gaseoso o en estado liquido, lo que conlleva
una mayor flexibilidad.

38



%é% Universidad

.. 4 . . ’ . .
&Wi de Alcald Integracién de almacenamiento de energia en sistemas fotovoltaicos

PRODUCCION ALMACENAMIENTO/TRANSPORTE USOS FINALES

ALMACENAMIENTO

Amoniaco y

liquidos organicos Industria
portadores d H,

ENERGIA
ELECTRICA
RENOVABLE

Integracion
sectorial

DISTANCIAS LARGAS Y

COMB(v:UOS’IlBLES Gas natural CAUDALES GRANDES
sintético * Gasoductos (puro o Movilidad
CARBONO (Power-to-gas) * Gasoductos (mezclado|| mezclade GN)

* Tren, barco, camiones

Combustibles
liquidos sintéticos
(Power-to-liquid):
diésel,

& Infraestructuras de transporte y almacenamiento
gasolina, metanol Y
queroseno.... de productos petr

Figura 2.22: Etapas de la cadena de valor del hidrégeno [19]

2.3.5. Situacion actual en Espafia y en el Mundo
A diferencia de la energia solar, almacenamiento energético no estd tan asentado actualmente.
La mayoria del almacenamiento energético instalado en la actualidad, tanto a nivel global como
a nivel nacional se basa en sistemas de bombeo hidraulico.

Se prevé un crecimiento de los sistemas de almacenamiento energético muy grande a nivel
mundial en los préximos afios, como se puede ver en la siguiente imagen:
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Figura 2.23: Evolucidn de las instalaciones de almacenamiento energético en todo el mundo [20]

En lo que respecta a Espafa, también se prevé un crecimiento muy importante:
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Figura 2.24: Prevision de necesidades de almacenamiento energético [17]

Como se puede ver, la mayoria de almacenamiento energético en Espafia actualmente es
estacional, es decir, almacenamiento en forma de bombeo hidroeléctrico. Sin embargo, este
método de almacenamiento de energia esta pensado principalmente para almacenar energia a
largo plazo. Para aplicaciones de apoyo a la red, es preferible utilizar sistemas de
almacenamiento de energia mas versatiles, como las baterias y supercondensadores. Estos
métodos de almacenamiento son los que sufrirdn un crecimiento en los préximos afios.

En Espafia, hay un antecedente del estudio de los sistemas de almacenamiento energético para
dar soporte a la red. En el afio 2013, Red Eléctrica Espafiola puso en marcha el Proyecto
Almacena [21]. Este proyecto consistid en la instalacion de una red de baterias de ion-litio con
una capacidad de 3 MWh y una potencia de 1 MW. En total, se instalaron 9.856 celdas agrupadas
en 704 médulos y estos, agrupados en 32 racks. El objetivo era evaluar la capacidad de los
sistemas de almacenamiento de mejorar la eficiencia de la operacién de los sistemas eléctricos.
Este proyecto se instalé en Carmona (Sevilla), en una subestacion de 400/220kV.
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Figura 2.25: Bateria de ion-litio instalada en la subestacion de transporte de Carmona [21]

Este proyecto tuvo dos fases diferenciadas. En una primera fase, se centrd el estudio en
favorecer la integracion de renovables en la red, mediante aplicaciones como la modulacion de
la curva de la demanda y la regulacidon de frecuencia. En la segunda fase, se probaron otras
aplicaciones, como otorgar estabilidad a la red o participar en el control de tension. El proyecto
finalizd con éxito, realizando 180 ciclos de carga y descarga al dia. A lo largo del afio 2014, las
baterias almacenaron un total de 540 MWh, que fueron devueltos sin problema a la red. Mas
del 40% de la electricidad almacenada tuvo origen renovable [22].

Los sistemas de almacenamiento energético en Espafia van mds alla del Proyecto Almacena.
Existen varias iniciativas para que las baterias de vehiculos eléctricos tengan una segunda vida,
y se utilicen como almacenamiento para apoyar generadores fotovoltaicos o edlicos [23]. Por
otro lado, en 2019, la Comisién Europea aprobd unas ayudas por valor de 3.200 millones de
euros para el desarrollo de las baterias en ion-litio en 7 paises. Por ultimo, el Gobierno anuncié
en diciembre del pasado 2020 unas inversiones por valor de 1.500 millones de euros para
impulsar la tecnologia del hidrégeno como sistema de almacenamiento energético [24].

Actualmente, ya hay empresas que ofrecen al mercado sistemas de almacenamiento energético
como una solucién para adaptarse a todos los requisitos de la red, como es el caso de ABB. En
su pagina web, mantienen que sus baterias ayudan a sus clientes a aumentar la rentabilidad,
reducir el coste de la energia y reducir también las emisiones de CO; al maximizar la integracion
de energias renovables. [25]
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3. Inversores multinivel: T-NPC

El inversor trifasico convencional (Voltage Source Inverter, VSI) es un convertidor de dos
niveles. Es decir, la tensidon de salida solo puede tomar dos valores, cominmente +Vdc. Para
conseguir en la tensidn de salida una sefal sinusoidal mas precisa, con menos rizado y contenido
armonico, seria necesario aumentar la frecuencia de conmutacion. Sin embargo, esto presenta
limitaciones, debido a las pérdidas de conmutacién que pueden aparecer en el inversor, y al
estrés al que se ven sometidos los interruptores. [26]

Teniendo en cuenta estas limitaciones, ha aparecido un nuevo tipo de inversores, conocidos
como inversores multinivel, cuya tension de salida tiene mas de dos niveles de tensién. Como
se puede ver en la imagen 3.1, los convertidores multinivel operan como un interruptor de n
posiciones.

==
- a
- v X
Ve = fp— E T v
e ;
-0 =g
(a) (b2}

Figura 3.1: Celda monofdsica de un inversor de (a) dos niveles, (b) tres niveles y (c) n niveles [27]

Los convertidores multinivel presentan varias ventajas con respecto a los inversores de dos
niveles. Entre ellas cabe destacar la reduccion del THD (distorsion armodnica total) con
frecuencias de conmutacidon bajas (ver figura 3.2), o la capacidad de aumentar los niveles de
tensién sin introducir dispositivos en serie. También, las topologias multinivel permiten usar
IGBTs y diodos con una tensién de ruptura menor que la tensién en el bus DC. [28] [29]
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Figura 3.2: Distorsion armdnica en convertidores multinivel [28]

A continuacidn se muestra una clasificacion de distintos convertidores de potencia:
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Figura 3.3: Clasificacion de convertidores de potencia [30]

De esta clasificacion, se va a recurrir a los convertidores NPC (neutral-point-clamped):
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Figura 3.4: Diferentes convertidores multinivel. (a) TNPC. (b) DNPC. (c) ANPC [31]
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La topologia elegida para este trabajo es la conocida como TNPC (T-type neutral-point-clamped),
ya que de la figura 3.4 es la que menos elementos de conmutacién incorpora. Se empleara un
TNPC de 3 niveles (figura 3.5). Con 3 niveles, el nimero de niveles de tension que se pueden
conseguir en las tensiones de linea en el lado AC son 5, como se puede ver en la imagen 3.6:

de Alcald Integraciéon de almacenamiento de energia en sistemas fotovoltaicos
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Figura 3.5: Celda monofdsica de TNPC de 3 niveles [29]
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Figura 3.6: Formas de onda tensiones de fase y de linea TNPC [32]

Las tensiones de fase tienen 3 niveles (Vpoc/2, 0y -Voc/2). Por tanto, las tensiones de linea tienen
5 niveles (VDc, VDc/2, 0, -VDc/Z \ -VDc).

Una celda de una fase de un TNPC de 3 niveles esta formada por 8 semiconductores: 4 IGBTs y
4 diodos en antiparalelo de libre circulacion. En esta topologia, los IGBTs T1 y T4 de la figura 3.5
si deben resistir toda la tensidn del Bus DC, mientras que los IGBTs T2 y T3 solo deben soportar
la mitad de este bus. Los IGBTs T1 y T4 se conocen como interruptores exteriores, y T2 y T3 se
conocen como interruptores interiores. [29]

Patron de conmutacion del T-NPC

El control de los convertidores multinivel es mas sofisticado que el de un convertidor de 2
niveles. El nimero de posibles estados de conmutacion en una celda monofasica pasa de 4 en
un convertidor de 2 niveles (TOP/BOT: 0/0, 0/1, 1/0, 1/1) a 16 en un convertidor 3 niveles. En
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un TNPC, los estados de conmutacion se clasifican en permitidos y destructivos, de acuerdo con
la siguiente imagen:

mjof(trjofof{ojtrjojofrjyojtryojtry1r141
TZyof(ojt1fofojtrjrjofoftrjo 1{o}1 141
wmjofojofr{ojojrytrfryojo t{t1j0o05141

Tjofojofof{rjojojtrfoftjtr 1yt 1,0}41

state allowed

Figura 3.7: Estados de conmutacion del TNPC [29]
Los estados permitidos son los siguientes [29]:

e Todos los IGBTs en estado de OFF, el convertidor no esta funcionando.
e Solo1delos4IGBTs en estado de ON.
e Cada estado en el que 2 IGBTs adyacentes estan en estado de ON: T1/T2, T2/T3, T3/T4.

Los estados destructivos son los siguientes:

e 2 |GBTs no adyacentes en estado de ON: T1/T3 ya que cortocircuita la mitad superior
del Bus DC, T2/T4 ya que cortocircuita la mitad inferior del Bus DC y T1/T4 ya que
cortocircuita el Bus DC.

e 3 1GBTs no adyacentes en estado de ON.

e Los 4 IGBTs en estado de ON.

Para entender la evolucidn entre los distintos estados de conmutacién hay que acudir a la
siguiente imagen, para ver las distintas areas de operacion:
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Figura 3.8: Areas de operacién TNPC [29]

En la figura 3.8, aparecen la tension y la corriente en una carga inductiva. Si cos(¢)=+1, las Unicas
areas de operacion son 1y 3. Si cos(¢)=-1, las areas de operacion son 2 y 4.

En el drea 1, tanto la tensién como la corriente son positivas, es decir la corriente fluye hacia el
terminal AC. La conmutacidn en esta area se realiza entre T1 y T2/D3, como se puede ver en la
siguiente imagen:
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Figura 3.9: Patrén de conmutacion en el drea 1 [29]

Cuanto el IGBT T1 estd en estado de ON, la corriente fluye por él desde el terminal DC+ hasta el
terminal AC. Cuando T1 pasa a estado de OFF, la corriente va por los interruptores interiores y
fluye desde el terminal N hasta el terminal AC por T2/D3. El IGBT T2 siempre esta en estado de
ON. El diodo D3 evita el cortocircuito de la mitad superior del Bus DC cuando T1 también esta

en estado de ON. [29]

En el area 2, la corriente aun es positiva cuando la tensidén es negativa. La conmutacién en esta

area se realiza entre T2/D3 y D4. El patrén de conmutacion es el siguiente:
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Figura 3.10: Patron de conmutacion en el drea 2 [29]

En el drea 3, tanto la tensién como la corriente son negativas. La conmutacion en esta area se
realiza entre T4 y T3/D2, como se puede ver en la siguiente imagen:
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Figura 3.11: Patrdn de conmutacion en el drea 3 [29]

La corriente fluye desde el terminal AC hasta el bus DC. Tanto la tensién como la corriente son

negativas. El IGBT T3 siempre estad en estado de ON, y el diodo D2 evita el cortocircuito de la
parte negativa del Bus DC cuando T4 esté en ON.

Por ultimo, en el 4rea 4, el patrédn de conmutacion es el siguiente:
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Figura 3.12: Patron de conmutacion en el drea 4 [29]

En esta area de operacion, la corriente de salida es negativa, pero la tensidn es positiva. La
conmutacion se realiza entre el diodo D1y los interruptores interiores a través de T3/D2.
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4. Battery Management System y estimacion del estado de carga

Gracias a la rdpida evolucion de las Smart grids y de los vehiculos eléctricos, las baterias se
han impuesto como los sistemas de almacenamiento de energia principales. A medida que la
tecnologia de las baterias de ion litio se ha ido desarrollando, aumentando su densidad de
potencia y energia, ha sido necesario también el desarrollo de los conocidos como sistemas de
gestidn de baterias (Battery Management Systems, BMS). Estos sistemas se encargan de que las
baterias sean sistemas de almacenamiento seguros, eficientes y fiables. Los BMS cuentan con
precisos algoritmos para medir o estimar parametros de la bateria, ademds de mecanismos que
pueden proteger a la bateria de condiciones de funcionamiento peligrosas o ineficientes. [33]

El BMS no solo controla la operativa de las baterias para prolongar su vida atil y garantizar su
seguridad, también ofrece una estimacién del estado de carga de la bateria (State of Charge,
SOC) y del estado de su salud (State of Health, SOH). Para realizar todo esto, el BMS tiene una
capacidad de monitoreo y control sobre la operativa de la bateria a diferentes niveles: a nivel de
celdas, a nivel de mddulos y a nivel de packs de baterias.

En la siguiente figura se puede observar un diagrama que explica cdmo funciona un BMS:
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Network Cyberlayer
DAQ Module
L
% Y+ Induction
Synchronous > Motor Loa
Battery Voltage and Current - éenerator Vg S .
Temperature w SST2'%
— s Jm PHEV Sy~ 7" Power Grid \.w\ll Wind
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ication . 58T Communication- SST3 Layer
-~ Control Link Coéstant
Photovoltaic {ISST: State Transiormey Power Load

EVs

Power Allocation

State
Estimation
Algorithm

Figura 4.1. Funcionamiento BMS en Smart Grids y vehiculos eléctricos [33]

En la figura 4.1, en primer lugar, el médulo de adquisicién de datos (DAQ module) seria el
encargado de obtener informacién de la bateria, como su tensidn, corriente y temperatura, a
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una frecuencia de muestreo determinada. Esta informacidn llega al médulo que estima el estado
de la bateria mediante una serie de algoritmos, teniendo en cuenta un modelo simplificado de
la bateria (esto se explicard mas en detalle mas adelante). Gracias a esto, se pueden estimar el
SOC y SOH. También, se estima un tercer parametro conocido como estado de vida de la bateria
(State of Life, SOL). Estos parametros son los que se necesitan conocer en una Smart grid y en
vehiculos eléctricos para trabajar correctamente. En la figura se puede ver como estas tres
estimaciones son recogidas por la Smart grid o por el vehiculo eléctrico. En el caso de la Smart
grid, esta cuenta con distintas cargas, sistemas de almacenamiento y fuentes de generacion.
Cada componente de esta red colaborara con el resto para gestionar la energia disponible en
funcién de la informacidn compartida entre estos. En el caso de los vehiculos eléctricos, esta
informacién se puede usar tanto en conduccidn, cambiando el perfil de conduccién para
prolongar la duracién de la bateria, como en el momento de la carga del vehiculo, ya que esta
depende del SOC de la bateria en cada momento.

4.1. Prestaciones del BMS
Los BMS suelen ofrecer las prestaciones que se muestran en la siguiente figura:

Voltage, Current,
Temperature

Over-Charge
Owver-Discharge
Short Circuit

End of Life
RUL

BMS
Key Features

Madeling
Estimation

Cell
Balancing

Voltage Mismatch
Multicell Charge/
Discharge

Charge Rate Control
Charge Strategy

Pack Design
Heat Dissipation

Figura 4.2: Prestaciones BMS [33]

Monitorizar celdas: para realizar todas las tareas, el BMS debe obtener informacién de la
corriente, tension y temperatura de cada celda. La precisidon necesaria en la medida de estos
pardmetros dependera de la tecnologia de la bateria con la que se trabaje. Por ejemplo, en las
baterias LiFePO, la tensién de la bateria a circuito abierto (OCV) cuando su SOC se encuentra
entre un 20% y un 80% apenas varia (ver figura 4.3). Esto provoca que se necesite una precision
de 1 0 2 mV en la medida de la tension de la bateria para poder estimar correctamente el SOC.
Con otro tipo de baterias, por ejemplo, baterias LiPo, no se necesita tanta precision en la medida
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de la tensién porque esta varia con bastante mds proporcidn en funcién del SOC (ver figura 4.3).
En este caso, una precisién de 5 mV seria suficiente. [33]
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Figura 4.3: curvas SOC vs OCV. (a) bateria LiFePO,. (b) bateria LiPo. [33]

En el caso de la medida de la corriente, esta necesita también de mucha precisién. La corriente
de la bateria es la entrada mds importante en el algoritmo que estima el SOC de la bateria (se
explica mas adelante). A menudo, esta corriente simplemente se integra a lo largo del tiempo
para estimar la carga de la bateria. En otros algoritmos mas sofisticados, la corriente es la
entrada del modelo dindmico de la bateria que se utiliza para estimar el SOC. En ambos casos,
la corriente tiene mucha importancia, y por ello es necesario medirla con una precisién del 0.5%
0 1%. [33]

Seguridad y proteccion de la bateria: una de las funciones principales del BMS es asegurar la
seguridad de la bateria y su protegerla en condiciones de trabajo peligrosas. Las condiciones de
trabajo peligrosas en las baterias suelen estar relacionadas por las caracteristicas quimicas de
estas. Por ejemplo, se podria dar una situacién peligrosa para la bateria si se descarga la bateria
mas de un valor de SOC dado, o si se supera el parametro C de seguridad en la carga o la
descarga. También, se fijan unos rangos de temperatura en los que la bateria puede funcionar
de manera segura. [33]

Estimacion del estado de carga (SOC): el estado de carga no es un pardmetro que se pueda
medir directamente de la bateria (aunque en portatiles, teléfonos y demas dispositivos indiquen
siempre este porcentaje), sino que hay que estimarlo o calcularlo a partir de otros parametros
que si se pueden medir directamente de la bateria, como su tensidn o corriente. Hay diferentes
métodos para llevar esto a cabo, y se explicaran mas adelante.

Estimacion del estado de salud (SOH): el estado de salud de la bateria predice el nimero de
ciclos de carga y descarga que le quedan a la bateria antes de que termine su vida util. Este
pardmetro sera de vital importancia para el EMS, que decidira estrategias para prolongar la vida
de las baterias, y avisara cuando estas deban ser reemplazadas. Al igual que con el estado de
carga, el estado de salud no se puede medir directamente de la bateria. [33]

Equilibrado de celdas: habitualmente, las baterias estan formadas por una serie de celdas en
serie y en paralelo para llegar a los rangos que se necesiten en cada aplicacion. En esta situacién,
es posible que la tensién y la capacidad de todas las celdas no sea la misma, y esto afecta al
funcionamiento del sistema total. Por ello, es necesario que todas las celdas estén balanceadas.
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Gestion térmica: como se menciond en la seccidn de seguridad, la temperatura es un factor muy
importante en la operativa de la bateria. La temperatura, ademads de determinar el rango de
funcionamiento de la bateria, afecta a la eficiencia de la bateria, a su degradacién y a su
impedancia interna. Por tanto, el BMS debe controlar la bateria de las baterias y mantenerla en
un valor éptimo en funcién del punto de trabajo. La gestién térmica se basa en analizar la
distribucidon del calor dentro del pack de baterias, y activar algiin mecanismo de refrigeracion en
caso de que sea necesario. [33]

Control de carga: a diferencia de la descarga de la bateria, que dependera principalmente de
una carga externa que demanda un valor de corriente determinado, la carga suele depender de
un control incorporado. Este control suele depender del tipo de bateria. En el caso de las baterias
ion litio, se suele utilizar un método de carga conocido como CC-CV (Constant Current — Constant
Voltage). Con este método de carga, primero se realiza una carga a corriente constante, y
cuando la bateria alcanza un valor de tensidon determinado, se cambia a una carga a tension
constante. En esta segunda etapa, la corriente cae considerablemente, por lo que la primera
etapa carga la bateria mucho mas rapido, y cuando se llega a cierto valor de SOC (por ejemplo,
80%) se conmuta a carga a tensidn constante:
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Figura 4.4: Carga de bateria a corriente constante y a tension constante [34]

4.2. Estimacién del estado de carga
Un primer método bastante sencillo para estimar el SOC de una bateria se conoce como
Coulomb counting, pero tiene algunas desventajas. Este método se basa en la siguiente ecuacidn
[35]:

i At

SOCy = S0Cy =~
n

(4.1)

Dondei, t, y Cn representan la corriente que entrega o recibe la bateria, el tiempo y la capacidad
de la bateria. Sin embargo, las desventajas de este método son las siguientes [35]:

e Lo mas seguro es que haya un error de offset, ya que se desconoce el SOC inicial de la
bateria.

e Elerror del sensor de corriente introduce un error acumulativo en el SOC.

e No se tiene en cuenta la auto descarga de la bateria.

Este método de estimar el SOC es bastante sencillo de implementar, como se vera mas adelante
en un ejemplo en MATLAB/Simulink.
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Para solucionar las desventajas que supone este primer método, se introduce un segundo
método para estimar el SOC de una bateria. Este segundo método se basa en que el State of
Charge de una bateria es uno de los estados de las ecuaciones de estado del modelo equivalente
de la bateria. Por ello, es necesario obtener el modelo equivalente de la bateria de la que se
quiera estimar el SOC. El circuito equivalente de una bateria es el siguiente:

- 4YAYAY;
‘k. c Ri
pir f—"N\NN————0

oCV it Vv,

Figura 4.5: Circuito equivalente de una bateria [36]

En este modelo equivalente, Ri representa la resistencia interna de la bateria, que puede estar
provocada por un mal contacto en los bornes de la bateria. Por otro lado, Vdiff representa la
respuesta transitoria del modelo. Por ultimo, OCV es la tensidn a circuito abierto de la bateria
(Open Circuit Voltage). Se pueden introducir varios bloques RC para introducir varias constantes
de tiempo y conseguir un comportamiento cada vez mas parecido a la bateria real. Por
simplificacion, solo se usara una red RC, ya que cada bloque RC introduce un estado al sistema,
como se vera a continuacion.

Las ecuaciones que modelan este disefo son las siguientes [36]:

[soczk_ l ] 1 Dm {Sock]
LEki1 ]
Vi 01— —— Viyier &
DifF e | 1 RomCont DiFE
At
Cﬂ':k T
1 At i + Wi
Chifr

Vi = OCV(SOCy, Cn) — Viisrx — Ridr + vk

Figura 4.6: Ecuaciones de estado del modelo equivalente de una bateria [36]

Cada red RC introducira un nuevo estado (Vdiffl, Vdiff2...). Cn es la capacidad de la bateria que
se supondra constante en todo momento. Por otro lado, la tensién Open Voltage Circuit (OCV),
las resistencias Ri y Rdiff y el condensador Cdiff varian segin cambie el SOC.

Como se ha dicho anteriormente, este método se basa en que el SOC de la bateria es un estado
de las ecuaciones de estado de la figura 4.6. Por tanto, disefiando un observador para este
estado, ya se puede obtener el SOC de la bateria. Como aparecen ciertas no linealidades (hay
parametros que varian con el SOC), se opta por un filtro de Kalman extendido (EKF).
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Para realizar este método de estimacion del SOC, es necesario obtener cada uno de los
parametros (OCV, Ri, Rdiff y Cdiff) de la bateria que se quiera calcular el State of Charge. En este
Trabajo Fin de Master se va a realizar un ejemplo en MATLAB/Simulink. La idea es, a partir de
una bateria real, montar su modelo equivalente en MATLAB/Simulink y disefiar el filtro de
Kalman. Como se ha dicho anteriormente, todos los parametros a determinar varian con el SOC,
por lo que se obtendra un array de 11 elementos para cada parametro, que se corresponden
con valores del SOC entre 0 y 100% con saltos del 10%. Para obtener estos 4 arrays, se debe
realizar un ensayo con la bateria real que se quiera caracterizar. Con la bateria cargada al 100%,
se descarga con pulsos de corriente, de manera que cada pulso descargue un 10% de la bateria.
Como no se dispone de una bateria real con la que hacer el ensayo, se coge un modelo de bateria
de Simulink, de la libreria Specialized Power Systems. El .slx queda de la siguiente manera:

-, o

ﬂ_ﬂ :. discharge _O\C ‘I‘ T
—p-o
ﬂ.ﬂ charge

Scope1

bateria real

Figura 4.7: Simulacion perfil de descarga bateria

Se obtiene el siguiente perfil de descarga:

ok | | | | | | | | |
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Figura 4.8: Resultado simulacion perfil de descarga bateria

Con este perfil de tensidn, se procede a obtener el modelo de la bateria en Simulink. Para ello,
se recurre a un bloque de bateria de la libreria Simscape Electrical:
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Settings
Main  Dynamics Fade Variables

Vector of state-of-charge
values, SOC: [0, .25, .75, 1]

Temperature dependent tables:  No - do not tabulate parameters over temperature <

No-load voltage, VO(SOC): (3.1,3.27,3.31, 3.5] \ v
Terminal resistance, RO(SOC):  |[.015, .017, .012, .013] Ohm v
Ampere-hour rating, AH: 4.1 hr*A v
i Self-discharge: Disabled @
T Batte ry tEaxl;:Ir::sp:«:)latien method for all i .
? (Table-Based)
‘o Settings
Main Dynamics Fade Variables
Charge dynamics: One time-constant dynamics ~
E{gg‘é‘;”zatim resistance, (076, .022, .007, .043] [ohm -
First time constant, taul(SOC): |[148, 110, 27, 22] |s v

Figura 4.9: Modelo de bateria de la libreria Simscape Electrical

Como se puede ver, en este bloque de Simulink se pueden introducir arrays para todos los
pardmetros que se quieren estimar. Para obtener todos estos arrays, se recurre a una
herramienta de MATLAB que se conoce como Parameter Estimation. Se realiza de la siguiente

manera:

Primero, se disefa un .slx de la siguiente manera, para comparar el modelo de la bateria real
con el modelo de la bateria que se quiere obtener:

1
b4

m . [:]
—
bateria real

Valtaga

modelo

o N BRI |
= ]

?H

E]

charge

Figura 4.10: Simulacion estimacion de pardmetros del modelo de la bateria

El objetivo sera que la tensién de salida de la bateria modelo sea igual que el perfil de tension
que se ha obtenido en la bateria real, ante un mismo perfil de corriente. Se realiza una primera
simulacién con unos parametros constantes determinados: OCV=7.6V, tau=60segundos,
Rdiff=0.002Q y Ri=0.01Q. Se obtiene lo siguiente:
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Real
Modelo | |

6.8 | | | | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figura 4.11: resultado inicial simulacion estimacion de parametros del modelo de la bateria

Como se puede ver, la dindmica del modelo es igual todo el rato, al igual que el valor de tensién.
Se va a ejecutar la herramienta de MATLAB Parameter Estimation, que ira calculando todos los
pardmetros de la bateria modelo para que su tensidn de salida sea lo mas parecido posible a la
tensién real. Esta herramienta necesita un tiempo de simulacién bastante alto, por lo que solo
se van a realizar 10 iteraciones. Se ha obtenido lo siguiente:

- & EstimatedP:
Parameters/PS-Simulink Converter:1 i __BMSPS-Simulink Converter:1 2 stimatedParams
Measured Moasurod I oov|”
Sindated Simudatod .o
¥ 1 o—Ri
—e—tau
20
o 15
2y o 3
>
3 2 =
®
:. i, u
{ 9 10
\
Time (seconds) ' Time (seconds) teration
a) b) c)

Figura 4.12: Resultado simulacion Parameter Estimation: a) situacion inicial, b) situacion final, c) evolucion de los
pardmetros

Como se puede ver, tras 10 iteraciones, la tensidn del modelo de la bateria es igual que la tensién
de la bateria real. Por tanto, se ha obtenido un modelo bastante acertado de la bateria real:
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Figura 4.13: resultado final simulacion estimacion de pardmetros del modelo de la bateria
Los pardmetros que se han obtenido son los siguientes:
OCV =[7.6000, 7.4337, 7.6168, 7.6906, 7.7303, 7.7553, 7.7722, 7.7846, 7.7941, 7.8023, 8.4121]
Rdiff = [0.0020, 0.0669, 0.0394, 0.0321, 0.0227, 0.0191, 0.0164, 0.0140, 0.0123, 0.0056, 0.0951]

Tau = [60.0000, 23.5310, 21.2761, 19.4013, 20.7368, 21.8697, 20.3880, 19.3503, 23.0809, 14.3723,
53.8591]

Ri= [0.0100, 0.0177, 0.0151, 0.0119, 0.0142, 0.0137, 0.0133, 0.0132, 0.0143, 0.0168, 0.0151]

Una vez se ha obtenido el modelo de la bateria en Simulink, se puede proceder a diseiar el filtro
de Kalman.

En Simulink, hay un bloque para implementar un filtro de Kalman extendido. Para que este
blogue funcione, hay que disefiar en Simulink tanto la ecuacién de estados como la ecuacion de
salida de la figura 4.6. Estos disefios quedan de la siguiente manera:
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Figura 4.14: Disefio en Simulink de la ecuacion de estados de la bateria
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Figura 4.15: Disefio en Simulink de la ecuacion de salida de la bateria
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Figura 4.16: Disefio en Simulink del filtro de Kalman extendido

Como se puede ver, de la bateria se van a medir tension y corriente, parametros que necesita el
filtro de Kalman para estimar el SOC. También, se va a medir del bloque de la bateria de Simulink
el SOCreal, para compararlo con el SOC estimado. Por Ultimo, se implementa también el método
de Coulomb Counting, para comparar ambos métodos. Este método se implementa de la
siguiente manera:
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Figura 4.17: Diseiio en Simulink del método Coulomb Counting

Como se puede ver, este método es mucho mas sencillo, ya que no se necesita de obtener el
modelo equivalente de la bateria, simplemente hay que medir la corriente que entrega o recibe
la bateria e integrarla.

Se va a realizar una simulacién de prueba para comprobar el funcionamiento de ambos
métodos. Se fija como el SOC inicial de la bateria en un 20%, mientras que el SOC inicial de los
dos métodos de estimacion se ha fijado en 25%. Se obtiene lo siguiente:

T T T T T T
65 soC |
EKF
60 Integrator |
15L L I L I I I I L I a
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 4.18: Resultado simulacion estimacion del SOC

Como se puede ver, el método del filtro de Kalman corrige el error inicial y sigue perfectamente
el SOC real. Por parte del método de Coulomb Counting, no corrige el error inicial, y solo
responde correctamente a los incrementos o decrementos, pero el offset no se arregla en
ningln momento.

Como conclusién, el método de Coulomb Counting resulta mucho mas sencillo de implementar,
pero tiene la desventaja de que hay que fijar correctamente el valor inicial del SOC. Si se consigue
fijar correctamente este valor, este método es el mejor para implementar.
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5. Sistemas de almacenamiento participando en el Soporte de
Red

5.1. Introduccion

Como se ha explicado anteriormente, el objetivo de este Trabajo Fin de Master es estudiar
las ventajas que ofrecen los sistemas de almacenamiento en redes donde las fuentes de energia
renovables estan presentes, especialmente la energia solar fotovoltaica. Actualmente, se estdn
estudiando 6 soluciones que ofrecen los sistemas de almacenamiento renovable en la red: Load
Leveling, Peak Shaving, Capacity Firming, Frequency Regulation, Power Quality y Spinning
Reserve. En este Trabajo Fin de Master se explicaran cada una de estas 6 aplicaciones, con una
simulacidn para cada una de ellas.

Para diseiar las simulaciones, se utilizard un convertidor presente en las instalaciones del grupo
de investigacidon GEISER, de la Universidad de Alcala. Dicho convertidor estd formado por dos
TNPCs y un transformador, siendo el esquematico el siguiente:

400V < TNPC

@—“\ aov
—/’/’

400V i TNPC

A

Figura 5.1: Esquemadtico convertidor

Se usara este disefio para montar en MATLAB/Simulink distintas simulaciones en las que se
incorporaran paneles solares, baterias o supercondensadores y cargas. Los paneles solares iran
en el bus DC de uno de los dos TNPC, al igual que las baterias, que irdn en el bus DC del otro
TNPC. Sin embargo, para los supercondensadores hay que modificar ligeramente el disefio, ya
que los supercondensadores seran de una tensidn inferior a la tensién minima que debe tener
el bus DC para poder funcionar como inversor. Esta modificacién se basard en transformar uno
de los dos TNPCs en tres Buck-Boost bidireccionales en interleaving, de la siguiente manera:

- 45} 43} 4&} _} . ;é} %g} £+
o 1

— 00y

I
ST T R

Figura 5.2: TNPC funcionando como Buck-Boost bidireccional

Como se puede ver, forzando la conduccidn de los IGBTs centrales y afiadiendo 3 bobinas, se
obtiene facilmente un DC/DC formado por 3 Buck-Boost bidireccionales en paralelo, que se
hardn funcionar en interleaving.

Por tanto, los dos disefios que se emplearan para las siguientes simulaciones son los siguientes:
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Figura 5.3: Disefio PV + baterias
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Figura 5.4: Disefio PV + Supercondensadores

5.1.1. Control
En la mayoria de las simulaciones a realizar, los convertidores se controlaran con el siguiente
lazo de control:

e,(t)

[ =
g
o
I
1

h i h 4 r Yy

ulsos
Yoc ° | Syncrhonization
meas. | PWM Current |, system
upe(k) generator meas. L
upe (k) u
—_— oc ﬂ'"(k)
controller
‘ i (k)
i (k)l_, B g
Current o.(k). @ [k]
i (k) —| controller |,_%i*) &l

Figura 5.5: Control VSC conectado a red a través de filtro L [37]

Como se puede ver en la imagen, el control consta de un control de corriente interno y un
control de la tensién DC mas externo, a parte de un sistema de sincronizacion (un PLL en este
caso). En el Trabajo Fin de Grado [38] realizado en 2020 se explica en detalle este método de
sincronizacién y control. Sin embargo, el control se realizé en régimen continuo, por lo que en
este Trabajo Fin de Master se explicard cdmo se realiza el control en régimen discreto.

Para el lazo de control de corriente, la planta a controlar viene definida por el tipo de filtro que
se emplee para conectar el convertidor a la red. En este caso, al ser un filtro RL, la planta es la
siguiente:
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G(s)= 2= (5.1)
VU Ry +sL, ’
Discretizando esta planta se obtiene lo siguiente:
1 ( ~RiTs/ ) _
l1—e Ly)z71 -1
G() =7 [G(s)] R _ b b (5.2)
s 1—e i1 1—-az z—a
Por otro lado, el controlador a disefiar presenta la siguiente estructura:
T Z—a
C(z) =k, +k; =k 5.3
() = kep + tz—1 Pz-1 (5:3)

Al operar, el denominador de la funcién de transferencia en lazo cerrado queda de la siguiente
manera:

D(z) = z?> — (2pcosB)z + p? (5.4)

Donde:
p= e~ @&wnTy) (5.5)
6 = w, T/(1 - €2) (5.6)

De esta manera, se consigue calcular kp y ki:

_1+4+a—2pcosb

k, ; (5.7)
_ 2
g=— P (5.8)
1+a—2pcos@
kp
k; = F(l - Q) (5.9)

N

Asi, se puede disefiar facilmente controladores a partir de § y wn. Se puede fijar directamente
un valor para € (0.7 es un valor tipico), y wn se obtiene a partir del tiempo de establecimiento
deseado:

wy, = g (5.10)
Sts
Con respecto al control de tension, la planta a controlar es la siguiente:
G(s) = v__z (5.11)
Ppc sCpc
2Tzt z71
6@ =272 = 3 = (5.12)

Se procede de manera similar al control de corriente (ecuaciones 5.3-5.9) y se obtiene un
controlador a partir del tiempo de establecimiento deseado. El control de tensién, al ser un lazo
externo al lazo de corriente, debe ser como minimo 10 veces mds lento que el control de
corriente. Con respecto al control de corriente (el lazo mas interno), debe ser un minimo de 10
veces mas lento que la frecuencia de conmutacion.
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Con respecto al Buck-Boost bidireccional, su control también se estudié en profundidad en el
Trabajo Fin de Grado [38]. Este convertidor funciona como un reductor (Buck) en un sentido y
como un elevador (Boost) en el otro sentido:

-
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Figura 5.6: Buck-Boost bidireccional [39]

Los lazos de control en los convertidores DC/DC se implementan de |a siguiente manera:

Power Switching converter Load
: SN
+
v (* y ¥ - ¥3R
! Feedback
B connection
Tran.mlor
le’ driver Compensator
Pulse-width] vV, G.(s) v
modulator [ | V¢
X
; / v () / Voltage
H v
2 */\_, reference ' “ref
| l 1 [ ]
i dr, T, ' '
Controller

Figura 5.7: Lazo de control en convertidor DC/DC [40]

Donde el regulador G¢(s) se diseia a partir de la planta equivalente del convertidor. En el caso
de la figura 5.7, es un control de tension, ya que se introduce una tension de referencia vres. Por
ello, se ha de obtener la planta equivalente del convertidor que relacione en pequena seial la
tensién de salida con el ciclo de trabajo introducido (Gua(s)). Para disefiar el regulador G¢(s), se
buscara trabajar a una frecuencia unas 10 veces menor a la frecuencia de conmutacion fowm para
que la respuesta del lazo de control sea lenta comparada con la PWM y asi que el promediado a
la hora de obtener la planta del convertidor sea correcto.

Los supercondensadores se colocardn en el lado de menor tension. Cuando los
supercondensadores se descarguen, este convertidor funcionara como un Boost. Cuando los
supercondensadores se carguen, funcionard como un Buck.
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El control del elevador serd un control de corriente, para poder controlar la potencia que
entregan los supercondensadores. Con respecto al reductor, tendra un control de corriente y un
control de tensidn, ya que la carga de los supercondensadores se abordara primero a corriente
constante, y cuando se esté cerca de su tensidon nominal, a tensién constante, de la siguiente
manera:

—’// T Charging valtage

Charging current

Charging current
And
Battery voltage

Time
Figura 5.8: Carga a corriente constante y a tension constante [34]

Con respecto al control del reductor, la planta Gig en MCD a controlar que relaciona la suma de
las corrientes de las tres bobinas con el ciclo de trabajo se corresponde con la siguiente ecuacion:

Gao(1 + SRC)
Gia(s) = —7——%~~ (5.13)
R(1+ W—p)

Donde:

Para el lazo de control de tension constante, la planta Gya que relaciona la tensidn de salida con
el ciclo de trabajo es la siguiente [40]:

Gao
Gpa(s) = —20

Con respecto al control del elevador, la planta Gi4(s) que relaciona la suma de las tres corrientes
de las bobinas con el ciclo de trabajo viene dada por la funcién de transferencia 6.28 [41]:

6MV,y, (s + RZ—C)

2M—1)__ 2CM — 1)
2
L (5 +=DpT. ST TDT.RC )

Gia(s) = (5.15)

Donde:
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Todas estas plantas estdn en régimen continuo. Para realizar el control en discreto, se
discretizardn todas estas plantas en MATLAB, de la siguiente manera:

Gidboost Discrete=c2d(Gidboost,Ts, 'zoh'")

. . . b .
De esta manera, se obtienen las tres plantas discretizadas con la forma P lo que permite
disefiar los controladores de manera rapida a partir del tiempo de establecimiento deseado.

En Simulink, los disefios quedan de la siguiente manera:
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Figura 5.10: Esquema Simulink PV + Supercondensadores

5.2.Load Leveling
Una de las posibles aplicaciones que se pueden llevar a cabo gracias a la integracion de
almacenamiento energético en la red es la conocida como Load Leveling. El objetivo del Load
Leveling es mantener constante el consumo. Esto es bastante demandado por los operadores
de red, ya que, para estos, los picos y variaciones frecuentes de la demanda es muy perjudicial.
A los operadores de red les interesa tener una demanda fija, ya que esto facilita mucho la
operacion. Esto se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 5.11: Load Leveling [42]

Como se puede ver, cuando la potencia que demanda la carga sea menor que la potencia
suministrada por la red se aprovechara para cargar los sistemas de almacenamiento energético;
y, por otro lado, cuando la carga demande mayor potencia, la potencia necesaria que falte sera
entregada por los sistemas de almacenamiento energético.

Esta aplicacién se va a simular en MATLAB/Simulink. Para ello, se recurre al esquema explicado
anteriormente que integra paneles solares, baterias y la red. Se opta por el esquema que integra
baterias en vez de supercondensadores porque se considera que, para esta aplicacién, cobra
mds importancia la densidad de energia que la densidad de potencia. Esta simulacién se va a
configurar de tal manera para que la red siempre entregue una potencia constante de 60kW.
Por otro lado, en la carga se tiene una carga fija de 50 kW, y dos mddulos que se pueden conectar
y desconectar, de 10 kW y 20 kW. Los paneles solares, por su parte, se han configurado para que
entreguen 10 kW cuando tienen una irradiancia de 700 W/m2 Como almacenamiento
energético se integra un pack de baterias de 75 Ah.

La simulacioén se realizara de la siguiente manera:

En t=1s, se conecta el control que activa el Load Leveling. Este control se realiza de tal manera
que la potencia consumida de la red sea constante y de 60 kW. Entre t=3s y t=5s, la irradiancia
de los paneles pasa a ser de 900 W/m?, por lo que la potencia entregada por los paneles
aumenta. En t=7s se conecta una de las dos cargas variables, y en t=10s se conecta la segunda
carga variable. Se obtiene lo siguiente:
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Figura 5.12: Potencias simulacion Load Leveling

Como se puede ver, a partir de t=1s, la potencia que se consume de la red pasa a ser constante
y de 60 kW. Cuando hay cambios en la carga o en la generacién de los paneles, la potencia que
se entrega o se consume de las baterias también cambia, adaptandose para que en todo
momento la potencia que entrega la red sea constante. Gracias a la flexibilidad que nos ofrecen
las baterias, esto es posible. El reparto de potencias a lo largo de la simulacién es el siguiente:

Tabla 5.1: Potencias simulacion Load Leveling

t ‘Os—ls‘15—35‘3s—55‘55—7s‘7s—105‘105—135

Potencia generada (kW)

Red 40 60 60 60 60 60

Paneles Solares 10 10 14 10 10 10

Baterias (descarga) 0 0 0 0 0 10
Potencia consumida (kW)

Carga 50 50 50 50 70 80

Baterias (carga) 0 20 24 20 0 0

El comportamiento de la bateria en esta simulacidn es el siguiente:
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Figura 5.13: Comportamiento bateria simulacion Load Leveling

Como se puede ver, la bateria se carga cuando hay exceso en la potencia que entrega la red, y
se descarga cuando la potencia que demanda la carga es mayor que la potencia que entrega la
red.

5.3. Peak Shaving
Otra ventaja que ofrecen los sistemas de almacenamiento es la conocida como Peak Shaving. Es
un comportamiento similar al Load Leveling, pero en este caso el objetivo es reducir picos en la
demanda de la red, como se puede ver en la siguiente figura:

Energy discharge

EES n peak
shaving

Enerpy storage

Power generation

\

Load profile

(0 4 3 12 16 20 24h

Figura 5.14: Peak Shaving [42]

El objetivo es evitar que la red alimente los picos en una carga muy variable, disminuyendo asi
el estrés de la red. Ademas, esto permite también tener contratado un nivel de potencia menor.
Los sistemas de almacenamiento ofrecen una respuesta rdpida, por lo que son dptimos para
esta aplicacion.

Esta aplicacion se va a simular con la simulacion que integra paneles solares,
supercondensadores y la red. Se opta por esta opcidn porque se ha considerado que para esta
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aplicacion resulta mas util tener una densidad de potencia mayor. Sin embargo, al igual que en
Load Leveling, esta aplicacidon también se podria hacer con baterias.

En la simulacién se configurard lo siguiente: los paneles solares generaran alrededor de 15 kW,
menos entre t=2s y t=4s que la radiacién es mayor y llega a los 20kW. La carga sera constante
de 50 kW, hasta que en t=5.5s aparece un pico en la demanda de 25 kW, llegando la demanda
total a 75 kW. El objetivo sera que este pico de demanda lo asuman los supercondensadores, en
lugar de la red. Antes de integrar el comportamiento de los supercondensadores, el
comportamiento seria el siguiente:
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Figura 5.15: Potencias simulacion sin Peak Shaving

Como se puede ver, cuando se produce un pico brusco en la carga, se produce de la misma
manera en la red. Integrando a este disefo los supercondensadores para que asuman estos
picos en la demanda, el comportamiento es el siguiente:
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Figura 5.16: Potencias simulacion con Peak Shaving

Como se puede ver, ahora en la potencia que entrega la red no aparece el pico. Esto provoca
gue la potencia que entrega la red en ningin momento supere los 50 kW por ejemplo, a
diferencia de la red en la simulacién sin integrar el Peak Shaving.

5.4. Capacity Firming

Las fuentes de energia renovables son intermitentes. Esto provoca que su generacion sea muy
variable a lo largo del tiempo. Gracias a los sistemas de almacenamiento energético, se puede
mantener el nivel de generacion de las fuentes de energia renovables en un valor determinado.
El sistema de almacenamiento energético suaviza la curva de la potencia de salida de la fuente
de generacién renovable, y también puede controlar la pendiente de la rampa en esta
generacion para que en la red no se vean cambios bruscos en la potencia. Esto se conoce como
Capacity Firming:
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Figura 5.17: Capacity Firming [43]

Como se puede ver en la imagen, el objetivo es que la potencia que llegue a la carga y a la red
desde el sistema formado por la fuente de generacidn renovable y su correspondiente sistema
de almacenamiento sea lo mas constante posible.

Para probar esta aplicacién en MATLAB/Simulink, se recurre a la simulacidn de paneles solares
con baterias, ya que se van a simular cambios no muy bruscos en la generacién solar. Si en el
sistema se esperan cambios muy bruscos en la generacidn solar, quiza seria preferible utilizar
supercondensadores. Para conseguir que la generacion de los paneles sea variable, se
implementa el siguiente perfil de irradiancia a los paneles, que es fruto de sumar una sedal
formada por varias rectas consecutivas y un seno:
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Figura 5.18: Irradiancia Capacity Firming
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De esta manera, se consigue que la generacion de los paneles solares sea variable a lo largo del
tiempo con una forma similar al perfil de irradiancia total.

Si se simula el disefio sin implementar el funcionamiento del Capacity Firming, se obtiene lo
siguiente:
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Figura 5.19: Potencias simulacion sin Capacity Firming

Como se puede ver, ante una carga constante, todas las variaciones en la potencia generada por
los paneles solares se reflejan directamente en la red. Esto tiene los efectos negativos ya
mencionados anteriormente. Sin embargo, afiadiendo el funcionamiento del Capacity Firming
se obtiene lo siguiente:

72



%% Universidad

de Alcal4 Integracién de almacenamiento de energia en sistemas fotovoltaicos

Power PV (kW)
1 T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Power Load (kW)
I

50 =
45 .

401 .
L ! ! ! ! ! I ! ! 1 !

6
Power Grid (kW)
40 I n

307 -

Figura 5.20: Potencias simulacion con Capacity Firming

Como se puede ver, gracias al Capacity Firming, se eliminan las variaciones rapidas en la potencia
gue entrega la red.

40F : =
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30

25

20

Figura 5.21: Potencias simulacion con Capacity Firming Il

En la imagen 5.21 se puede ver cdmo es la bateria la que asume las variaciones rapidas en la
generacion de los paneles solares. Gracias al almacenamiento energético, la potencia que llega
a lared y a las cargas tiene una forma mucho mas suave de la que tendria si no se instalasen
sistemas de almacenamiento.
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5.5. Frequency Regulation

Una aplicacion de gran importancia para los sistemas de almacenamiento energético es la de
participar en la regulacion de frecuencia del sistema. La frecuencia en los sistemas de potencia
esta cambiando continuamente, debido al balance entre la potencia generada y consumida. Una
diferencia entre estas potencias se traduce en un cambio en la energia cinética que se almacena
o se libera de las masas rodantes del sistema. La respuesta de la frecuencia ante perturbaciones
en la generacidn o en las cargas depende principalmente de la magnitud de dicha perturbacién,
de la inercia y de la respuesta del control de frecuencia. La inercia en los sistemas de potencia
actuales viene determinada por la masa rodante de los generadores sincronos [44].

La dindmica de un generador sincrono se puede describir de la siguiente manera:

dw

—dt’" =T, —T, (Nm) (5.16)
Donde J es el momento de inercia, w,, es la velocidad angular, y T,,, y T, son los pares mecanico
y eléctrico del generador. Esta ecuacion se puede expresar en términos de la constante de

inercia y potencia:

d(l)i

2H——
dt

w; = Pp—F (p.u) (5.17)
Donde w; es la frecuencia de rotacién eléctrica, y P, y P,son la potencia mecénica y eléctrica
del generador.

En un sistema que cuente con varias maquinas sincronas, la dinamica del sistema se puede
expresar como la dindmica de una Unica mdaquina que incluya el efecto de todas las maquinas
sincronas, mediante una suma ponderada:

_ XviliSi

Hsys = m (S) (518)

La respuesta de la frecuencia ante una perturbacion, como se ha explicado anteriormente, viene
determinada por la inercia total del sistema. El ratio de cambio de frecuencia (Rate of Change of
Frequency, RoCoF) es la derivada de la sefial de la frecuencia con respecto al tiempo, y como se
puede ver, depende directamente de la inercia total del sistema:

df  APf;

RoCoF = — =
dt 2Hys

(Hz/s) (5.19)

Donde f es la frecuencia del sistema, f; es la frecuencia nominal y
AP = P, — P, (p.-u) (5.20)

Es el desbalanceo de potencias del sistema.
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Figura 5.22: Respuesta en la frecuencia ante una perturbacion [44]

Sin embargo, con el aumento de fuentes de generacién no sincronas, como los paneles solares
o aerogeneradores, la inercia del sistema se ve reducida. Por tanto, es necesario dotar a los
sistemas con sistemas de regulacion de frecuencia para que, en caso de que haya una
perturbacidn, la frecuencia del sistema no se salga de los limites aceptados y que se corrija lo
mas rapido posible. Aqui, aparecen varias opciones:

e Fast Frequency Response (ffr): este tipo de control se encarga de, ante un cambio en la
frecuencia, dar una respuesta rapida (a modo de un control primario de frecuencia)
entregando o consumiendo potencia eléctrica seglin sea necesario, para contrarrestar
el efecto de tener una baja respuesta inercial en el sistema.

e Inercia virtual o inercia sintética: este tipo de control se basa en la contribucién de
potencia eléctrica de una fuente cuya salida no depende inherentemente de la
frecuencia del sistema, pero que imita la energia cinética almacenada o liberada por una
masa rodante. Por tanto, la respuesta de esta fuente es proporcional al RoCoF

dw
APe = —ZHE(,L) (521)

El suministro de inercia virtual requiere de tener energia almacenada, por lo que las
baterias son adecuadas para esta aplicacion.

La inercia virtual se puede considerar un subconjunto de Fast Frequency Response, en la que la
respuesta depende directamente del RoCoF.

El control del Fast Frequency Response se va a basar en un control Droop. Este control se basa
en lo siguiente: el flujo de potencia activa y reactiva en un circuito representado en la figura 5.23
se corresponde con la siguiente ecuacion:
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U,? U
P= 71c059 — L 2¢0s(8 + 6) (5.22)
U,? U
Q= %si 0 ——2sin(0 + ) (5.23)
A Lgh 28 B
1
s
== |uco L g -

ia) bl
Figura 5.23: a) Flujo de potencia en una linea, b) diagrama fasorial [45]

Operando con laimpedancia (R = Z cos 8 y X = Z sin 0), se llega a la siguiente expresion:

Uy :
P = W [R(U1 - U2 cos 5) + XU2 Sin 5] (524)
' - 5.25
Q= m[-RUzsln6+X(U1—U2C056)] ( . )

Operando de nuevo estas dos expresiones se llega a:

, XP —RQ
U,sind = ———— (5.26)
Uy

RP — XQ
U —U,cosd = ——— (5.27)
Ux
En las lineas con un fuerte valor inductivo (X >> R), el valor de R se puede despreciar. Ademas,
si el desfase & es pequefio, entonces sind = 8y cosd = 1. Por tanto, las expresiones se
reducen a:

5= 2 (5.28)
= U0, .
XQ
Uu,—-U, = U_ (5.29)
1

En estas dos Ultimas expresiones se puede apreciar que hay una relacion directa entre desfase
y potencia activa, y entre tensidon y potencia reactiva. Por tanto, el desfase (y por ello la
frecuencia) se puede controlar modificando la potencia activa, y la tension se puede controlar a
través de la potencia reactiva [45]. En este fendmeno se basa el control droop, cuyas expresiones
y graficas son las siguientes:

f—fo= kp(P—Pp) (5.30)

Uy — Uy = kq(Q — Qo) (5.31)
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Figura 5.24: Droop de frecuencia y de tension [45]

Por tanto, en la simulacion, la referencia de potencia que se introducird al control del
convertidor de la bateria vendra de un droop de la frecuencia, de la siguiente manera:

-(50e3)/(2*pi*51-2*pi*49) [Pref]

Q)

o

Figura 5.25: Implementacion Droop de frecuencia (FFR) en Simulink

Por otro lado, para implementar la inercia virtual, se afiade en paralelo al droop un derivador,
para comportarse como la ecuacion 5.21. El esquema queda de la siguiente manera:

50 O -(5083)/(2*pi*51-2*pi*49)

f PLL IE

Derivative1

Figura 5.26: Implementacion inercia virtual en Simulink

Se va a realizar una simulacion para comparar la respuesta del Fast Frequency Response y de la
inercia virtual. Para ello, se recurre al esquema que incorpora los paneles solares, la bateriay la
red, aunque para poder ver cambios de frecuencia en el sistema, se cambia el bloque que genera
la red en Simulink por un generador sincrono. El generador sincrono incorpora ya un control
para ajustar su generacién y que el sistema tenga una frecuencia de 50Hz, pero se va a
comprobar que, si la bateria y su convertidor participan también en la regulacion de frecuencia,
el funcionamiento del sistema mejora considerablemente.

La simulacidn se va a realizar de la siguiente manera. Al poner en marcha el sistema, la frecuencia
pasard por un transitorio inicial hasta que se estabilice en 50Hz. Tras esto, en t=14s, se va a
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simular un incremento en la generacién de los paneles solares. Por tanto, momentdneamente
la generacion serd mayor que la carga, y la frecuencia incrementara hasta que el sistema se

vuelva a estabilizar.

En la simulacidn sin FFR ni inercia virtual se obtiene el siguiente comportamiento:
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Figura 5.27: Simulacion Frequency Regulation sin control

Como se puede ver, la bateria no entrega ni absorbe potencia. La frecuencia se
corrigiendo gracias al control que incorpora el generador sincrono.

En la simulaciédn implementando FFR se obtiene lo siguiente:
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Figura 5.28: Simulacion Frequency Regulation con FFR
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En este caso, la bateria si participa en la regulacidn de frecuencia. Mas adelante se compararan
en una misma grafica los tres comportamientos de la frecuencia.

Por ultimo, implementando la inercia virtual se obtiene lo siguiente:
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Figura 5.29: Simulacion Frequency Regulation con inercia virtual

El comportamiento en la frecuencia en las 3 simulaciones ha sido el siguiente:
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Figura 5.30: Comparacion comportamiento de la frecuencia en las simulaciones de Frequency Regulation

Como se puede apreciar, tanto el control FFR como el de inercia virtual mejoran
considerablemente el comportamiento de la frecuencia, tanto en la puesta en marcha como
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ante una perturbacién en el balance de potencias. Con ambos controles, la variacion del valor
ideal de 50 Hz es mucho menor, como se puede ver en el maximo alcanzado alrededor de t=2s.
Ademas, el control de inercia virtual provoca que las variaciones en la frecuencia sean mas
lentas, lo que se corresponde con la realidad si se tuviese una inercia mds grande. Esto se puede
ver tanto en el transitorio entre t=4s y t=10s y en la dindamica de t=14s cuando aumenta la
generacion de los paneles. En esta dindmica, gracias a la inercia virtual se reduce la pendiente
(RoCoF) en la curva de la frecuencia y el maximo alcanzado.

5.6. Power Quality

En las redes modernas, la gran diversidad de cargas con un consumo de energia muy elevado, el
incremento de las energias renovables, y la presencia de muchos sistemas de electrdnica de
potencia han provocado muchos problemas para regular la calidad de la red actual. Comparado
con las redes eléctricas tradicionales, las microrredes que integran varios tipos de generadores,
asi como multiples cargas y conversiones de energia son un sistema no lineal muy complejo. Por
lo tanto, el control de la calidad de la energia tendra un papel muy importante en estas redes, y
su objetivo serd asegurar la estabilidad y seguridad de la red cuando varias microrredes se
conecten a esta [46].

El objetivo principal del control de la calidad de la energia es controlar y convertir la energia
eléctrica para cumplir con los requerimientos de calidad exigidos. Esto se consigue gracias a
convertidores de potencia y sus correspondientes circuitos de control. Los sistemas de
almacenamiento energético encajan muy bien en esta aplicacidn, ya que pueden entregar o
recibir energia de acuerdo a los requerimientos en cada momento. El control de la calidad de la
energia se puede clasificar de la siguiente manera:
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Figura 5.31: Clasificacion de los tipos de control de la calidad de la energia [46]

El control pasivo se caracteriza por afiadir dispositivos que ayuden a eliminar o aliviar el impacto
de los problemas en la calidad de la energia ya existentes. Por otro lado, el control activo se usa
para mejorar las caracteristicas del sistema eléctrico para evitar que aparezcan nuevos
problemas en la calidad de la energia. Se van a explicar en detalle la compensacion de armdnicos
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Una de las aplicaciones mas habituales es el filtro activo de arménicos (Active Power Filter, APF).
Como se ha explicado anteriormente, el extendido uso de cargas no lineales ha provocado
problemas en la calidad de la energia, y entre ellos destaca la contaminacién de armdnicos en
las corrientes del sistema. Para compensar este problema, aparecen los filtros de armdnicos.
Existen filtros pasivos, pero estos filtros tienen la desventaja de tener una compensacion de
armonicos fija, y, a veces, pueden introducir resonancias en el sistema [47]. Por ello, los filtros
activos se presentan como la mejor opcidon para compensar armonicos. Los filtros activos de
armonicos son dispositivos disefiados concretamente para mejorar la calidad de la energia en
las redes de distribucién. Gracias a ellos, se reduce la inyeccion de corrientes no senoidales de
las cargas. Su esquema y funcionamiento se puede ver en la siguiente imagen:

is iF il
WA - -
@ — .PCC — ? %

Electrical system
-

Shunt active power filter

i

a

Nonlinear load

- Current Current
control reference

Figura 5.32: Filtro activo de armodnicos [47]

Como se puede ver, el filtro activo consta de un inversor en cuyo bus DC se pueden incluir
baterias o supercondensadores. Este inversor se conecta al punto de conexidon comun (PCC) por
medio de una bobina o un transformador. El objetivo de este filtro es compensar la distorsion
gue aparezca en la corriente, de manera que solo la componente fundamental de la corriente
aparezca en la red. En el control, primero se mide la corriente de la carga, se calcula la referencia
de corriente que debe entregar el filtro, y esta referencia se introduce a un control de corriente.

Los principales problemas que aparecen relacionados con la calidad de la energia son los
armonicos y la potencia reactiva. Gracias a los filtros de armdnicos, el problema con los
armoénicos se puede solucionar. Para arreglar los problemas relacionados con la potencia
reactiva, se recurre a los STATCOM (Static Synchronous Compensator).

La mayoria de cargas de la red eléctrica no son cargas resistivas, la mayoria de ellas son cargas
inductivas. Por tanto, es inevitable que aparezca un desfase entre la tension y la corriente del
sistema, afectando directamente al factor de potencia, que serd menor que 1. Ademas, al igual
que pasaba con los armdnicos, como en la actualidad cada vez hay mas dispositivos electronicos
conectados a la red, pueden aparecer ciertas fluctuaciones en los niveles de tensién de esta,
afectando directamente al comportamiento de muchos equipos. [48]

El STATCOM es, por tanto, un compensador de potencia reactiva usado en las redes de
transmision de corriente alterna. Es capaz tanto de generar como de absorber potencia reactiva
y su esquema presenta la siguiente estructura:
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Figura 5.33: Configuracion de un STATCOM [49]

El STATCOM forma parte de la familia de los FACTS (Flexible Alternating Current Transmission),
gue se utilizan para mejorar el perfil de tensién en una red. Como se puede ver en la imagen
anterior, un STATCOM esta formado por un inversor que se acopla en paralelo al punto de
conexién comun por medio de una bobina y un transformador, y en el bus DC se pueden incluir
baterias o supercondensadores. Como se puede ver, la estructura es similar a la del filtro activo
de armodnicos. EI STATCOM genera tres niveles de tensidon senoidales y balanceados a la
frecuencia fundamental, con una magnitud y fase necesarias para inyectar o absorber la
potencia reactiva solicitada. Ademas, también se puede utilizar en la regulacién de tensidn, al
poder inyectar o absorber la potencia reactiva deseada, como ya se explico en el apartado de
Frequency Regulation. [49]

Con respecto al control, al igual que con el filtro activo, solo es necesario un control de corriente
y un calculo de la referencia de corriente necesaria. Como ya se comentd en el capitulo
correspondiente al control de inversores, se va a trabajar en ejes sincronos dqg. En ejes dq, se
cumple lo siguiente:

p(t) = Vdid + quq (532)
q(t) = vdiq - qud (533)

En funcidn de con qué eje se realice el sincronismo, las expresiones simplificadas de la potencia
activa y reactiva quedarian de una manera u otra. Si por ejemplo se realiza el sincronismo con
el ejeq, vy = 0, y, por tanto:

p(t) = v4i4 (5.34)

q(t) = vyiq (5.35)
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Simplemente habria que medir tanto la tension del sistema, con el fin de calcular vy y vg, y la
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potencia reactiva, para calcular la referencia de potencia i; “que habria que introducir al control
de corriente del STATCOM.

Por todo esto, combinando convertidores de potencia con sistemas de almacenamiento
energético, se puede ayudar al control de calidad de la energia de la red, ya que las baterias y
supercondensadores tienen la capacidad de entregar o absorber energia con una capacidad de
respuesta muy rapida:

F
Potencia -
- Entrega Potencia
7\ /7 N\
E_;"' \  Interrupcién § 1 / \
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Figura 5.34: Sistema de almacenamiento energético ayudando en el control del Power Quality [43]

5.7.Spinning Reserve

Se define como reserva operativa (Spinning Reserve en inglés) a la capacidad de un sistema
eléctrico de potencia por encima de su demanda habitual, empleada para regulacién y para
prevenir errores en la prevision de la demanda, o en caso de que algun generador falle [50].
Como ya se ha mencionado alguna vez en este Trabajo, la demanda de energia es muy variable
en el tiempo, por lo que es posible que aparezcan pequefios desbalances entre la generacion y
la demanda en ciertos momentos. Para afrontar estos desbalances, se debe tener la posibilidad
de poder aumentar rdpidamente la generacion eléctrica en cualquier momento, por tanto, hay
que tener disponible una capacidad de generacién adicional. Esto es lo que se conoce como
reserva operativa. Dentro de la reserva operativa se pueden distinguir varios tipos [51]:

e Reserva rodante: es la capacidad adicional que se puede obtener aumentando la
potencia de los generadores ya conectados al sistema. Es decir, los generadores no
trabajan a su capacidad maxima, sino un poco por debajo para poder aumentar la
generacioén en caso de ser necesario.

e Reserva no rodante: es la capacidad adicional que no esta conectada al sistema, pero
que, tras conectarse, puede cubrir el exceso de demanda.

También se puede hacer una division en funcidn del tiempo de respuesta de la reserva operativa
[51]:
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e Reserva primaria: es capaz de responder a cambios subitos en la frecuencia en un plazo
de 0 a 10 segundos.

e Reserva secundaria: es la reserva que responde a desbalances generacién-demanda en
un plazo de alrededor de 30 segundos.

e Reserva terciaria: es la reserva que sustituye a la reserva secundaria alrededor de 30
minutos después de que ocurra el evento.

Los sistemas de almacenamiento energético son una solucion muy interesante para ayudar en
la reserva operativa. Son una opcidn vdlida en aquellos sistemas en los que los generadores ya
estén funcionando a su mdxima capacidad, por lo que no tendrian reserva operativa disponible,
al no poder incrementar su potencia de salida. Instalando sistemas de almacenamiento
energético en estos sistemas, se consigue incrementar la fiabilidad de la red.

F 3

generation failure

50.00 @

ESS injects power

v

discharge

Figura 5.35: Sistemas de almacenamiento energético funcionando como reserva operativa [52]

Ademas, al afadir sistemas de almacenamiento energético en un sistema permite que los
generadores puedan trabajar con una potencia de salida dptima, sin la necesidad de guardar
parte de su capacidad como reserva operativa. También, los sistemas de almacenamiento
energético pueden sustituir a los generadores de respaldo, como grupos electrégenos, lo cual,
aparte de suponer un ahorro econémico, también resulta positivo para el medio ambiente.

De esta aplicacidn no se va a realizar ninguna simulaciéon porque resultaria muy similar a las
realizadas anteriormente: intentar que la produccién y la demanda sean iguales en todo
momento para que no afecte a la frecuencia total del sistema.
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6. Conclusiones y trabajos futuros
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6.1. Conclusiones

El principal objetivo de este Trabajo Fin de Master era estudiar las posibilidades que ofrecen
los sistemas de almacenamiento energético dentro de instalaciones fotovoltaicas para ayudar
en el soporte de red, y disefar un algoritmo para poder estimar el State of Charge de estos.

Primero, se ha realizado un estudio tedrico de la energia solar y de los sistemas de
almacenamiento energético. Como se ha explicado, la energia solar tiene un papel importante
en la generacion de energia de la Peninsula Ibérica, y se espera que su importancia siga
creciendo en los préximos anos. Con respecto a los sistemas de almacenamiento energético,
estos se encuentran en pleno crecimiento. En Espafia, el principal sistema de almacenamiento
energético es el bombeo hidraulico, pero no tiene la flexibilidad que pueden tener las baterias
para participar en el soporte de red. Se espera que, en los préximos afios, aumenten su presencia
en lared eléctrica. Red Eléctrica Espafiola hace unos afios ya realizé un ensayo con baterias para
estudiar las posibilidades de integrar baterias en la red. Lo llamaron Proyecto Almacena y fue
todo un éxito.

Tras esto, se ha realizado un andlisis tedrico del convertidor multinivel TNPC, un convertidor
multinivel instalado en el laboratorio del grupo de investigacién GEISER y que se utilizara para
las simulaciones. Como ya se ha explicado, la principal ventaja de los convertidores multinivel
es reducir el THD de la parte AC sin necesidad de aumentar la frecuencia de conmutacidn. Se ha
estudiado el funcionamiento y la secuencia de conmutacién de este convertidor.

También, se ha realizado un estudio tedrico del Battery Management System. Estos sistemas se
encargan de monitorizar y controlar el correcto funcionamiento de una bateria. A parte de
explicar tedricamente sus prestaciones, este Trabajo se ha centrado en una de sus prestaciones
mas interesantes: estimar el estado de carga de una bateria. Se han propuesto dos métodos
para realizar esta estimacion. El primero de ellos se conoce como Coulomb Counting, y se basa
en integrar la corriente que entregue o consuma la bateria. Este es un método muy sencillo,
pero tiene la desventaja de no corregir el error de offset inicial de esta estimacion. El segundo
método se basa en disefiar un Filtro de Kalman, ya que el SOC es un estado de las ecuaciones de
estado del modelo equivalente de la bateria. Para este método, primero hay que obtener el
modelo equivalente de la bateria (tensidn a circuito abierto, constante de tiempo, resistencia
interna y resistencia de la red rc), algo que puede resultar algo laborioso. Una vez se han
obtenido todos estos parametros, se puede disefiar el filtro de Kalman. La ventaja de este
segundo método es que puede corregir los errores de offset iniciales.

Por ultimo, se han realizado una serie de simulaciones y explicaciones tedricas acerca de las
diferentes posibilidades que ofrecen los sistemas de almacenamiento energético en el soporte
de red.

e La aplicacidn de Load Leveling es muy interesante para los operadores de red, ya que
les interesa que la demanda siempre sea lo mas constante posible.

e Con respecto al Peak Shaving, esta aplicacién evita que las variaciones rdpidas en la
demanda de las cargas las asuma la red, evitando asi introducir estrés y ruido en la red.

e Gracias a la aplicacidon de Capacity Firming, se consigue suavizar la generacion de los
paneles solares para que a la red y a las cargas llegue una potencia sin cambios muy
bruscos, lo cual tiene las mismas ventajas que el Peak Shaving.

85



Los sistemas de almacenamiento energético también pueden participar en la regulacion
de frecuencia de la red eléctrica. Ademas, en microrredes que presenten baja inercia en
la red, los sistemas de almacenamiento energético pueden aportar inercia virtual al
sistema.

La aplicacién de Power Quality puede ser de gran ayuda en redes con cargas no lineales
y muchos elementos conmutados, ya que permite eliminar del sistema los posibles
armonicos en la corriente que puedan aparecer, asi como compensar la potencia
reactiva que demanden las cargas inductivas.

Por ultimo, gracias a la aplicacién de Spinning Reserve, se puede ayudar a la reserva
operativa de un sistema en caso de que sea necesario aumentar la produccién
momentaneamente.

Como se puede ver, los sistemas de almacenamiento energético pueden ser muy utiles si se
integran en la red eléctrica, ya que se pueden utilizar en las 6 aplicaciones mencionadas
anteriormente.

6.2. Trabajos futuros

Se han abierto nuevas vias de trabajo a partir de este TFM, que son las siguientes:
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Realizar una simulacidn del equilibrado de celdas de una bateria.

Incluir el efecto de la temperatura en la estimacién del SOC de una bateria.

Realizar un estudio del dimensionamiento de baterias o supercondensadores para cada
aplicacién de soporte de red.

Realizar un estudio y disefio de la electrénica de potencia necesaria para integrar el
hidrégeno como sistema de almacenamiento.
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/. Presupuesto

Recursos Hardware:

Integracidn de almacenamiento de energia en sistemas fotovoltaicos

Tabla 7.1: Presupuesto recursos Hardware

Material

Precio unidad

Unidades

Precio total

Ordenador HP ProBook

550€

1

550€

Recursos Software:

Costes del personal:

Tabla 7.2: Presupuesto recursos Software

Material

Precio

Microsoft Word | 0€

Microsoft Excel | 0€

MATLAB R2020a

0€ (aportado por la UAH)

Simulink

0€ (aportado por la UAH)

Tabla 7.3: Presupuesto personal

Material Horas | Precio/hora | Precio total
Andlisis tedrico 120 50€/h 6000€
Disefio y simulacidn 250 50€/h 12500€
Elaboracién del documento | 80 15€/h 1200€

Costes totales:

Tabla 7.4: Presupuesto total

Material Coste total
Recursos Hardware | 550€
Recursos Software | 0€
Costes del personal | 19700€
Total 20250€

87



8. Anexo |: Imagenes del disefio real

Figura 8.1: Baterias y BMS del laboratorio GEISER
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A
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Figura 8.2: Supercondensadores del laboratorio GEISER
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Figura 8.3: TNPC del laboratorio GEISER
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