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MINIMIZACION DE LOS COSTOS DE INVERSION
EN SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO PARA
MICRO-REDES

Resumen

Desde un punto de vista econdémico,
ambiental, energético y social existe la
necesidad de desvincular la generacion
basada en combustibles fosiles.

La generacion distribuida, el
almacenamiento de energia a pequefia y
mediana escala, la electrénica de potencia
y sistemas de comunicacion en micro-
redes resultan ser una respuesta oportuna
a dicha necesidad.

El crecimiento de la curva de la demanda,
la limitacion de los sistemas eléctricos de
potencia méas su costosa ampliacion, son
causas para integrar sistemas de
generacion y almacenamiento distribuido,
debido a esto surge la necesidad de
optimizar en funcién a sus costos de
inversion, operacion y mantenimiento.

Es el propdsito de esta investigacion,
desarrollar un modelo que permita
determinar desde un punto de vista
econdmico, cual tecnologia es la mas
viable, tomando en cuenta restricciones de
capacidad de cada una de ellas y demanda
del sistema.

Se presentan tres escenarios uno sin
limitacion de demanda para poder evaluar
el aporte nominal de todos los sistemas, el
segundo para determinar cual de las
tecnologias es mas costosa, y el tercero
con cierta restriccion de potencia, con el
fin de obtener un modelo cercano al
concepto de micro-red y evaluar la
tecnologia mas econdmica.

Palabras Clave: micro-red, tecnologias
de almacenamiento, baterias, generacion
distribuida, distribucion, costos de
inversion, perfil de voltaje.

Abstract

From an economic, environmental, energy
and social point of view, exist the
necessity of decoupling the generation
based on fossil fuel.

The distributed generation and energy
storage to small and medium scale, power
electronics and communication systems in
micro-networks are the solution to that
necessity.

The growth of the demand curve, the
limitation of electric power systems plus
their expensive expansion, are causes to
integrate  distributed and generation
storage systems, so that, it produced the
necessity to optimize in function of their
costs about investment, operation and
maintenance.

It is the purpose of this investigation, from
an economic point of view, to develop a
model that allows to solving which
technology is the most economic, taking
into account the capacity, constraints of
each one and demand of the system.

Three events are evaluated: one without
demand limitations to be able to get the
nominal contribution of all systems, the
second to know which of the technology is
more expensive, and the last with a low
power restriction, aiming to get a model
close to micro-red concept and evaluate
the most economical technology.

Keywords: micro-red, storage
technologies, batteries, distributed
generation, distribution, investment costs,
voltage profile.



1. Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia son
instalaciones que tienen como objetivo
suministrar energia eléctrica de forma
oportuna, cumpliendo estandares  de
calidad y al menor costo.[1]

La cantidad de energia que una sociedad
consume esta directamente ligada al nivel
socioeconémico de la misma, el usuario
final requiere tener un nivel adecuado de
tension y frecuencia en sus terminales, con
base a esto, los sistemas de generacion,
transmision y distribucion deben estar
eficientemente ligados.

Una solucion ante los requerimientos
mencionados es la adicion al modelo
clasico de generacion transmision 'y
distribucion; el concepto de
almacenamiento energia y micro-redes,
mismos que pueden representar una
alternativa eficiente al consumo energético.
[2]

En [3] el almacenamiento y la produccion
de energia a través de sistemas de
generacion distribuida son conceptos que
estan vinculados, el aumento de la
generacion mediante recursos renovables
convencionales y no convencionales, la
existencia de picos de demanda cada vez
mas altos y la paulatina creciente de
sistemas inteligentes conlleva al impulso de
un sistema de almacenamiento de energia
sustentable y eficiente.

Acorde al analisis en [4], una micro red es
parte del sistema de distribucién que
comprende generacion almacenamiento y
transmision, puede trabajar de forma
aislada o conectada a la red.

Los sistemas de almacenamiento como
centrales de bombeo y almacenamiento por
compresion de aire (CAES) son analizados
de forma general en [5] y [6], reflejando la
gran capacidad de estas tecnologias su alto
grado de madurez y flexibilidad para que
otras se adapten.

Respecto a volantes de inercia en [7] y [8]
se analiza de forma descriptiva y detallada
datos técnicos, asi como su funcionamiento
alta densidad de potencia y baja de energia;
caracteristicas como la velocidad de
respuesta ante cambios de carga, procesos
de construccion, tipos de volantes, las
eficiencias de los volantes de inercia en
relacion a los materiales y tamafios.[9]
Tiempo de carga y descarga, eficiencias,
ciclabilidad son propiedades inherentes de
las baterias asi como el voltaje la densidad
y el tipo de material del que estan hechas
son caracteristicas que definen su
capacidad [10]

El almacenamiento de energia mediante
fuerzas electrostaticas por medio de capas
separadas por un electrolito que es el
material que lo diferencia de un
condensador normal son  conceptos
revisados en [11].

El funcionamiento de los concentradores de
calor consiste en transformar la energia
térmica comdnmente con motores de calor
a eléctrica, existen acumuladores basados
en sal fundida que resultan ser costosos y
requieren de tamafios considerables para su
gjecucion, esta tecnologia refiere a los
sistemas de almacenamiento térmicos.[12].
Tipos de superconductores funcionamiento
componentes y condiciones de
superconduccion son revisados en [13].

En [14] se define celdas de hidrogeno
proceso de electrdlisis y la quimica
asociada a esta tecnologia; componentes
basicos, limitaciones existentes respecto
almacenamiento, topologias en [15].

La evaluacion econdmica contempla la
adicion de un nuevo modelo de gestion, la
insercion de sistemas de almacenamiento y
redes inteligentes como un sistema integral
que complemente el modelo clasico del
sistema eléctrico de potencia. [16], [17].

El desarrollo del modelo matematico se lo
realiza con un optimizador para lo cual
existen ciertos criterios de funcionamiento



y programacion inherentes del entorno
GAMSJ[18], [19].

El modelo estd basado en programacion
lineal relacionando directamente los costos
de inversion operacion mantenimiento y un
factor de actualizacion en funcion de la
vida til de cada sistema.[20].

De manera general los costos de inversion
estdn asociados a los costos especificos
tanto de energia como de potencia, el
tiempo de vida util y una tasa de
actualizacién del valor fijo, los costos de
mantenimiento representan una fraccion
del costo de inversion y son propios de cada
tecnologia. [5]

El objetivo de esta investigacion, es el
desarrollo del modelo matematico,
adicional una revisién bibliogréafica de cada
tecnologia asi poder tabular ciertos
resultados para su debida comparacion
tanto econdmica como técnica.

Son varios los factores que determinaran
cual sistema es menos costoso, los
principales a tomar en cuenta: el factor
energético o rendimiento del sistema, la
vida util, ciclos de carga y descarga,
capacidad de almacenamiento y costos
especificos. [21].

La seccion 1 plantea la introduccion global
del articulo, seccién 2 marco tedrico en
micro redes y generacion distribuida,
finalizando con la teoria la seccion 3 detalla
principios de operacién de cada tecnologia
de almacenamiento, resultado de lo anterior
la seccion 4 desarrolla el objetivo de la
investigacion, el modelo matematico,
andlisis de resultados en la seccion 5,
finalmente conclusiones, trabajos futuros y
matriz del estado del arte en secciones 6-7
y 8 respectivamente.

2. Micro-red

Es una parte del sistema de distribucién que
comprende generacion, almacenamiento
transmision y carga (ver figura 1), puede
trabajar de forma aislada o conectada a la

red, cuenta con un sistema de
comunicacion que puede interactuar con la
red eléctrica, favorece la generacion
mediante  recursos  renovables  no
convencionales principalmente energia
solar y edlica.[22]

Es imperativo contar con sistemas de
almacenamiento eficientes, un sistema de
control de flujo de potencia, monitoreo y
mantenimiento. [23]

Es asi como las tecnologias de supervision,
control, almacenamiento de energia,
generacion transmision y  distribucion
deberén ser integradas para formar una
micro-red.[3]

Debido a la intermitencia de generacion y
la capacidad de almacenamiento, la micro-
red es conectada a nivel de distribucion y
su capacidad depende normalmente del
sistema de conversion [4].

Al estar conectadas junto a la carga se
evitan péerdidas por transmision, se obtiene
una mejora en la calidad del voltaje y
regulacion de frecuencia, a nivel ambiental
se reducen descargas por emisiones
gaseosas en generadores basados en
combustibles fosiles.[24]

2.1 Generacion distribuida.

La generacion distribuida es una parte de la
micro-red [23] que entrega energia en
pequefias cantidades situadas cercanas al
consumidor convirtiéndole a este en un
elemento consumidor y productor, lo que
representa ciertos derechos y obligaciones,
mismas que requieren de un marco legal al
nuevo actor denominado prosumidor [25].
Ciertas caracteristicas adicionales:

Este sistema comUnmente no es promovido
por el ente regulador de cada pais, su
conexion es a nivel de baja y media
tension algunas bibliografias indican hasta
145 kV y 50 MW de potencia [2].

Bajas perdidas por transmision, existe
mayor  confiablidad al poder ser
independientes de la red publica y contar
con su propio sistema de generacion
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Figura 1. Estructura de una micro-red

Al tratarse de una tecnologia en proceso de
desarrollo  resulta ser costosa de
implementar entre otros factores por el

mismo sistema de almacenamiento
comunicacion y conversion de potencia.
GENERACION

B
ALMACENAMIENTO

Figura 2. Modelo de generacion distribuida.

Partiendo de esto se requiere de una
exhaustiva investigaciéon adicional a
sistemas de almacenamiento, focalizada en
sistemas de control, gestion de red, y
medicion inteligente en tiempo real.[26]

3. Almacenamiento de energia.
Existe una barrera en la cual el consumo de
energia debe estar alineado o en tiempo real
a la generacion de energia, resulta
necesario desarrollar tecnologias de
almacenamiento eficientes y de bajo costo
para poder traspasar esta barrera.
Laevolucion de las redes eléctricas tanto en
la produccion como en el consumo
requieren de un nuevo giro de gestion, el
sistema tradicionalmente constituido por
generacién transmision subtransmision y
distribucion deberia considerar la adicion
de un nuevo modelo, el almacenamiento de



energia a partir de la
distribuida.

Este nuevo modelo brinda la oportunidad
de almacenar la energia cuando el costo sea
bajo y asi poder emplearla en horas donde
la demanda supera a la generacion, las
ventajas  principalmente  son  una
disminucion de costos marginales al no
despachar unidades térmicas costosas Yy
poco eficientes, mayor eficiencia de los
sistemas al poder operar en condiciones
nominales, mayor confiabilidad y robustez
al contar con energia de respaldo, una
mejor o mas facil gestion de la energia, un
aumento en la vida util de la planta al no
tener grandes perturbaciones,
mejoramiento en la calidad de la energia
estabilizando niveles tanto de voltaje como
de frecuencia.[5]

Existen diferentes métodos de
transformacion de energia unos mas
eficientes, otros mas economicos todos
varian de alguna forma y dependen de
varios factores entre ellos ambientales y
técnicos para poder cuantificar sus
eficiencias, sus aplicaciones ventajas y
desventajas.

Toda la energia extraida de la naturaleza no
se puede convertir en electricidad, las
pérdidas normalmente se transforman en
calor, existen métodos combinatorios que
pueden aprovechar tales pérdidas y asi
elevar la eficiencia del sistema
minimizando las pérdidas de energia.
Adicional a esto se debe considerar las
pérdidas por autodescarga en estado
estacionario del sistema, la vida media que
permita su uso dentro de los limites
permitidos de operacion.

En consecuencia y como indica la
introduccion de este articulo, existen
diferentes  tipos de sistemas de
almacenamiento de energia que se
analizaran a detalle.

generacion

3.1 Energia potencial gravitacional,
sistemas de bombeo (PHS).

Es la forma maés eficiente de mantener la
energia a gran escala, los embalses son
empleados generalmente en centrales
hidroeléctricas, su Unica pérdida por
nombrarla asi es la evaporacion del agua,
una  desventaja del sistema de
transformacion es la doble conversion, de
energia de cinética a mecanica, Yy
finalmente a eléctrica dependiendo de
eficiencias de cada elemento, turbina y
generador.

Entre otras caracteristicas:

La capacidad de almacenamiento esta
limitada a la magnitud del embalse

Baja velocidad de respuesta ante cambios
bruscos de carga lo que afecta directamente
al nivel de voltaje y frecuencia.

Requiere de grandes asentamientos para su
infraestructura su construccion es de largos
periodos de tiempo, contrario a su
operacion que es menos compleja y no
requiere de tanto personal.

Figura 2. Central de bombeo
Es quiza el sistema mas eficiente existente
y el mas empleado en paises de américa del
sur, su puesta en marcha e inversion inicial
de operacion suele llegar a ser muy costosa
debido a su gran infraestructura, la misma
que va desde el embalse hasta la devolucion
del agua a su cauce normal en las
condiciones mas estables y menos
agresivas hacia el medio ambiente, los
costos de operacion son relativamente



bajos sobre todo porque su materia prima
en este caso el agua se encuentra libre de
ser usada.[5]

Los embalses son empleados en sistemas de
generacion hidroeléctrica, en algunos
paises representa la tecnologia principal de
generacion, al existir una demanda variable
diaria existen costos marginales variables,
es por ello que lo ideal es almacenar la
energia cuando esta sea barata, y entregarla
en las horas de alta demanda cuando su
costo aumenta.

3.2 Energia cinética, volantes de

inercia (FlyWw).
La principal caracteristica de este sistema
es la de absorber y ceder energia en un
tiempo muy corto, una desventaja es la
pérdida ocasionada por la friccion en los
cojinetes aunque se ha visto minimizada
por el uso de cojinetes magnéticos.[9]
Bésicamente la energia se almacena en
forma cinética a través de un disco que es
acelerado a partir del giro de un motor, para
recuperar la energia el motor conmuta a
generador aplicando una fuerza en sentido
contrario de tal forma que la energia
cinética se convierta en eléctrica.
El rotor de inercia es el componente mas
importante, y se considera:
Diferentes tamafios y composiciones
relacionados con su potencia.
La friccion de este elemento se debe
mantener al minimo para prolongar el
tiempo de almacenamiento, esto se logra
colocando la rueda volante en el vacio y
usando cojinetes magnéticos.[8]
En relacion a su velocidad de rotacion,
existe el metélico convencional que gira
hasta 5000 rpm empleados para almacenar
energia en periodos cortos y medios, v el
composite metélico de alta velocidad
10000 hasta 50000, este rotor ofrece
potencias entre 100 y 250 kW. [5].
La resistencia del rotor es proporcional a la
velocidad de trabajo; aleaciones de acero
que puedan resistir grandes fuerzas

centrifugas, de momento se investigan el
uso de nanotubos para la fabricacion de la
rueda.

Rodamiento magnético

z j 3fases " Puente | .

Maquina a

Flectrénica de potenda _\— Fitro

Contenedor al vado

Volante de
inercia

[666] Transfommador

Figura 3. Esquema y componentes de un volante de
inercia.

Su répida respuesta ante variaciones de
carga garantiza una regulacion de la
frecuencia estabilizando niveles de voltaje
del sistema, los volantes de inercia
responden de forma inmediata ante estas
fluctuaciones y con una densidad alta de
potencia, estos son sus mejores atributos,
ceder y absorber carga de forma
inmediata.[27]

3.3 Sistema de almacenamiento de
energia por aire comprimido
(CAES).

Se basa en el accionamiento de
compresores de aire cuando la energia
eléctrica es de bajo costo.

El aire comprimido se enfria y se almacena
en cavernas 0 pozos de gran magnitud bajo
tierra, cuando existen momentos de alta
demanda este aire es calentado
expandiéndose  hacia  turbinas  que
transformaran el movimiento de rotacion a
energia eléctrica.

Existen procesos diabéaticos, adiabaticos e
isotérmicos con eficiencias del 55% 70% y
75% respectivamente, esto depende de si la




temperatura del aire es aprovechada como
otra forma de energia o solo es disipada.[5]

Torresde )
transmision

/Recupefad"f cyl\é ‘IDB

Transformador
presor

Generador

Deposito
acumulador

Figura 4. Almacenamiento de energia mediante aire
comprimido CAES.

Existe una variante adicional denominada
caes submarino, la energia excedente que
proviene comunmente de generacion edlica
es entregada a compresores que almacenan
el aire en tanques que se encuentran bajo
rios mares o lagos, su principal ventaja
respecto al caes tradicional es que no tiene
la limitacidn geoldgica del almacenamiento
bajo cavernas y presenta un disefio modular
facilmente  escalable, se  pretende
eficiencias por encima del 70% [5].

De manera general la principal aplicacion
de este sistema puede ser en mediana y gran
escala, para equilibrar la curva entre oferta
y demanda, asi como para el
restablecimiento de la energia, aun es una
tecnologia en proceso de investigacion
econdémicamente no viable, en dependencia
de su capacidad de generacion esta puede ir
desde 550 a 1600 $/kW.

3.4 Acumuladores. (Baterias)

Las baterias son dispositivos portatiles que
estin compuestos de elementos que
permiten la transformacion de energia
electroquimica a energia eléctrica mediante
reacciones de reduccion y oxidacion.

La capacidad de wuna bateria viene
determinada por su tension de trabajo

ligada a su diferencia de potencial, y a su
densidad de corriente que depende de los
componentes quimicos que actuan en la
oxidacion y reduccion.[10]
Quiza este sea el modelo de
almacenamiento de energia con mayores
expectativas en cuanto a lo que se refiere a
sistemas de redes menos centralizados
como sistemas de generacion distribuida en
micro-redes. La insercion de automdviles
eléctricos al mercado ha contribuido para
que esta tecnologia de almacenamiento
vaya progresando y Se esperan menores
costos de inversion a mediano plazo.

Una ventaja adicional de este sistema es la

rapida respuesta ante variaciones de carga

permitiendo entregar una energia con altos

estandares de calidad en frecuencia y

voltaje.

Algunas de las caracteristicas especificas

de diferentes tipos de baterias:

1. Plomo é&cido, de féacil instalacién, bajo
mantenimiento 'y bajo costo de
inversion, la principal limitante es el
tiempo de vida util y los ciclos de
descarga, en una descarga total la
bateria queda severamente averiada
sobre todo en los electrodos.

2. Niquel cadmio, niquel zinc, es la Gnica
que se emplea para sistemas de
almacenamiento industrial como UPS,
a pesar de grandes y superiores
diferencias de orden técnico respecto a
la de plomo &cido la principal
desventaja de esta bateria es el alto
costo de inversion pudiendo llegar a 10
veces mas que la de plomo &cido.

3. lon-litio, litio polimero, aun no ha sido
empleado para almacenar energia en
UPS, es la principal tecnologia en
sistemas moviles y vehiculos hibridos.
Requiere de poco mantenimiento, la
vida atil depende de la temperatura, es
un sistema fragil por lo que requiere de
un sistema de proteccion fiable que
evite caidas de tension considerables.



La tabla 1 muestra las principales
caracteristicas que definen a una bateria.

Tabla 1. Caracteristicas principales que definen a una bateria

Tecnologia Rango de Densidad Densidad Eficiencia Ratio de Ciclos de Vida
voltaje de  deenergia  de potencia % auto descarga atil
celda [V] Wh/Kg W/Kg descarga afnos

Pb-Ac 2 30 180 85-90 2% <1800 <5
Ni-Cd 1,2 50 -80 >180 65-70 10% >2000 >15
Ni-Zn 1,6 60 >180 80 10% >2000 >15
lon-Litio 3,7 80 -150 <2000 90-99 5% 1500 <5
Li-polimero 3.7 100-150  50-250 90-99 5% 1500 <5

3.5 Almacenamiento Quimico.

El almacenamiento quimico es un proceso
que transforma la energia eléctrica en
moléculas quimicas por medio de
electrdlisis, consiste: la energia eléctrica
excedente circula por un electrolizador que
se encarga de disociar las particulas del
agua, liberando el oxigeno hacia la
atmosfera y almacenando el hidrégeno a
altas presiones para poder trasladarlo, este
a su vez por el alto grado de inflamacién
sera combustionado en motores similares a
los del gas natural pero adaptados a
hidrogeno.

Generacion
Edlica Celdade
combustible

Tanque de
hidrégeno

Electrolizador

Turbina

BS

\ Generacion
\fotovoltaica

Figura 5. Almacenamiento de energia eléctrica en base a
hidrégeno.

Este sistema es oportuno emplearlo donde
existen sistemas de generacion que por la

naturaleza de su fuente son volatiles,
renovables no convencionales eélica y
solar principalmente, es por ello que
cualquier excedente de energia se lo podria
transformar en energia quimica y
almacenarla en particulas de
hidrogeno.[14]

Se aplica corriente continua mediante dos
electrodos (anodo y cétodo), el electrolito
determina el tipo de electrolizador y es
acido (solido) o alcalino (liquido), este se
encarga de transportar los iones entre
electrodos, para limitar el paso de
compuestos se emplea una membrana o
diafragma dependiendo el tipo de
electrolizador.

Quizéa la mayor limitante es la capacidad de
almacenamiento, debido a la intolerancia
de los materiales al hidrdégeno bajo presion,
la presurizacion del hidrégeno, la absorcion
en hidruros metalicos la licuefaccion y la
absorcion mediante nanotubos, estd en
investigacién aun, son las tecnologias que
se emplean para poder trasladarlo.[15]

3.6 Sistemas térmicos.

El objetivo de esta tecnologia es aprovechar
cualquier residual de energia térmica
producida, se basa principalmente en
energia solar de concentracion térmica, y
existen ciertas zonas especificas a nivel
mundial donde es conveniente desarrollar
este sistema.
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Emplea colectores o concentradores de
calor, son elementos Opticos en forma de
espejos, que trasladan esta temperatura
hacia un reservorio (ver figura 17), como
puede ser sal fundida, de esta forma
alimentar turbinas de vapor o aire caliente
para producir electricidad.[12]

Resenvorio

Grupo generador

-
Sal caliente J

-

Figura 6. Almacenamiento basado en concentradores de
calor y sal fundida

Captadores detemperatura

Existen tres formas diferentes de almacenar
energia, calor sensible, es el mas comln se
basa en el cambio de temperatura del medio
de almacenamiento, la mayoria de sistemas
emplean esta tecnologia, calor latente, se
basa en el cambio de fase del elemento que
almacena la energia, trabaja dentro de un
rango de temperaturas limitadas al campo
solar, finalmente el almacenamiento
quimico, presenta un mayor potencial que
los anteriores pero existe limitacion en la
transferencia de calor relacionadas con la
inestabilidad ciclica y elevados costos para
su implementacion. [28]

3.7 Sistemas de superconduccion
(SMES).

Una restricciébn en la mayoria de los
sistemas de almacenamiento es la
velocidad de respuesta para trasladar su
energia, debido a las pérdidas producidas
por la resistencia propia del material de
conduccion, para ello la solucién es
encontrar un material que presente una
resistencia  nula, existen materiales

superconductores que a ciertas
temperaturas por debajo de los -268.95°C
[29] (temperatura critica de
superconductividad), cumplen con el
concepto de resistencia cero.

Bobinas Superconductoras

]

Bomba recirculacion

Tanque Helio-Nitrogeno

Tanque criogénico
Figura 7. Almacenamiento basado en superconductores.

Una limitante de este proceso es el costo del
sistema criogénico, en compensacion a este
cabe recalcar que se obtienen eficiencias
por encima del 95%.[5]

El sistema consiste en el almacenamiento
de la energia en forma de campo magnético
debido a la circulacion de electrones a
través de una bobina superconductora que
se encuentra por debajo de la temperatura
critica de superconduccién.

3.8 Super condensadores (SCESS).
Su principio de funcionamiento es el
mismo que el de un condensador normal,
almacena energia eléctrica entre el
electrodo y el electrolito debido a la
diferencia de potencial aplicado en el
capacitor.[11]
Su construccion varia ya que en lugar de
emplear un dieléctrico entre capas se
emplea un electrolito entre las mismas;
existen tres tipos de supercondensadores:
1. Condensadores de doble capa (EDLC).
2. Pseudocapacidades.
3. Sistemas hibridos que combinan
procesos de corriente faradaica y no
faradaica para almacenar carga.
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Los supercondensadores tienen mayores
capacidades del orden de los miles de
faradios, su almacenamiento guarda directa
proporcionalidad con la superficie del
electrodo que puede llegar aumentar
gracias a nano poros que se forman
utilizando carbon activado.

Capa activa del electrolito

\ Colector de corriente

Colector de corriente

OF

99 97 97 97 92 97 7
00000000000000q
1HOO00000000000]
00000000000000

50 0000000000000
50 000000000000

OO

Electrolito %

Particulas de carbén en contacto con
el electrolito

Figura 8. Estructura de un supercondensador.
El mayor interés en emplearlo es su
capacidad de entregar una gran cantidad de
energia en un periodo de tiempo inmediato
(minima resistencia al paso de corriente),
por lo que es ideal combinarlo con otros
sistemas que sean capaces de mantener un
periodo mas largo de almacenamiento.
Caracteristicas adicionales son la larga vida
ciclica, alta capacidad de energia, y sus
materiales de construccion no son
perjudiciales para el medio ambiente. [5]
Tomado en cuenta estas caracteristicas este
tipo de almacenamiento ayuda a cumplir
con requerimientos de calidad en relacién a
voltaje y frecuencia a causa de cambios de
carga, es una tecnologia en proceso de
evolucion y es bien empleada como en
combinacion de otras tecnologias de
almacenamiento.

4. Implementacion del modelo
matematico.

La necesidad de realizar un modelo que
determine qué tipo de tecnologia de
almacenamiento es mas econdémica para
micro-redes serd necesaria si resulta de
menor costo que generarla de forma
convencional, partiendo de aquello existen
sistemas de almacenamiento que han
madurado a lo largo de los afios entre ellos:
sistemas de bombeo en hidraulicas y
baterias de plomo &cido, las demés como
los supercapacitores volantes de inercia
baterias de litio etc., son relativamente
jovenes por lo que sus costos aun son
elevados.[16]

Debido a ello es necesario realizar una
evaluacion econdmica con el objetivo de
determinar si es favorable la generacién de
un kWh con sistemas de almacenamiento o
puesto en la red eléctrica de manera
convencional.

4.1 Funcion objetivo.

Para determinar la viabilidad de adoptar
alguna de las alternativas del presente
documento se analiza los diferentes costos
que implica cada tecnologia en relacion a
su inversion, operacion, mantenimiento y
tiempo de vida.

El modelo propuesto consiste en la
minimizacion de costos de inversion en
sistemas de almacenamiento para micro-
redes, su forma de modelacion con
programacion lineal sera:

k
FO. MinZ= ) CX; 1
]Z ; (1)
Donde:
Z: Funcion objetivo a minimizar;
C: constante de costos de
tecnologia;
X: variable de
tecnologia. [30]
Partiendo de esta ecuacion:

cada

potencia de cada

Ciot= (C-

mnv

+Cogm)*(1+D" (2)
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Donde C;,; es el costo total, C;,,,, €s el costo
de inversion del sistema, Cpgp SON los
costos de operacion y mantenimiento,
(1+9)™ es un factor asociado al costo
financiero futuro del sistema, en el que i
representa una tasa anual de actualizacion y
n el tiempo de vida en el que se espera
recuperar la inversion del sistema.

4.2 Costo de inversion.

Costo relacionado a la capacidad de nuestro
sistema, depende de la capacidad de
energia de potencia de nuestro sistema,
normalmente se lo relaciona con la
infraestructura equipamiento costos de
conversion de potencia, etc...

Cinv=Cc*E+c,*P (3)

Donde c, es el costo especifico por unidad
de energia y c, el relacionado a potencia.

43 Costo de
mantenimiento.
Depende de varios factores por ejemplo
ambientales, de operacion, ciclabilidad en
caso de baterias, por lo que su grado de
incertidumbre es muy alto, normalmente se
lo toma como un porcentaje del costo de
inversion.

operacién vy

Coem=K*Ciny (4)

Donde k es la proporcion a considerar en
base a los costos de inversion.

4.4 Costo de energia generada por el
sistema.

Como dato adicional se llegara a obtener el
valor del costo nivelado de energia, LCOE
el cual viene dado por:

5
LCOE=l (5

El costo nivelado de energia, viene
determinado por el la relacion entre el costo

total del sistema y la energia nominal E por
el nimero de horas del afio y la eficiencia
caracteristica de cada sistema.

4.5 Restricciones del sistema

Estdn relacionadas directamente a la
capacidad teorica de cada tecnologia.

POt(i) < POtmax(j) (6)

4.6 Aplicacion del modelo

Para el desarrollo del problema se empled

el sistema general de modelado algebraico

GAMS, se ha considerado las tecnologias

mas favorables para micro-redes.

Se plantearon tres escenarios de demanda:

1. Todas las tecnologias evaluadas
participan en el abastecimiento a la red.

2. Potencia que determine que sistemas
dejan de abastecer por el hecho de ser
menos favorables econdmicamente.

3. Con restriccion menor que asemeje al
consumo de una micro red, en este
escenario se determina cual de
tecnologias econémicamente hablando
es las mas viable.

Escenarios: Potencia
1 705000 Kw
2 186500 Kw
3 59500 Kw

Sistemas de almacenamiento

PHS: Hidraulico de bombeo.
HESS: Hidrégeno

CAES: Aire comprimido.
VRB: Flujo redox vanadio.
ZBR: Flujo zinc-bromuro.
NaS: Sodio-Azufre.
Pb-Ac Plomo-4cido

Li-ion lon Litio

SMES Superconductor
Flyw Volante de inercia
SCESS Supercapacitor.
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Tabla 2. Datos caracteristicos para desarrollo del modelo.

PHS HESS CAES VRB ZBR NaS Pb-Ac Li-ion SMES Flyw SCESS

ce 65.9 10,5 324 518.8 548.2 434.2 199.9 991.7 76175 1699.4 9278.7
cp 1380.7 10675 1310.2 1656. 904.8 989.1 735.1 2605.2 625.4 795.1 275
i (pu) 0.02 0.02 0.02 0,02 0,02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
n anos 45 12.5 35 15,83 8.2 14.2 9.5 13.33 20 20 12.5
k(pu)  0.0038 0.01 0.0065 0,01 0.01 0.0075 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
n 0.72 0.38 0.71 0.77 0.74 0.83 0.76 0.86 0.88 0.88 0.78
h(h) 5 8 4 8 4 7.2 4 1 0 0,25 0.04
DoD 0.95 0.9 0.63 1 0.95 0.7 0.7 0.7 0.9 0.5 0.5

Donde: 5. Anaélisis de resultados.

ce: costo especifico por unidad de energia
[$/kwh].

cp: costo especifico por unidad de potencia
[$/kW].

i: tasa de financiacion anual [pu], actualiza
el costo de capital a unidades monetarias
por afo.

n: afio de funcionamiento del
[Afios]

k: porcentaje de mantenimiento respecto al
costo de inversion [pul].

n: rendimiento [pul].

sistema.

Tabla 3. Algoritmo de minimizacion de costos.

La tabla 4 indica la potencia de
participacion de cada uno de los sistemas
acorde a los escenarios planteados.

Tabla 4. Participacion de cada sistema en Kw.

Algoritmo de minimizacién de costos

Paso 1: Inicio

Paso 2: Variable en funcién de cada sistema
/SA1*SA12/
Caracteristicas especificas.
Cinv; Co&m,; Tasa de financiacion anual
Escenarios, /P1,P2,P3/

Paso 3: Datos especificos. Dod, i, n, Ce, Cp, etc ...

Paso 4. Restriccion de potencia maxima y minima
Restriccion de valores positivos.
Restriccion de potencia requerida.

Paso 5. Funcion objetivo

Paso 6. Minimizacién de funcion objetivo.
MinLp (programacion de minimizacion
lineal)

Paso 7. Visualizacion y resultados.

Escenario 1 ~ Escenario2  Escenario 3

PHS 500000 0 0
HESS 50000 50000 0
CAES 70000 69500 0
VRB 7000 0 0
ZBB 7000 7000 0

NaS 50000 50000 49500

Pb-Ac 10000 10000 10000
Li-ion 9000 0 0
SMES 800 0 0
Flyw 700 0 0
SCESS 500 0 0

Potencia total 705000 186500 59500

El objetivo de minimizar los costos de
almacenamiento es encontrar la tecnologia
mas acorde para aplicaciones en micro-
redes, adicional es importante contar con el
costo nivelado de energia, asi poder
comparar el costo que representa generar
energia en sistemas tradicionales, en
funcion a almacenar en sistemas
alternativos.

Si bien existen sistemas como los SMES,
volantes de inercia y supercapacitores que

les favorece una gran capacidad de
respuesta ante cualquier evento, no son

14



tecnologias afines a micro-redes, debido a
que se requiere de un suministro de energia
durante largos periodos de tiempo,
caracteristica que es conseguida con
baterias redox, de flujo, ion-litio, plomo
acido, hidrogeno.

Con base a lo anterior, la figura 9 y tabla 4
muestran que las tecnologias de
almacenamiento basadas en baterias de
plomo &cido y sodio azufre (NaS) son las
mas favorables para la aplicacion.

Al desarrollar un modelo basado en costos
de inversion operacion y mantenimiento, se
desfavorece a tecnologias que requieren
una mayor infraestructura tales como:
sistemas de bombeo y compresion de aire;
y se favorece a tecnologias mas pequefias
por ejemplo: baterias que presentan costos
de inversion menores como las de plomo
acido y en parte sodio azufre.

Tabla 5. Evaluacion de Costos

C; C TOTAL LCOE
. $10° M?delo de despz‘xcho de poten(‘:ia (,t;g) (ﬁ% (M$) ¢$
I PHS
| — PHS 29500 1123 306,23 0,09
L_Jckes HESS 17,28 0,17 2235 0,18
I VRB
6 [ 7s5 CAES 12962 0,84 260,90 0,09
5 [INes
g5 [ [C VRB 0,09 0,00 012 015
ol I Li-ion
g [ sMes ZBB 3,10 0,03 368 015
4 [ IFyw
e [__E NaS 139,93 1,05 186,94 0,14
[}
g 3 Pb-Ac 1535 0,15 1871 011
ol Lion 17985 1,80 23652 0,17
1 SMES 0,63 0,01 095 0,07
— Fyw 24,40 0,24 36,62 0,08
0 - - - SCESS 0,16 0,00 021 0,09
Potencia del sistema de almacenamiento kW
Figura 9. Aporte de potencias de cada sistema.
. . Costos Totales Millones/$
La tabla 5 indica las potencias de aporte 30 ‘ R
total de cada sistema, realizando un analisis wl
de potencia entregada de los principales .
sistemas que participan se obtuvo: .. N
1. Las centrales de bombeo aportan con un
total del 70.9% de la demanda mientras @
que las baterias plomo é&cido £
Gnicamente el 1.4%, escenario £

2. Las centrales de bombeo dejan de
suministrar potencia debido a sus
costos totales, mientras que CAES
aporta un 18%, baterias sodio azufre el
13% y plomo acido con el 2.6%,
finalmente;

3. CAES deja de aportar, las baterias
sodio azufre participan con el 83%
mientas que plomo &cido con el 17%.

=
IS

w
=3

1 1 Il Il Il 1 1 Il 1
PHS CAESLi-lon NaS FlyW HESS SCP SMES VRB ZBB Pb-Ac
Sistemas de Almacenamiento

Figura 10. Costos totales de cada sistema

Finalmente, el costo nivelado de energia en
instalaciones de bombeo de agua, de aire
comprimido y en los de baja densidad de
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energia y alta velocidad de respuesta como
son: volantes de inercia superconductores y
supercondensadores, resulta sensiblemente
menor que en baterias de flujo, redox y
demas, pero como se indica anteriormente
no son  tecnologias  aptas  en
almacenamiento de energia para micro-
redes.

LCOE

02

*  Tecnologias NO aptas en micro-redes
O Tecnologias aptas en micro-redes

018

0161

¢S/kWh

0121

0af

0081

x
i

' s L I I ' s
PHS HESS CAES VRE ZBB Lilon SMES FlyW SCP NaS Pb-Ac
Sistemas de almacenamiento

Figura 11. Costo nivelado de la energia.

6. Conclusiones.

En base al modelo realizado se determina
que el sistema de almacenamiento mas
econdémico en funcion de los costos de
inversion, operacion, mantenimiento y vida
atil son las baterias plomo é&cido que
cuentan con una gran madurez dentro del
mercado.

Existe una amplia gama de sistemas de
almacenamiento de energia, cada cual
cuenta con acentuadas diferencias en la
mayoria de sus caracteristicas, debido a
esto la comparacion basada Unicamente en
costos no resulta ser la mas idonea, se debe
tomar en cuenta la densidad de energia, de
potencia, la ciclabilidad tiempos de carga y
descarga por mencionar algunas, debido
aquello el uso en alguna actividad en
particular debe considerar estas y mas

caracteristicas, 0 a su vez sistemas
combinados de almacenamiento podrian
tener mayores eficiencias y altos indices de
confiabilidad y calidad.

Existe una gran cantidad de barreras para la
insercion del almacenamiento de energia
como una parte del sistema eléctrico de
potencia, econémicamente hablando hay
mucho por investigar; las tecnologias mas
maduras son de bombeo de agua y baterias
de plomo acido, esto indica que los costos
de los demas sistemas tienen grandes
oportunidades de minimizacion, adicional
aquello no existe un marco regulatorio que
determine la forma de interactuar en este
nuevo mercado; la existencia de elementos
quimicos centralizados en unos pPocos
paises también es  sin6nimo  de
preocupacion China tiene las mayores
fuentes de vanadio para la fabricacion de
baterias lo que puede monopolizar el
mercado, ambientalmente hablando no
existe una cultura de reciclaje, su
manipulacion puede llegar a ser nociva para
la salud y el medio ambiente.

7. Trabajos futuros.

En base a la investigacion y modelo
desarrollado se propone adicionar varias
restricciones entre ellas la energia
empleada para cargar el sistema, la
ciclabilidad, tiempos de carga y descarga,
perfiles de wvoltaje y frecuencia la
afectacion de un sistema de conversion de
potencia, de esta forma poder disminuir el
grado de incertidumbre que presenta la
evaluacion de cada tecnologia.

También adicionar indices de confiabilidad
y calidad para poder monitorear los
beneficios de introducir sistemas de
almacenamiento a la micro-red; es decir
“costos de implementacion de un sistema
de almacenamiento para micro-redes
considerando indices de confiabilidad.”
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9.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA Optimizacion
de costos de
almacenamiento

Ci:}%‘;g?gﬂdge Abastecimif:nto
. de energia
potencia
Estabilidad de A Capacidad de
voltaje y almacenamiento
regulacion de... de energia

Figura 12. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte.
Formulacion del problema

12
10

8
6
4
2

0
Optimizaciéon de Abastecimiento  Capacidad de Estabilidad de Sistemas de
costos de de energia almacenamiento voltaje y conversion de
almacenamiento de energia regulacion de potencia
frecuencia

Figura 13. Indicador de formulacién del problema - Estado del arte.

Solucién dada mediante
15

10

0

B Implementacion de sistemas de almacenamiento B Generacién distribuida
B Equipos de electrdnica de potencia = Madurez de tecnologias

H Redisefio de Micro red

Figura 14. Indicador de solucién - Estado del arte.
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10. ANEXOS.

Anexo 1. Comparativa entre Tecnologias de almacenamiento.

Tabla 6. Caracteristicas técnicas de cada tecnologia.

Rango - . .
de Duracion Tiempo Densidad Auto Rendimiento  Vida _Costo (_j?
. de de de . instalacion
potencia . . descarga % media
MW Energia. respuesta energia $/KW
- 100- . 0,04-1,5 50-
Hidraulica 5000 1-24h seg-min Wil 0 75 100 385-1650
Volante de 0.002-20 6915 seg 5130 4 409 85-05 >20 1100
Inercia min Wh/kg
Aire . 30-60
Comprimido 100-300 1-24 h 5-15 min Whikg 0 55-75 25-40  550-2400
Hidrégeno SO0 524 min - 0.50% 50 -
Bateria lon-Li 250 SI?tri]cc:s
zebra 50 min-h variable 20 90 200
Wh/kg 10
NaS
NaS
Bateria flujo 50
redox 7al0 >10h ms Whikg 0,1 85-92 >30
. . 0.1-15
Supercapacitores 0.01-1 ms-min ms Whikg 2-40 95 >20 440
Bobina . 0.05-5
Superconductora 0.01-10  ms-5min ms Whikg 2-40 95 >20 500
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Anexo 2. Comparativa de sistemas de almacenamiento.

Tabla 7. Ventajas y desventajas de cada tecnologia.

Tecnologia. Ventajas Desventajas
Gran adaptabilidad con otras Alto costo de inversion, altos costos de
Hidraulica tecnologias, gran capacidad de mantenimiento, depende de elementos
almacenamiento y bajos costo de ambientales, lenta respuesta a cambios
produccién de carga.
Volante de Gran densidad de potencia y Alto costo de implementacion,
Inercia energia, tiempos de respuesta. tecnologia en desarrollo.
Gran capacidad de
Aire almacenamiento, de facil Bajo rendimiento en general, exceso de
o adaptacion  al  sistema  de equipos auxiliares como secadores de
Comprimido S - ) . .
transmision,  versatilidad ~ en aire enfriadores y filtros.
capacidad
Sistema de respuesta réapida a Tecnologiaen desarrollo, altos costos de
Hidrégeno cambios de carga, recursos de produccidn, bajas eficiencias, riesgos de
transformacién abundantes. seguridad.
Gran capacidad de respuesta,
sistema en desarrollo con grandes
Bateria: avances para sistemas hibridos de . - -
. . . Requiere de servicios auxiliares para
lon-Li movilidad y micro-redes, alta
. - controlar la temperatura, alto costo de
zebra densidad y potencia, menor . . . .
- . inversion a potencias de mediana escala
NaS velocidad de descarga, bajo

Bateria flujo
redox

Supercapacitores

Bobina
Superconductora

mantenimiento, peso y volumen
menor, ideal para micro-redes.

Eficiencia por encima del 85%,
gran capacidad de respuesta, puede
llegar a funcionar por encima de
los 10000 ciclos, méas de 15 afos
de vida estimada, baja o nula
descarga, amplias aplicaciones
para la red eléctrica.

Gran velocidad de respuesta ante
cambios de carga, alta densidad de
potencia, miles ciclos de carga y
descarga, larga vida util

No existe retraso entre carga y
descarga, energia de forma
inmediata, eficiencias superiores al
95%, de facil adaptabilidad.

Limitado rango de temperatura de
trabajo, entre 0y 45°C, baja densidad de
potencia, las bombas de recirculacién
del electrolito deben ser cambiadas,
aproximadamente de 7 a 10 afios, alto
costo en el electrolito y la membrana de
intercambio de protones que podria
llegar a equipararse con su larga vida
atil.

Tecnologia en desarrollo, baja densidad
de energia, su nivel de auto descarga es
alto, costos de implementacion elevados

Elevados costos, la necesidad de
sistemas auxiliares de gran capacidad
como el criogénico, materiales poco
abundantes como la bobina
superconductora, de compleja
elaboracion.
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