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Estudio de una microrred eléctrica y andlisis de su interaccion con la red principal.

RESUMEN.

El continuo desarrollo de las energias renovables estda dando lugar a nuevas formas de
aprovechamiento y proyectos que tienen por objetivo reducir la dependencia de los combustibles
fosiles o la energia nuclear, alcanzando poco a poco un mayor compromiso con el medio ambiente
mediante nuevas formas de gestién y autoconsumo. Como resultado de la busqueda de una forma
de integracion de las renovables surge el almacenamiento energético, que tiene como objetivo
reducir la dependencia energética y poder ayudar a lograr los objetivos medioambientales
marcados por los organismos internacionales.

Son numerosos los casos que han sido implementados en todo el mundo aunque, realmente, el
panorama nacional es otro, ya que el gobierno aprobd el afio pasado el Real Decreto RD 900/2015,
creado para regular el autoconsumo. Este RD dice lo siguiente: “tiene por finalidad garantizar un
desarrollo ordenado de la actividad, compatible con la necesidad de garantizar la sostenibilidad
técnica y econémica del sistema eléctrico en su conjunto. En este sentido, el articulado establece,
con caracter general, la obligacidn de las instalaciones de autoconsumo de contribuir a la
financiacién de los costes y servicios del sistema en la misma cuantia que el resto de los
consumidores.” [1]. No obstante, para poder alcanzar los objetivos internacionales parece ser que
se va a reformar o derogar dicho RD vy, de hecho, ya se ha aprobado el Real Decreto RD 56-2016
gue introduce la figura de “edificio de consumo de energia casi nulo” [2].

Por ello, en el presente Trabajo de Fin de Grado se ha analizado una de las formas de gestion y
autoconsumo mds innovadoras. El objeto de estudio ha sido analizar la operacién de una microrred
eléctrica, en la que participaran diferentes usuarios de consumo, generacién con fuentes
renovables y almacenamiento en baterias, todo ello conectado a la red eléctrica principal en un
Unico punto. Se ha llevado a cabo la implementacién de un programa que calcule la microrred y
ademas una programacion de la bateria de forma que sean cuales sean los datos de generacién y
consumo en ese instante, la bateria se cargue o descargue en funcion de ellos. Es decir, siempre
que la bateria esté por encima del 20% de estado de carga (SOC) y se demande energia, la bateria
aportara esta energia en lugar de que sea aportada por la red. O en otras palabras, solo se
demandara energia eléctrica de la red principal cuando ni la generacidn ni las baterias puedan
aportar la energia demandada por las cargas.

Tras realizar dicha programacién en Matlab se han obtenido numerosos datos de interés que han
permitido realizar un analisis sobre las pérdidas eléctricas en las lineas, flujos de potencia, perfiles
de tensiones en los diferentes nudos o influencia de las fuentes renovables usadas en el intercambio
de energia con la red principal. Ademas de esto, también se ha simulado la operacién de la
microrred durante un afio en el programa PowerWorld.



o
=
<
E
Q
=
W,
N
S
S
S
=
s
.
)
2
~

Ingenieria y Arguitectura

.i'll — DECLARACION DE
Universidad Zaragoza AUTORIA Y ORIGINALIDAD

(B doneiito debe acompaliar o Trabaje An de Grido (TRGLTraba Fs de
Miser [TFM) csando sea Sepositado para su evaksacion).

D,/D2. Miguel lzquierdo Garcia

con ng de DN JB7536835-M en aplicacion de lo dispuesto en el art.

14 [Derechos de autor) del Acuerdo de 11 de septiembre de 2014, del Consejo
de Gobiermo, por el que se aprueba el Reglamento de los TFG y TFM de la

Universidad de Zaragoza,

Declaro que el presente  Trabajo de Fin  de  (Grado/Master)
Graduado en Ingenieria de Tecnologias Industriales . (Titulo del Trabajo)

Estudi , | eléctri Jlisic de sy int 4 la red

principal

e5 de mi autoria y es original, no habiéndose utilizado fuente sin ser citada

debidamente.

Zaragoza, a 23 de junio de 2016

Fdo: Miguel lzquierdo Garcia

- —




INDICE

1. INTRODUCCION .....ooouieivveiieececte ettt ettt s s ea ettt s e st et et es e snseaeseses s asasansesnas 6
1.1 EQUE €5 UNA MICTOITEA? .ttt et ettt sae e st e b e bt e sbeesbeesaeesaneens 6
1.2 PrINCIPAlES VENTAJAS ..eeiiiei it e e e e ee e e e e e e et te e e e e e e e e e nnraraeaaeaeeean 8
13 PrincCipales iNCONVENIENTES .......ciiiiiiie et ree e e e ree e e enaes 9
14 Definicion del Caso base .......couei i s 9

2. CREACION DE LOS PERFILES DE DEMANDA Y GENERACION .....c.coovieieriereiieecieiereressieae e 11
21 Perfil de demanda ........coiiiiiee e e 11
2.2 Perfiles de SENEIACION ......ccccciiiee ettt e e et e e e et e e e e sta e e e eebaeeeeentaeeaeaans 13

3. CREACION DEL MODELO EN POWERWORLD Y SIMULACION .......cocooeuirerereeececeeeereeeserraeae e, 17

4. GENERACION DEL CODIGO EN MATLAB........oiuiteretiieectetetesestssste et se s ssssssssesesssnas 19

5. RECOPILACION Y ANALISIS DE RESULTADOS........oiuiuereririnresiesesessssssassesessssssssesesesssssssassesnns 20

5.1 Consumo de un edificio de 20 viviendas en cada bus y generacion solar fotovoltaica +
bateria €N UN SOI0 DUS ....uiiiiiiiie e e e e e e bae e e e sbte e e e e abeeeesanreas 20

5.2 Consumo de un edificio de 20 viviendas en cada bus y generacion hibrida + bateria en
00 JETo] o 1N 10 PSP 25

5.3 Consumo de un edificio de 20 viviendas en cada bus y generacion edlica + bateria en un

5.4 Caso de generacion solar fotovoltaica modificando el factor de dimensionamiento ..... 38

5.5 Introduccién de dispositivo de inyeccidn cero en el caso de generacion solar fotovoltaica

40
5.6 Caso de generacion solar con una carga cinco veces mayor en el nudo mas desfavorable
41
6. CONCLUSIONES ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ens 42
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oovvvececeeececeeeceeeeec sttt ettt s s sssssssasasanan e 44
8. ANEXODS ..ttt ettt bt h e e h et bt et bt ea e et e he et e beeh e et e e bt et e beeaeentas 45
8.1 Anexo 1. Calculo de parametros energéticos del sistema .........cccceeeeeieeeeeciieecccieee e, 45
8.2 Anexo 2. Método “Rainflow” para estimacion de vida de una bateria............cccvveenneee. 51

8.3 Anexo 3. Programa final Matlab...........c.oooeeiiii e 56



Indice de tablas

Tabla 1. Potencia necesaria para cubrir la demanda del caso base. .............cceeeeeveeeecieieesiieaeeiieeeeciee e 13
Tabla 2. Pérdidas del sistema en funcion de donde se coloca el nudo de generacion solar + almacenamiento

CON DT, oottt 5ttt 5tk 5 55ttt 5t st 5t st st st ts s tststnbnbnnnbnbnnnnnnn 20
Tabla 3. Energia Anual Absorbida para cada fuente y en funcion de los dias de autonomia. ......................... 32
Tabla 4. Energia Anual Inyectada para cada fuente y en funcion de los dias de autonomia........................... 33
Tabla 5. Ratio de pérdidas de conductor en funcién de capacidad y fuente de generacion. ........................... 34
Tabla 6. Porcentaje de horas en los que no ha habido intercambio entre la microrred y la red principal para

cada fuente de generacion eStUAIQUQ. ...............cccueeeeeeeeeeeeieeeecie e e et e e e et e e e ettt a e e st e e e e ssaaeessaaaeasassaenaaes 35
Tabla 7. Vida util en funcion de capacidad para cada fuente de energia renovable. ....................cccccuueeunn.... 36
Tabla 8. Incremento de pérdidas al cambiar de D=1 G D=00. ................cccvuereesreeeesiieeeeicieeeesieaeescseeeessesessireeas 39

Tabla 9. Disminucion de pérdidas al instalar dispositivo de inyeccion cero en el caso de generacion solar....40
Tabla 10. Pérdidas del sistema en funcion de donde se coloca el nudo de generacion solar + almacenamiento

con D=1y carga en el NUAO 5 MAYOr QUE €] FESTO. ..........eeeeueeeeeeiiieeeeeeecee e et estte e e sttt e e s etea e s ssaaaesssseaeeaaes 41
Tabla 11. Energia anual absorbida caso base inicial para cada fuente. .............ccceeveveeevceeneeseesieieseeseenen. 46
Tabla 12. Energia anual inyectada caso base inicial para cada fuente...............ccceeeveeevceesceeseeciencieseeseenaen. 48
Tabla 13. Ratio de pérdidas en conductores caso base inicial y para cada fuente. .............ccceeeeeveeeecvvneennnn. 50
Tabla 14. Ciclos hasta fallo en funcion de la profundidad de descarga para una bateria de Pb-Ac. ............... 52

Indice de ilustraciones

llustracion 1. Caso base con bateria cargada y generacion<consumo. 9
llustracion 2. Caso base con bateria descargada y generacion<consumo. 10
llustracion 3. Datos de demanda horaria por unidad del dia 1 de enero de 2016. 12
llustracion 4. Esquema inicial a analizar en PowerWorld. 17

llustracion 5. Flujo de potencia para generacion edlica en PowerWorld. 18



file:///C:/Users/Miguel/Desktop/TFG/REDACCIÓN/TFG%20MIGUEL%20IZQUIERDO%20GARCÍA.docx%23_Toc454474971

Indice de graficas

Grdfica 1. Consumo mensual caso base 2016. 13
Grdfica 2. Energia generada en 2016 (100% solar fotovoltaica). 14
Grdfica 3. Energia generada en 2016 (50% solar fotovoltaica y 50% edlica). 14
Grdfica 4. Energia generada en 2016 (100% edlica). 15
Grdfica 5. Demanda vs Generacion del 1 de enero de 2016. 15
Grdfica 6. Demanda vs Generacion del 24 de julio de 2016. 16
Grdfica 7. Porcentaje de veces que se ha tenido un SOC durante el afio con generacion solar fotovoltaica y

D=1. 21
Grdfica 8. SOC bateria Pb-Ac para generacion solar fotovoltaica con D=1. 21
Grdfica 9. Intercambio de energia con la red para generacion solar fotovoltaica con D=1. 22
Grdfica 10. Intercambio de energia bateria-microrred para generacion solar fotovoltaica con D=1. 22
Grdfica 11. Pérdidas anuales en funcion de capacidad con generacion 100% solar. 23
Grdfica 12. Grdfica ciclos de vida frente a profundidad de descarga de una bateria de Pb-Ac 24
Grdfica 13. Vida util en funcion de capacidad para generacion solar. 24
Grdfica 14. Porcentaje de veces que se ha tenido cada SOC durante el afio con generacion hibrida y D=1. 25
Grdfica 15. SOC bateria Pb-Ac para generacion hibrida con D=1. 26
Grdfica 16. Intercambio de energia con la red para generacion hibrida D=1. 26
Grdfica 17. Intercambio de energia bateria-microrred para generacion hibrida D=1. 27
Grdfica 18. Pérdidas anuales en funcion de capacidad para generacion hibrida. 27
Grdfica 19. Vida util en funcion de capacidad para generacion hibrida. 28
Grdfica 20. Porcentaje de veces que se ha tenido cada SOC durante el afio con generacion edlicay D=1. _ 29
Grdfica 21. SOC referente al mes de enero de 2016, generacion edlica con D=1. 29
Grdfica 22. SOC bateria Pb-Ac para generacidn edlica con D=1. 30
Grdfica 23. Intercambio de energia con la red para generacion edlica D=1. 30
Grdfica 24. Intercambio de energia bateria-microrred para generacion edlica D=1. 31
Grdfica 25. Pérdidas anuales en funcion de capacidad para generacion 100% edlica. 31
Grdfica 26. Vida util en funcion de capacidad para generacion edlica. 32
Grdfica 27. AEA en funcion de capacidad para cada fuente de generacion. 33
Grdfica 28. AEl en funcidn de capacidad para cada fuente de generacion. 34
Grdfica 29. RCL en funcidn de capacidad y para cada fuente de generacion. 35
Grdfica 30. Porcentaje de horas con SOC limites (mdx y min) para los tres casos de generacion planteados. 37
Grdfica 31. Vida util bateria Pb-Ac en funcion de capacidad y de la fuente generadora de energia. 37
Grdfica 32. Pérdidas anuales en funcion de la fuente de generacion y la capacidad. 38

Grdfica 33. Evolucion de pérdidas en funcion del factor de dimensionamiento de la instalacion para D=1. 39
Grdfica 34. Comparativa del parametro RCL entre casos de generacion solar con y sin inyeccion del

excedente a red (k=1). 40
Grdfica 35. Energia anual absorbida caso base inicial y generacion solar fotovoltaica. 46
Grdfica 36. Energia anual absorbida caso base inicial y generacion hibrida. 47
Grdfica 37. Energia anual absorbida caso base inicial y generacion edlica. 47
Grdfica 38. Energia anual inyectada caso base inicial y generacion solar fotovoltaica. 48
Grdfica 39. Energia anual inyectada caso base inicial y generacion hibrida. 49
Grdfica 40. Energia anual inyectada caso base inicial y generacion edlica. 49
Grdfica 41. Vida util bateria caso base inicial y generacion solar fotovoltaica. 52
Grdfica 42. Vida util bateria caso base inicial y generacion hibrida. 52

Grdfica 43. Vida util bateria caso base inicial y generacion edlica. 53




1. INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca en el desarrollo del Trabajo Fin de Grado para optar al grado en
Ingenieria de Tecnologias Industriales de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura (EINA) de la
Universidad de Zaragoza.

La motivacién del mismo surge de la necesidad de reducir la dependencia energética y alcanzar los
objetivos medioambientales marcados desde la Unidn Europea llevando a cabo una integracion de
las energias renovables mediante almacenamiento energético. Por ello se ha decidido desarrollar
e implementar una microrred de generacién y su interaccion con la red.

1.1 ¢Qué es una microrred?

Las microrredes se definen generalmente como redes de baja tension con fuentes de generacion
distribuidas, junto con dispositivos locales de almacenamiento y cargas controlables que permiten
la distribucion de electricidad desde los proveedores hasta los consumidores, favoreciendo la
integracién de las fuentes de generacidn de origen renovable y con el objetivo de ahorrar energia,
reducir costes e incrementar la fiabilidad. En este tipo de sistemas, se conectan multiples clientes
a multiples fuentes de generacion distribuida y dispositivos de almacenamiento.

Generalmente tienen una capacidad total instalada del orden de cientos de kilovatios hasta un par
de megavatios.

A pesar de que operan sobre todo conectadas con la red de distribucidn, pueden ser implementadas
también de forma que trabajen de forma aislada de la red principal.

Dentro de la red principal, una microrred puede ser considerada como una entidad controlada que
se puede comportar como una sola carga agregada o generador. Desde el punto de vista del cliente,
las microrredes proporcionan soluciones ante las necesidades térmicas y eléctricas y, ademas,
tienen el potencial de mejorar la fiabilidad local. Se puede mejorar la calidad de energia mediante
el apoyo a la tensién, reducir las caidas de tensidon y reducir los costos de suministro de energia.

De esta manera, se quiere garantizar el uso eficiente de los recursos fésiles de que aun se disponen
y experimentar con nuevas tecnologias de energia limpia que puedan reducir las emisiones de CO;
y aportar una solucién eficiente y sdélida ante el problema que el paulatino consumo de
combustibles fosiles plantea.

Las microrredes son un tema de investigacién comun en Estados Unidos, Canada, Japdn y Europa,
entre otros, donde ya se han disefiado e implementado varias microrredes que actualmente se
encuentran operativas.

A continuacién se muestran algunos de los ejemplos mas llamativos [3]:

e Mesa del Sol, Albuquerque. Este proyecto mixto comercial-residencial ha sido desarrollado
por una serie de empresas japonesas con la colaboracion del estado de Nuevo México.
El sistema estda compuesto por un parque solar de energia fotovoltaica de 50 kW y un
recinto de microrredes que contienen una pila de combustible de 80 kW, un generador de
240 kW y almacenamiento en baterias de Plomo-Acido.

e Carcel de Santa Rita, Dublin, California. Fue inaugurada en 1989, alberga a mas de 4000
reclusos y es una de las mejores demostraciones existentes en el mundo.
El sistema estd compuesto por 1,5 MW de generacidn solar fotovoltaica, también posee un
generador de 1 MW vy el sistema puede funcionar conectado a la red o aislado haciendo
uso de una bateria de Li-Fe de 4 MWh de capacidad como Unico recurso de equilibrio.



Sendai, Japdn. Tal vez sea la implementacidon de una microrred mas conocida en el planeta.
Aunque ya tenia un gran éxito debido a su excelente rendimiento, el proyecto logré el
“estrellato” debido a su gran desempeno durante el terremoto y el tsunami de 2011. Tras
unas horas de pérdida de servicio, los generadores se pusieron en funcionamiento
suministrando electricidad al hospital docente de la Universidad Tohuku Fukushi durante
los dos dias de apagén.

El sistema estd compuesto por dos grupos electrégenos de gas natural de 350 kW, 50 kW
de generacion solar fotovoltaica y almacenamiento en baterias.

Huatacondo, Chile. La Universidad de Chile ha desarrollado el primer proyecto de
microrredes de Chile en una remota aldea situada en la Cordillera de los Andes. Esta
microrred opera desconectada de la red principal y durante 10 horas al dia.

La microrred incluye un generador diésel de 150 kW, 22 kW de generacion mediante
paneles solares fotovoltaicos, una turbina de 3 kW, una bateria de 170 kWh y un sistema
de gestidn de energia.

Hartley Bay, Canada. Se trata de un pueblo costero que sélo tiene acceso por aire o agua.
El sistema estd formado por tres generadores diésel, dos de 420 kW y uno de 210 kW.

Universidad de Nueva York. Es una de una de las universidades mas grandes de los Estados
Unidos y ha estado produciendo electricidad in situ desde 1960.

La microrred se compone de dos turbinas de gas de 5,5 MW, dos generadores de vapor y
una turbina de vapor de 2,4 MW. Durante el huracan Sandy, la microrred siguié operativa
funcionando de manera independiente ante la caida de la red principal.

Borrego Springs, San Diego. Esta microrred se ha implementado en una comunidad
residencial de 2800 habitantes que se encuentra en una zona aislada.

La microrred esta constituida por dos generadores diésel de 1,8 MW, un bateria de 1500
kWh, otras tres baterias de 50 kWh, alrededor de 700 kW de techos solares fotovoltaicos
(pertenecientes a los vecinos) y 125 sistemas de redes de drea doméstica residenciales.

Fort Collins, Colorado. Se ha desarrollado un sistema coordinado e integrado de recursos
mixtos.

El sistema esta formado por un total de 345 kW de energia solar fotovoltaica, 700 kW de
energia térmica, 60 kW de microturbinas y 5 kW de pilas de combustible.

Isla de Eigg, Escocia. Este proyecto de energia renovable pretendia mejorar la situacién de
dependencia de los generadores diésel que sufrian los 90 habitantes de la isla.

Se instalaron 110 kW de energia hidroeléctrica con un gran generador de 100 kW y dos mds
pequenos. También se instalaron cuatro turbinas edlicas de 24 kW y 32 kW de generacién
solar fotovoltaica.

Universidad de California, San Diego. Este proyecto suministra electricidad, calefaccién y
refrigeracion al campus de la universidad de 450 hectdreas.

Se compone de dos turbinas de gas de 13,5 MW, una turbina de vapor de 3 MW y una
instalacién de paneles solares de 1,2 MW.



e Isla de Bornholm, Dinamarca. Fue una de las primeras ubicaciones de prueba de proyectos
de microrredes de la Comisién Europea y suministra electricidad a unas 28000 personas.
El sistema consta de 14 generadores diésel de 34 MW, dos turbinas de vapor de 25 MW y
de 37 MW, 35 turbinas edlicas de 29 MW y dos turbinas de biogds de 2 MW.

e Islade Kythnos, Grecia. Se implementd con el objetivo de poner a prueba las estrategias de
control centralizado y descentralizado para el funcionamiento en islas.
La generacién de esta microrred se compone de 12 kW de solar fotovoltaica y un grupo
electrégeno diésel de 5 kW acompaiiados de un banco de baterias de 53 kWh.

e Mannheim-Wallstadt, Alemania. El objetivo principal de este proyecto fue desarrollar una
microrred capaz de alternar desde el modo conectado a red al modo aislado de una manera
mas rapida.

El sistema esta compuesto de 3,8 kW de generacion solar fotovoltaica, dos unidades de
cogeneracion de 5,5y 9 kW y una pila combustible de 4,7 kW.

e Derio, Bizcaia, Espafia. La empresa Tecnalia desarroll6 un laboratorio de microrredes en su

sede central ubicada en el Pais Vasco. Se trata de un proyecto que tiene por objetivo probar
el funcionamiento de distintas fuentes de energia y almacenamiento.
Disponen de dos generadores diésel de 55 kW, una microturbina de la misma capacidad,
paneles fotovoltaicos de 3,6 kW, una turbina edlica de 6 kW y una célula de combustible
de 1 kVA. Ademas de esto el sistema cuenta con almacenamiento desde volantes de inercia
a bancos de baterias.

1.2 Principales ventajas

- Las microrredes permiten una mayor calidad del suministro, un mayor ahorro y una menor
dependencia de la red de distribucion.

— Podrian funcionar tanto conectados a la red publica de distribucidn como aislados de la
misma.

— Cercania de la ubicacién de las fuentes de generacion y el aprovechamiento en red de los
diversos sistemas de energia y calor aumentan considerablemente la eficiencia energética
del conjunto.

- Lared publica se beneficiaria también de estas microrredes, ya que apoyarian su operacién
en caso de fallo.

- Las microrredes utilizan menos energia que los sistemas actuales de generacién vy
distribucidn centralizada.

- Las microrredes reducirian las emisiones de gases de efecto invernadero y potenciaria la
implantacién de energias renovables.

- Incluso los consumidores que no disfrutan de las ventajas directas de las microrredes
también podran beneficiarse de estos sistemas. Se debe a que un aumento en el uso de
éstas supondra una reduccién de costes de energia debido a la reduccion de la demanda
pico en la red de distribucion.



1.3 Principales inconvenientes

- Falta de una normativa especifica que impide su generalizacién y trabas puestas desde el
gobierno como el Real Decreto 900-2015.

— Al tratarse de una tecnologia que todavia no esta implantada en los mercados, resultan
sistemas energéticos excesivamente caros (las baterias aumentan demasiado el precio final
del producto).

- El problema de las renovables es su dependencia con la climatologia. Es por ello por lo que
habra dias en los que se tenga exceso de produccién, y otros en los que la generacidn de
los equipos no sea suficiente. Para tener siempre un margen de disponibilidad de energia,
las baterias deben ser dimensionadas para varios dias de autonomia (a mas dias de
autonomia, mas afios duraran debido a que la profundidad de descarga sera inferior) [4].

1.4 Definicion del caso base

En primer lugar se ha llevado a cabo la implementacién de un caso base sencillo para comprobar
que tanto la hoja Excel implementada, como el cédigo desarrollado en Matlab eran correctos. Se
ha resuelto en Matlab y se han almacenado los datos para su posterior analisis e introduccién en el
programa PowerWorld.

El sistema base dispone de una carga de consumo de 4000 kWh/afio y un generador fotovoltaico
de 2,2 kWp. Ademas, existe almacenamiento energético mediante una bateria de Plomo-Acido (Pb-
Ac), que esta programada para que siempre que disponga de carga (o no esté completamente llena)
ceda (o absorba) energia en funcion de la generacién y el consumo. De esta manera sélo se
demandara energia de la red cuando la bateria esté descargada, es decir, al 20% de estado de carga
(se ha establecido ese limite para no dafar la bateria) y el valor de la generacién sea inferior que el
de consumo.

A continuacion se muestran dos ejemplos:

@ 0w

1. Red

- 2. Generacion/Consumo

_ 608 W
3. Bateria

llustracion 1. Caso base con bateria cargada y generacion<consumo.



En la ilustracién superior se puede ver como la demanda del sistema es de 608 W, que seran
aportados por el panel solar, que esta generando 237 W, y por la bateria, que esta aportando los
371 W restantes.

En cambio, en la imagen inferior, la bateria se encuentra descargada y por tanto la energia
demandada, 524 W, debe ser aportada por el panel solar, que esta generando 220 W, y por la red
principal, que en este caso inyecta 305 W al sistema:

-y 2. Generacion/Consumo

. 20w c24 W
3. Bateria

ow

llustracion 2. Caso base con bateria descargada y generacion<consumo.

En lo que respecta a la bateria, se ha decidido darle la capacidad en funcién de los dias de
autonomia (D). Por ello se ha calculado la demanda media diaria a lo largo del afio y simplemente
para calcular la capacidad de la bateria hay que multiplicar esa demanda media diaria por el nimero
de dias de autonomia que se le quiere otorgar. El dato de capacidad se ird cambiando durante el
trabajo para analizar el efecto de ésta sobre diversos parametros de interés, pero como primer
valor se definira para un dia de autonomia.

Este primer caso base no solo ha servido para comprobar que los programas se habian
implementado de una manera correcta, sino que desde un principio se llevé a cabo un estudio
completo del caso base de consumo con tres tipos de generacién diferentes (solar fotovoltaica,
hibrida solar-edlica y edlica) para comprobar que los resultados que se iban obteniendo tenian
sentido. Estos resultados no se muestran en el documento principal, ya que se han introducido en
los anexos con el objetivo de ejemplificar y aclarar la lectura de éstos.



2. CREACION DE LOS PERFILES DE DEMANDA Y GENERACION

La determinacion de los perfiles de demanda y de generacion para una instalacién concreta no es
una tarea sencilla debido a que hay que monitorizar el consumo y la generacion durante un periodo
de tiempo representativo que aporte datos fiables. En el caso del perfil de demanda, existe un Real
Decreto de facil acceso del que se pueden extraer los datos requeridos. En cambio, en el caso de
los perfiles de generacién no es una tarea tan sencilla. Por suerte los datos que eran necesarios
para desarrollar este trabajo se encontraban disponibles en el departamento de Ingenieria Eléctrica
de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza y son referentes a dos
instalaciones reales de Aragdn no muy distantes entre si.

2.1 Perfil de demanda

Para la creacidn del perfil de demanda se ha partido de los datos recogidos en el Boletin Oficial del
Estado BOE-A-2015-14277 publicado el 31 de diciembre del 2015 [5], en el que se detallan los
calculos realizados para obtener los perfiles de consumo. En el anexo Il de este mismo documento,
se muestran los datos de la energia horaria estimada para el afio 2016 para una demanda de
referencia.

En nuestro caso, el perfil de demanda se ha obtenido multiplicando la demanda anual del sistema,
4000 kWh/afio en el caso base, por la columna del anexo Il que muestra la demanda referente a
cada hora en por unidad (columna 4 de la imagen inferior). De esta manera, se ha obtenido la
demanda horaria para cada dia del afio 2016 en vatios.
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ANEXO Il
Perfil Inicial 2016 Demanda de
Referencia 2016
Mes Dia Hora P an P* P dn P dh (Mw})
1 1 1 |0,000116369167|0,000231089026 0,000088467855 0,000173118581 26.235
1 1 2 | 0,000097244906|0,000216984492 0,000083688543 0,000175044502 24.155
1 1 3 | 0,000083000787|0,000201188221 0,000081174592 0,000168048905 22.415
1 1 4 | 0,000074089790 0,000188852377 0,000080479393 0,000160564608 21.367
1 1 5 | 0,000069294999 | 0,000184596656 0,000080399661 0,000155030000 20.843
1 1 6 |0,000067794136]0,000192465794 0,000082300212 0,000153023177 20.837
1 1 7 |0,000070016918|0,000195120334 0,000083623851 0,000155965971 21.159
1 1 g |0,000075007878|0,000189889582 0,000085554999 0,000162679811 21.812
1 1 9 | 0,000085877866 | 0,000140532856 0,000081167029 0,000100744527 22.240
1 1 10 |o0,000107560325|0,000117026804 0,000079710839 0,000055575288 23.791
1 1 11 |o0,000130111517|0,000120488025 0,000084546438 0,000060217764 25.894
1 1 12 |o0,000143249043|0,000110049091 0,000089086146 0,000063586894 26.939
1 1 13 |o,000147897489|0,000082742705 0,000092437958 0,000063048807 27.073
1 1 14 |o0,000151972170|0,000081796069 0,000091782793 0,000061344440 27.432
1 1 15 |0,000151957136|0,000080499664 0,000089124074 0,000061807749 27.292
1 1 16 |0,000138081077|0,000072600093 0,000085069960 0,000059234929 26.104
1 1 17 |o,000131688450|0,000069774446 0,000083758088 0,000054188356 25.538
1 1 18 |o0,000134774778|0,000074736218 0,000084596571 0,000053707137 25.768
1 1 19 |o0,000153298644|0,000139515123 0,000099492380 0,000156706834 28.238
1 1 20 |o0,000165777991|0,000174711546 0,000106499279 0,000238277608 29.902
1 1 21 |o,000176109425|0,000179323066 0,000105719154 0,000240978549 30.862
1 1 22 |o,000178606377|0,000184027131 0,000101218227 0,000237319080 31.283
1 1 23 |o0,000158250115|0,000225662504 0,000094070753 0,000205844009 30.347
1 1 24 |o,000131126614|0,000235408506 0,000086722152 0,000187669077 28.081

llustracion 3. Datos de demanda horaria por unidad del dia 1 de enero de 2016.




A continuacion se muestra la grafica referente al consumo mensual estimada para el afio 2016 y
mostrada por meses:

Consumo mensual afo 2016
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Grdfica 1. Consumo mensual caso base 2016.

De esta grdfica se extrae la conclusién de que los meses de mayor demanda son enero, febrero y
diciembre con picos de hasta 800 W horarios de consumo.

2.2 Perfiles de generacion

En cambio, para la obtencion de los perfiles de generacidn solar y edlica se ha partido de una serie
de datos reales, facilitados por el director de este trabajo, correspondientes a un aerogenerador de
600 kW y a un panel solar con seguimiento a dos ejes de 1 kWp de potencia.

Como estimacion inicial, se ha decidido dimensionar el perfil de generacidn para que produzca alo
largo del afio el total demandado por el sistema, es decir, sin incurrir en ningln
sobredimensionamiento.

Por tanto, se ha realizado una interpolacién a partir de los datos reales de generacion para poder
obtener unos datos equivalentes para el sistema de estudio. Los datos han sido tratados en una
hoja Excel y se ha obtenido la potencia equivalente de los equipos para el caso base de una
demanda de 4000 kWh/afio:

Potencia Panel Solar [kWp] | Potencia aerogenerador [kW]
100% solar 2,200353685
50% solar/ 50% edlica 1,100176843 0,797175
100% edlica 1,594351

Tabla 1. Potencia necesaria para cubrir la demanda del caso base.



A continuacion se muestran las graficas correspondientes a la generacién anual en el caso de
generacion solar, generacién hibrida solar-edlica (50-50%) y generacion edlica respectivamente:

Generacion 2016 con fuente solar fotovoltaica
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Grdfica 2. Energia generada en 2016 (100% solar fotovoltaica).
Generacion 2016 con fuente hibrida edlica-solar
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300
@ 250
S
= 200
i 150
& 100 .
o e FOtOVOItaica 50%
(]
c 50
L e [ Glica 50%
0
O O 0D 0 PO © O & @ & @
& A R ET N
& @ SN S
PPN A\ & ,;\@& & \z@&&
I

Tiempo [meses]

Grdfica 3. Energia generada en 2016 (50% solar fotovoltaica y 50% edlica).



Generacion 2016 con fuente edlica
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Grdfica 4. Energia generada en 2016 (100% edlica).

Para poder hacerse una idea del funcionamiento del sistema base, en la siguiente imagen se
muestra una grafica que compara la energia demandada con la generada para el caso de generacién
solar fotovoltaica y en el primer dia del afio 2016:

Demanda-Generacion del 1 de enero de 2016
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Grdfica 5. Demanda vs Generacion del 1 de enero de 2016.

Al ser un dia de enero en el que se dispone de pocas horas de luz y que presumiblemente hara peor
tiempo, se puede ver como la generacion es inferior a la demanda en practicamente todas las horas
del dia, por lo que durante la mayor parte del dia la bateria se estara descargando (en el caso de

que estuviera llena) o estara absorbiendo energia de la red (en caso de que la bateria estuviera
vacia).



Para hacer la comparacidon, se muestra a continuacion la gréfica demanda-generacién
correspondiente a un dia de julio:

Demanda-Generacion del 24 de julio de 2016
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Grdfica 6. Demanda vs Generacion del 24 de julio de 2016.

Al ser un dia en el que se perciben mas horas de luz, se puede ver como la generacién es superior
alademanda desde primera hora de la mafiana, por lo que durante la mayor parte del dia la bateria

se estara cargando (en el caso de que estuviera vacia) o estara cediendo energia a la red (en caso
de que la bateria estuviera llena).



3. CREACION DEL MODELO EN POWERWORLD Y SIMULACION

Para la creacién del modelo en PowerWorld se ha utilizado la herramienta “Network” del modo
“Draw” del programa PowerWorld, que permite introducir todos los elementos necesarios en el
sistema a estudiar: buses, generadores, cargas, transformadores y lineas de transmision. El
esquema inicial del que se va a realizar el estudio se muestra a continuacion:
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llustracion 4. Esquema inicial a analizar en PowerWorld.

Una vez se han dispuesto todos los elementos en la manera deseada, se procede a dar valores de
voltaje a los buses y a definir qué generadores seran fotovoltaicos, edlicos, y dénde se colocara la
bateria (cuyo simbolo es también un generador que podra absorber potencia, en este caso situada
en el nudo 6). La definicién de los generadores no cambia la forma de calcular, pero servira para
aclararse a la hora de la introduccién de datos.

En un principio se habia planteado la resolucién de este trabajo mediante el programa PowerWorld,
pero tras intercambiar una serie de correos con el soporte técnico del programa se llegd a la
conclusion de que este software sdlo realiza calculos con un nudo balance (el nudo slack) mientras
qgue hay que introducir el resto de datos. Es decir, no puede usar datos anteriores para el calculo
del siguiente paso, por lo que no habia manera de simular la bateria si se querian introducir las
pérdidas en el sistema.

Es por ello por lo que se desarrollé un programa en cddigo Matlab que realiza el calculo para las
8760 horas del afio aportando los datos que posteriormente se introducirdn en PowerWorld.

Posteriormente, para la implementacion de los datos horarios de generaciéon y demanda se utilizara
la herramienta “Time Step Simulation” del modo “Tools”. Esta herramienta permite una facil
introduccion de datos desde ficheros Excel, de tal forma que los datos seran copiados desde la hoja
programada en Excel y pegados en esta herramienta, déonde se definiran 8760 puntos
correspondientes a las horas del afio. Lo que realmente hace esta herramienta del programa es
calcular 8760 soluciones de flujo de potencia individuales de una manera rapida y posteriormente



permitird visionar las direcciones de los flujos de potencia para cada hora de una manera muy
intuitiva y sencilla, como se puede ver en la siguiente imagen:

llustracion 5. Flujo de potencia para generacion edlica en PowerWorld.

Como entradas del sistema se introducirdn los valores de potencia activa de los generadores,
potencia activa y reactiva consumida por las cargas (con un factor de potencia cose = 0.9) y
potencia que cede y absorbe la bateria (este ultimo conjunto de datos referente a la bateria se ha
obtenido mediante el programa Matlab). Como resultado de la simulacién se obtendran los voltajes
de cada bus en por unidad, las pérdidas del sistema, el estado de carga de la bateria en cada
instante, las intensidades circulantes por las lineas, el flujo de intercambio de potencia de la bateria
y el flujo de intercambio con la red principal (todo ello para cada hora del afio).

En este trabajo se van a plantear distintos casos de generacidn y consumo con distintas cargas y
distintas fuentes de generacion que se muestran a continuacién:

- Consumo de un edificio de 20 viviendas en cada bus y generacion solar fotovoltaica +
bateria en un solo bus.

- Consumo de un edificio de 20 viviendas en cada bus y generacién hibrida solar
fotovoltaica/edlica + bateria en un solo bus.

- Consumo de un edificio de 20 viviendas en cada bus y generacion edlica + bateria en un
solo bus.

- Caso de generacion solar fotovoltaica modificando el factor de dimensionamiento.

- Introduccidn de dispositivo de inyeccion cero en el caso de generacién solar fotovoltaica.

- Introduccidén de una carga cinco veces mayor en el nudo 5 para el caso de generacion solar
fotovoltaica.

El andlisis de estos seis casos va a reportar resultados muy interesantes acerca de que fuente de
energia es mas apropiada, cuantas pérdidas se producen en cada sistema, la vida util de las baterias
en cada uno de los casos planteados o la disminucién de pérdidas al introducir baterias en el
sistema, entre otros.



4. GENERACION DEL CODIGO EN MATLAB

Para la generacion del programa en Matlab se ha partido de un cdédigo disponible en MathWorks
(empresa creadora de Matlab) que analiza el flujo de potencia en una red de 6 nudos, de los que
inicialmente tres eran de consumo (nudos PQ), dos de generacién (nudos PV) y uno el nudo de
referencia o nudo balance (“Slack bus”) [6].

El problema del cddigo de partida es que sdélo analiza el flujo de potencia en un Unico instante, por
lo que se han reprogramado algunas de las variables, eliminado otras, y creado otras muchas para
poder llamarlas desde un vector de datos y asi poder introducirlo en un bucle que computa y
almacena los datos referentes a las 8760 horas del afio. Ademas de esto, se ha tenido que realizar
un reajuste de las bases del sistema y de los datos en por unidad que se tenian en un inicio, se han
introducido nuevas fdrmulas para calcular las intensidades de cada linea, el término de pérdidas en
cada una de las lineas, una nueva variable correspondiente a la energia absorbida o cedida por la
bateria (para poder graficar posteriormente con mayor facilidad), otra referente al SOC que se
tendria en la bateria en cada momento y por ultimo, una correspondiente a la energia absorbida o
cedida por la red.

Es necesario nombrar que se llevaron a cabo una serie de depuraciones para reducir la memoria
ocupada por el programa durante el calculo, ya que si no se sobrepasaba el limite de memoriay el
programa se paraba antes de terminar el bucle referente al afio.

El codigo completo de Matlab que se ha desarrollado para la resolucion del presente trabajo se
encuentra adjunto en los anexos.



5. RECOPILACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tras la recopilacion de los datos desde el programa Matlab (se han guardado en vectores para su
mejor maniobrabilidad a posteriori) se han procesado en una tabla Excel. Se ha realizado en primer
lugar el estudio de los tres primeros casos de los que se ha hablado en el apartado 3, y tras realizar
un pequefio resumen comparativo de estos tres primeros casos, se ha procedido a la resolucion de
los otros tres casos planteados.

5.1 Consumo de un edificio de 20 viviendas en cada bus y generacion solar fotovoltaica

+ bateria en un solo bus

Para resolver este caso se ha decidido introducir una carga en cada bus igual al consumo de veinte
viviendas (el caso base era para una vivienda). Ademas, la generacion y la bateria se van a situar en
un Unico nudo, simulando que los poseedores de los paneles y las baterias son los vecinos de uno
de los edificios. De esta manera, se han calculado las pérdidas que se producirian en cada situacion
variando el nudo donde se tienen la generacién y la bateria.

En este primer caso se va a comprobar cual es el nudo mas favorable para situar los equipos de
generacion y almacenamiento. El resultado dependera sobre todo de las impedancias de las lineas
entre cada uno de los buses, ya que en este caso el consumo va a ser el mismo en todos los buses.

Tras realizar los calculos necesarios en Matlab se ha obtenido que el punto mas favorable para
disponer los equipos de generacidén y almacenamiento energético es el bus numero 2, como se
puede apreciar en la tabla inferior. Esto se debe a que es un punto situado en el centro de la
microrred y ademas se encuentra conectado directamente con todos los demas puntos de consumo
(por lo que las pérdidas se reducen considerablemente).

Pérdidas [W] Pérdidas [%]
g Bus 2 5,3322.10° 0,1333
9
£
© Bus 3 2,7406.10° 0,6851
o]
©
% Bus 4 3,2841.10° 0,8210
+
\C
2 Bus 5 3,3151.10° 0,8287
©
2
& Bus 6 1,1766.10° 0,2941

Tabla 2. Pérdidas del sistema en funcion de donde se coloca el nudo de generacién solar + almacenamiento con D=1.

Como se aprecia en la tabla superior, colocando los sistemas de generacion y almacenamiento en
el nudo 2 se consiguen reducir las pérdidas del sistema entre un 220 y un 600% respecto a si se
colocara el sistema en otro punto de consumo. Es por ello por lo que a partir de ahora sélo se van
a realizar calculos y se van a obtener resultados para el caso en el que el bus 2 es el Unico nudo PV
del sistema.

Como se puede ver en la grafica inferior, esta fuente de generacién tiene una fuerte dependencia
segun la estacidn, ya que en los cuatro meses de invierno las baterias se mueven en valores de SOC



bajos y pocas son las ocasiones en las que se llega a estar al 100% de capacidad. Por ejemplo,
durante el invierno, las baterias se encuentran en SOC minimo durante aproximadamente el 60%
del tiempo.

Porcentaje de veces que se ha tenido cada SOC

durante el afio con generacion solar fotovoltaica y D=1
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Grdfica 7. Porcentaje de veces que se ha tenido un SOC durante el afio con generacion solar fotovoltaica y D=1.

Otros graficos que pueden resultar interesantes son las graficas del SOC de la bateria a medida que
transcurren las horas del afio, la de interaccion de la red principal con el sistema que formaria la
microrred y la del intercambio de energia de la bateria con la microrred. A continuacién se muestran
estas tres graficas cuyos datos han sido directamente extraidos del programa generado en Matlab:

SOC de bateria de Pb-Ac para
generacion solar fotovoltaica D=1
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Grdfica 8. SOC bateria Pb-Ac para generacion solar fotovoltaica con D=1.



Intercambio de energia con la red para
generacion solar fotovoltaica con D=1
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Grdfica 9. Intercambio de energia con la red para generacion solar fotovoltaica con D=1.

Intercambio de energia bateria-microrred
para generacion solar fotovoltaica con D=1
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Grdfica 10. Intercambio de energia bateria-microrred para generacion solar fotovoltaica con D=1.

Tras observar las tres graficas mostradas anteriormente, se puede apreciar que en los meses
centrales del afio las baterias se encuentran en un SOC muy superior al resto del afio debido a que
el sistema produce mucha mas energia al haber mds horas de luz solar y dias mas despejados que
en los meses de invierno. El hecho de que haya una mayor produccién en estos meses centrales se
plasma en la gréfica de interaccién de la red principal con la microrred. Se puede ver una clara
inversion de la gréfica, que pasa a tomar valores negativos indicando que la microrred esta
inyectando la energia sobrante a la red principal. En cuanto a la tercera grafica se puede ver que
hay un gran nimero de cargas/descargas durante el afio. Es de interés destacar que durante los
meses centrales del afio la energia que absorbe la bateria es menor que durante el resto del afo
porque se mueve en unos valores de SOC mas altos, por lo que la generacién da para recargar las
baterias, alimentar las cargas e inyectar el excedente a la red principal.



Ademas se muestra una grafica en la que se puede ver como las pérdidas se reducen a medida que
se aumenta la capacidad de las baterias:

Pérdidas anuales generacion 100% solar
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Grdfica 11. Pérdidas anuales en funcion de capacidad con generacion 100% solar.

Otro dato que puede resultar muy interesante es el calculo de la vida util de las baterias para cada
caso de generacion. Para el cdlculo de este parametro se ha decidido utilizar el método Rainflow,
que se explica brevemente a continuacion:

Método Rainflow

Este método de conteo de ciclos conocido como “rainflow” esta basado en el algoritmo de Downing
[7]. Consiste en contar los ciclos de carga/descarga correspondientes a cada rango de profundidad
de descarga (DOD) para un afio. Para cada intervalo de DOD hay un nimero de ciclos hasta el fallo
(CF) obtenidos de graficas proporcionadas por los fabricantes. La vida util de la bateria, en afios,
puede ser calculada mediante la siguiente férmula:

m numero de intervalos en los que se ha dividido DOD para contabilizar
Z numero de veces que la bateria ha estado en cada rango
CF ciclos que aguanta una bateria para cada DOD

Para implementar este método se ha creado un pequefio programa en Matlab en el que un bucle
recorre los valores del estado de carga (SOC) para las 8760 horas del afio y detecta las veces que
hay un cambio de signo, almacenando el valor entre picos (ya sea de carga o descarga, con su
respectivo signo). Posteriormente, se ha asociado a cada DOD un hipotético nimero de ciclos que
seria capaz de aguantar y que han sido obtenidos de la grafica del fabricante que se muestra a
continuacion:
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Grdfica 12. Grdfica ciclos de vida frente a profundidad de descarga de una bateria de Pb-Ac

Una vez se han obtenido los afos que duraria la bateria para cada capacidad mediante el método
Rainflow, se ha dado el valor del 100% a la bateria con 0,5 dias de autonomia (D=0,5) siendo los
demads porcentajes que aparecen en las graficas referentes a este valor:

Vida util bateria Pb-Ac generacioén solar
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Grdfica 13. Vida util en funcion de capacidad para generacion solar.

Como se puede ver en la grafica, incrementando la capacidad de la bateria, no se obtiene un
aumento de la vida util de la misma proporcidn. Por ejemplo aumentando la capacidad en un 50%
(D=0,75), la vida util aumenta tan solo en un 43%. En cambio, si se reduce la capacidad en un 40%
(D=0,3), la vida util se reduce solo en un 30%, por lo que en el caso de generacidn solar, las baterias
con una capacidad menor obtienen mejores resultados, en proporcién, en cuanto a vida util.



5.2 Consumo de un edificio de 20 viviendas en cada bus y generacion hibrida + bateria

en un solo bus

El mismo estudio ha sido planteado para el caso en que la generacion fuese hibrida solar-edlica al
50%, pero esta vez sélo se ha llevado a cabo para el caso en que la generacién y el almacenamiento
se dan en el nudo 2 (el mas favorable).

Como era de esperar, las pérdidas para el caso de generacién hibrida se han reducido en un 36%
respecto al caso de generacion solar (3.3896.10° W). Esto se debe a que con generacidn hibrida se
consigue tener una fuente de energia que produce de una manera mas homogénea y que aportara
energia de una manera mas constante y eficiente.

Observando la gréfica inferior se puede ver como la dependencia de la época, aunque menos
acentuada que en el caso de la fuente de energia solar, sigue siendo grande. Por ejemplo, en los
meses de invierno, las baterias estdn en un SOC minimo durante aproximadamente el 50% del
tiempo.
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Grdfica 14. Porcentaje de veces que se ha tenido cada SOC durante el afio con generacion hibrida y D=1.



Como en el caso anterior, se han vuelto a mostrar las graficas del SOC de la bateria a medida que
transcurren las horas del afio, la de interaccién de la red principal con el sistema que formaria la
microrred y la del intercambio de energia de la bateria con la microrred.
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Grdfica 15. SOC bateria Pb-Ac para generacion hibrida con D=1.
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Grdfica 16. Intercambio de energia con la red para generacion hibrida D=1.



Intercambio de energia bateria-microrred
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Grdfica 17. Intercambio de energia bateria-microrred para generacion hibrida D=1.

Tras observar las tres graficas mostradas anteriormente, se puede apreciar como el estado de carga
sigue siendo bastante inferior en los meses de invierno pero ha dejado de ser tan dependiente del
sol debido a que la generacidn edlica complementa a la solar para hacer un sistema de generacién
mas estable y eficiente. También se puede observar como se ha reducido el intercambio de energia
con la red, ya que, al haber una generacion mucho mds constante, gran parte de la energia se
consume a la vez que ha sido generada, lo que se traduce en una gran reduccién de pérdidas. Por
ultimo cabe destacar que el sistema no va a ser tan dependiente de las baterias y por tanto se van
a obtener mejores resultados en cuanto a la vida de las baterias.

Ademas se muestra una grafica en la que se puede ver como las pérdidas se reducen a medida que
se aumenta la capacidad de las baterias:
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Grdfica 18. Pérdidas anuales en funcion de capacidad para generacion hibrida.



De la misma manera que en el subapartado anterior se ha calculado la vida util de la bateria para
este caso. Se ha dado el valor del 100% a la bateria con 0,5 dias de autonomia (D=0,5) siendo los
demas porcentajes que aparecen en las graficas referentes a este valor:

Vida util bateria Pb-Ac generacidn hibrida
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Grdfica 19. Vida util en funcion de capacidad para generacion hibrida.

Como se puede ver en la grafica, incrementando la capacidad de la bateria, no se obtiene un
aumento de la vida util de la misma proporcidn. Por ejemplo aumentando la capacidad en un 50%
(D=0,75), la vida util aumenta tan solo en un 28%. En cambio, si se reduce la capacidad en un 40%
(D=0,3), la vida util se reduce solo en un 30%, por lo que en el caso de generacién hibrida, las
baterias con una capacidad menor obtienen mejores resultados en cuanto a vida util.

5.3 Consumo de un edificio de 20 viviendas en cada bus y generacion edlica + bateria

en un solo bus

De la misma forma que en el subapartado anterior se han obtenido las pérdidas en el caso de
generacion 100% edlica.

Para este caso se han obtenido peores resultados que para el caso de generacidn solar, debido a
que la fuente de energia edlica tiene unas curvas de generacion muy dispares a corto plazo (hay
semanas que no hay ninguna generacion). Por ello, las pérdidas han aumentado algo menos de un
15% (6,0687.10° W) para el caso de D=1 debido a los parametros intrinsecos de las propias lineas.

Tras observar la gréfica inferior se puede deducir que en el caso de generacién edlica apenas hay
dependencia de la época del aio, ya que el SOC de las baterias tiene una distribucién constante
durante el afio (las barras rojas representan cuatro meses del afio y son aproximadamente la mitad
que las barras verdes, que representan los ocho meses restantes).
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Grdfica 20. Porcentaje de veces que se ha tenido cada SOC durante el afio con generacion edlica y D=1.

El dato que puede resultar mas chocante es que con fuente de generacion edlica y capacidad de las
baterias de D=1, las baterias se encuentran en un SOC minimo durante mas del 40% del afio y se
encuentran en un SOC maximo durante mas de un 25%. Esto se debe a que esta fuente es bastante
intermitente a corto plazo y va pasando continuamente de un SOC minimo cuando no genera, a un
SOC maximo cuando esta generando.

Esto se puede comprobar visualizando la grafica que se muestra a continuacion referente al mes de
enero de este afo:
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Grdfica 21. SOC referente al mes de enero de 2016, generacion edlica con D=1.



Como en los dos casos anteriores, se han vuelto a mostrar las graficas del SOC de la bateria a medida
gue transcurren las horas del afio, la de interaccion de la red principal con el sistema que formaria
la microrred y la del intercambio de energia de la bateria con la microrred.
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Grdfica 22. SOC bateria Pb-Ac para generacion edlica con D=1.
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Grdfica 23. Intercambio de energia con la red para generacion edlica D=1.



Intercambio de energia bateria-microrred
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Grdfica 24. Intercambio de energia bateria-microrred para generacion edlica D=1.

Tras observar las tres graficas mostradas anteriormente, se puede apreciar que esta fuente de
energia genera electricidad de una manera mucho mas constante durante el afio (aunque va dando
saltos desde SOC minimo hasta SOC maximo debido a sus caracteristicas intrinsecas), ya que
depende del viento y no de otros factores mads variables durante las estaciones. Aun asi se puede
apreciar que existen dias o semanas sin aire que provocan la descarga de las baterias y la demanda
de mayor cantidad de energia desde la red principal. Por otro lado, debido a que la generacién es
mas constante se pueden conseguir los mismos resultados en cuanto a vida util de las baterias que
con una fuente de generacidn solar con unas baterias de menos capacidad, como se vera en la
préoxima tabla.

Ademas se muestra una grafica en la que se puede ver como las pérdidas se reducen a medida que
se aumenta la capacidad de las baterias:
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Grdfica 25. Pérdidas anuales en funcion de capacidad para generacion 100% edlica.



De la misma manera que en los dos subapartados anteriores se ha calculado la vida atil de la bateria
para este caso. Se ha dado el valor del 100% a la bateria con 0,5 dias de autonomia (D=0,5) siendo
los demds porcentajes que aparecen en las gréficas referentes a este valor:
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Grdfica 26. Vida util en funcion de capacidad para generacion edlica.

Como se puede ver en la grafica, incrementando la capacidad de la bateria, no se obtiene un
aumento de la vida util de la misma proporcion. Por ejemplo aumentando la capacidad en un 50%
(D=0,75), la vida util aumenta tan solo en un 24%. En cambio, si se reduce la capacidad en un 40%
(D=0,3), la vida util se reduce solo en un 19%, por lo que en el caso de generacidn edlica, las baterias
con una capacidad menor obtienen mejores resultados en cuanto a vida util.

Por otro lado, tras haber analizado los tres primeros casos y a modo resumen, se han obtenido una
serie de datos para complementar el andlisis y que equiparan directamente los resultados
obtenidos en funcion de la fuente de energia utilizada en el sistema y de la capacidad de las baterias
en dias de autonomia.

Por tanto se han generado dos tablas acompaiiadas de dos graficas en las que se pueden observar
dos parametros de gran interés denominados Energia Anual Absorbida (AEA, procedente de sus
iniciales en inglés), que representa la fraccidn de la energia anual demandada que el propietario de
la microrred deberia comprar a la compafiia eléctrica, y Energia Anual Inyectada (AEl, procedente
de sus iniciales en inglés), que representa la fraccion de la energia anual demandada que, debido a
que la bateria se encontraba llena, no ha sido posible almacenar y se ha inyectado a la red [8].

ENERGIA ANUAL ABSORBIDA (%)
Solar Hibrida Edlica
£ 0.30 32.40 21.43 41.49
g 0.50 25.12 19.18 38.14
ENe) 0.75 22.62 17.24 35.45
§ 1 21.45 15.91 33.11
a 2 19.04 12.54 26.27

Tabla 3. Energia Anual Absorbida para cada fuente y en funcion de los dias de autonomia.



Como se puede observar tras leer la definicién del parametro AEA y de visualizar la tabla superior,
se puede concluir que instalando una fuente hibrida como sistema de generacidn, el porcentaje de
energia que debe ser comprado a la red se reduce considerablemente. Como es légico, al aumentar
la capacidad de las baterias también se reducira este porcentaje infiriendo un mayor ahorro. Hay
gue nombrar que sin sistemas de almacenamiento este parametro alcanzaria el valor del 100%.

También se muestra la informacion recogida en la tabla anterior dispuesta en esta ocasién en
forma de grafica:

AEA en funcion de capacidad para cada
fuente de generacion

45
40
35

__ 30
= 25
< —@—Solar
S 20 D
< 15 —@—Hibrida
10 —@—Eodlica
5
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Capacidad [dias de autonomia]

Grdfica 27. AEA en funcion de capacidad para cada fuente de generacion.

ENERGIA ANUAL INYECTADA (%)
Solar Hibrida Edlica
- 0.30 33.77 21.85 42.07
g 0.50 25.56 19.65 38.69
= 8 0.75 23.08 17.79 35.98
§ 1 22.02 16.50 33.06
a 2 19.83 13.27 26.67

Tabla 4. Energia Anual Inyectada para cada fuente y en funcion de los dias de autonomia.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el parametro AEl también se reduce con el aumento
de los dias de autonomia debido a que se dispone de mas capacidad para almacenar, y por tanto,
al almacenar mas energia, se reduce la que se puede inyectar a la red. Como es légico, este
pardmetro se iria al 100% sin sistemas de almacenamiento, debido a que toda la energia sobrante
se inyectaria a la red.



También se muestra la informacion recogida en la tabla anterior dispuesta en esta ocasién en
forma de grafica:

AEIl en funcién de capacidad para cada
fuente de generacion
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Grdfica 28. AEl en funcion de capacidad para cada fuente de generacion.

Ademas de los parametros estudiados anteriormente se ha analizado otro de gran importancia que
tiene por objetivo cuantificar las pérdidas en los conductores a partir de una sencilla aproximacion
(mostrada en anexo nimero 2) y que se denomina ratio de pérdidas en conductores (RCL de sus
siglas en inglés). La obtencidn de un RCL menor que uno significa que las pérdidas en el sistema se
han reducido respecto del caso sin generacién ni almacenamiento.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para los tres estudios que se han realizado
anteriormente:

RCL [p.u.]

Generacion solar | Generacién hibrida | Generacién edlica
g 0 1.672001453 0.635496213 1.231208456
8 © 0.3 0.998036792 0.450126806 1.121037449
% g 0.5 0.772055919 0.410782557 1.038847578
S 8 0.75 0.700437263 0.376439042 0.970707192
é ® 1 0.66881469 0.351780425 0.91021564
S 2 0.604102182 0.289049297 0.726109403

Tabla 5. Ratio de pérdidas de conductor en funcién de capacidad y fuente de generacion.

De la ultima tabla se puede extraer la conclusion de que la introduccion del almacenamiento
energético en el sistema reduce las pérdidas eléctricas en los conductores respecto al caso sin
almacenamiento (D=0).



Para mostrar los datos de una forma un poco mads visual, se ha generado una grafica con la
informacién de la tabla superior:
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Grdfica 29. RCL en funcidn de capacidad y para cada fuente de generacion.

Otro de los datos que resulta interesante analizar es el porcentaje de tiempo en el que la energia
intercambiada entre la microrred y la red principal ha sido nulo. Estos porcentajes de horas son
sobre datos horarios y no instantaneos, por lo que si se monitorizase el intercambio de energia
instantaneo, el porcentaje que la microrred se encuentra sin intercambiar energia con la red
principal podria variar. Los datos obtenidos se han recogido en la siguiente tabla:

Porcentaje de horas en los que no ha habido intercambio horario
entre la microrred y la red principal para cada fuente de generacion.

Generacion solar Generacion hibrida Generacion edlica
® © 0.3 42.68 48.24 25.43
% g 0.5 57.74 54.37 31.79
3 S 0.75 62.37 59.58 37.16
5w 1 64.53 62.93 41.26
8 2 68.94 71.63 54.81

Tabla 6. Porcentaje de horas en los que no ha habido intercambio entre la microrred y la red principal para cada fuente
de generacion estudiada.

Ademas, se ha monitorizado el voltaje y angulo en todos los nudos con el objetivo de localizar
alguna anomalia o falta puntual en el sistema y tratar de repararla pero no ha sido localizada
ninguna anomalia, ya que el voltaje de los nudos se ha movido en torno a valores de 1y 1.06 en por
unidad, lo que resulta normal en instalaciones de este tipo.



En la tabla que se muestra a continuacion se puede ver la vida Util de las baterias en funcion de la
fuente de energia renovable que se ha utilizado y el porcentaje de horas al afio en los que la bateria
ha estado con SOC limites (SOC min para valores menores del 25% y SOC max para valores

superiores del 95%):

Generacion solar Generacién hibrida Generacion edlica

Vida atil | % horas | % horas Vida atil % horas % horas Vida atil | % horas | % horas

bateria con SOC | con SOC bateria con SOC con SOC bateria con SOC | con SOC

[afos] min max [afos] min max [afios] min max
E 0,3 1,985 42,50 19,00 3,608 30,54 27,50 5,022 48,21 29,46
(@)
C
o
5 0,5 2,839 31,62 15,34 5,186 28,45 25,81 6,203 45,50 27,73
©
(]
?e 0,75 4,048 | 28,34 14,45 6,645 27,14 24,09 7,714 42,98 26,33
S
3 1 5,178 27,09 14,34 8,271 26,03 23,71 8,740 40,90 25,55
©
'
©
2 2 9,187 25,87 14,06 11,422 22,51 21,95 11,664 34,90 21,65
O

Tabla 7. Vida util en funcion de capacidad para cada fuente de energia renovable.

Por tanto tras visualizar esta tabla se puede ver que en el caso de la generacién edlica, las baterias
estan con un estado de carga maximo (95<S0C<100) y minimo (20<SOC<25) durante mas de la
mitad del afio para todos los casos planteados. Es por ello por lo que se ha obtenido una vida util
en afos mayor (debido a que las baterias estan en reposo muchas horas del afio).

En cambio, para generacidn hibrida se han obtenido unos resultados bastante parecidos a la
generacion edlica en cuanto a vida util de las baterias, pero como se aprecia en la tabla, la bateria
se ha estado usando muchas mds horas a lo largo del aio. O en otras palabras, la bateria esta
muchas menos horas con SOC limites. Esto indica que las cargas y descargas de la bateria con
generacion hibrida no son tan profundas, y por tanto, con mds horas de uso de éstas al afio, se ha
obtenido una vida util practicamente igual.

Por ultimo, en el caso de la generacion solar se puede ver como la vida util de las baterias es
bastante inferior respecto a los otros dos casos de generacidn, esto se debe a la fuerte dependencia
de esta fuente de energia con el tiempo y con la época del afo, ya que sufre descargas muy
profundas durante dias con poco sol.




También se han generado tres graficas, dos a partir de la tabla anterior que permiten visualizar con
mayor rapidez los resultados obtenidos y otra para cuantificar las pérdidas en cada uno de los tres
casos planteados:

Porcentaje de horas con SOC limites (max y min) para los
tres casos de generacion planteados
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Grdfica 30. Porcentaje de horas con SOC limites (mdx y min) para los tres casos de generacion planteados.
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Grdfica 31. Vida util bateria Pb-Ac en funcion de capacidad y de la fuente generadora de energia.

Tras mostrar este grafico hay que destacar que las funciones representadas no serian del todo
equiparables, ya que para cada fuente de energia, el método Rainflow detecta distintos ciclos de
carga/descarga. Por ejemplo, para el caso de generacién hibrida, el método contabiliza 991 ciclos
durante el afio, mientras que en el caso de generacion edlica, tan solo contabiliza 634 ciclos. Esto
se debe a que la fuente de generacién hibrida genera practicamente en todas las horas, con lo que
a lo largo del afio se traduce en muchos mas ciclos de carga/descarga (aunque sean de menor
profundidad de descarga que en las otras fuentes) mientras que en el caso de generacién eélica
hay muchos dias que la bateria se encuentra al minimo o mdximo de capacidad (en este caso el



método no disminuye la vida util de la bateria cuando realmente es muy perjudicial para ésta estar
con un SOC minimo). Lo que se quiere decir con esto es que la vida util deberia ser mayor para
sistemas con generacion hibrida. En el presente trabajo no se ha planteado este calculo, pero no se
descarta que futuras vias de estudio vayan encaminadas a la resolucién de este problema (Trabajo
Fin de Master) mediante el uso de Software de pago.

Como se ha dicho anteriormente, también se muestra una gréfica con las pérdidas anuales en
funcidn de la capacidad y para los tres casos de generacion planteados:
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Grdfica 32. Pérdidas anuales en funcion de la fuente de generacion y la capacidad.

Viendo los datos arrojados por este estudio se pueden extraer conclusiones tales como que los
sistemas hibridos de generacion se complementan de una manera muy buena y permiten reducir
el porcentaje de energia adquirido de la red (incurriendo ademas en pérdidas menores). También
se puede observar que la introduccion de baterias con D=1 consigue mejorar todos los pardmetros
estudiados. En cambio, la introduccién de baterias demasiado grandes para esta finalidad no sigue
una linealidad y no consigue reducir en gran medida los parametros (respecto al caso de D=1), por
lo que habria que pasar a realizar un estudio econdmico para ver si podria compensar la instalaciéon
de un almacenamiento de mayor capacidad.

5.4 Caso de generacion solar fotovoltaica modificando el factor de dimensionamiento

Este ultimo caso se ha introducido con el objetivo de ver como varian las pérdidas en funcién del
tamafio del sistema de generacion que se ha implementado. En los tres casos anteriores la
generacion (independientemente de la fuente de energia renovable) se ha dimensionado para que
sea igual al consumo total anual dado en la microrred.

Para este apartado se ha definido un pardmetro “k”, llamado factor de dimensionamiento, que
simplemente es el cociente entre la generacién anual y el consumo anual:

Generacién anual

Consumo anual

De esta manera, al variar el tamafio de la instalacidon generadora, el factor de dimensionamiento
“k” ird variando y se graficard la variacién de pérdidas respecto a este parametro. Por tanto,
observando la féormula anterior es facil deducir que si k > 1 el sistema de generacién estara
sobredimensionado, y por el contrario, si k < 1, el sistema estara subdimensionado.



Haciendo uso del programa generado en Matlab, se han ido extrayendo las pérdidas anuales para
el caso de generacion solar y una bateria con capacidad de un dia de autonomia (D=1). Los datos se
han tratado en una hoja Excel para presentarlos en porcentaje. Se ha dado el valor de 100% al caso
en el que no se ha introducido ningln sobredimensionamiento (k=1) y todos los demas valores se
han calculado respecto a éste. Finalmente se han graficado obteniendo:

Evolucion de las pérdidas en funcion de k
6000%
4998%
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1000%

Porcentaje pérdidas [%]

0%
0 1 2 3 4 5 6
Factor de dimensionamiento k

Grdfica 33. Evolucion de pérdidas en funcion del factor de dimensionamiento de la instalacion para D=1.

Como se puede observar tras visualizar la grafica anterior, al sobredimensionar un sistema se
consigue provocar un gran aumento en las pérdidas de éste. Por ejemplo, si se sobredimensiona la
instalacion para generar 5 veces mas que el consumo anual estimado, las pérdidas se incrementan
en torno a 50 veces.

El tamafio ideal de la instalacion deberia tener un factor de dimensionamiento entre k = 0.60 vy
k = 0.80, ya que, por ejemplo, reduciendo el tamafio de la instalaciéon en un 30% (caso de k =
0.70) las pérdidas se reducen en un 37%.

Ademads de calcular estos resultados para sistemas con almacenamiento energético de capacidad
D=1, se ha decidido obtener los mismos resultados pero sin contemplar el almacenamiento
energético, es decir, D=0. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

k Pérdidas [W] D=1 | Pérdidas [W] D=0 | Incremento pérdidas
0.2 222930 497460 55.19%
0.5 255640 540130 52.67%
0.6 288920 606620 52.37%
0.7 333340 699170 52.32%
0.8 388880 817700 52.44%

1 533220 1132500 52.92%
1.5 1482700 2370800 37.46%
2 3541300 4248400 16.64%
5 26650000 28604000 6.83%

Tabla 8. Incremento de pérdidas al cambiar de D=1 a D=0.



La principal conclusién al observar la tabla superior es que mediante la introduccién de baterias, se
reducen las pérdidas en torno al 50% para casos sin sobredimensionamiento. En cambio para casos
con sobredimensionamiento, el incremento de pérdidas va disminuyendo conforme aumenta el
factor de dimensionamiento.

5.5 Introduccion de dispositivo de inyeccidn cero en el caso de generacion solar

fotovoltaica

Otro caso que puede resultar interesante es el del caso de generacidn solar sin inyeccién de los
excedentes a la red, de tal forma que se producird una disminucién de pérdidas como demuestra a
continuacién.

En primer lugar se muestra una tabla comparativa entre las pérdidas del caso con inyeccién y del
caso con dispositivo de inyeccion cero, en funcion de la capacidad de las baterias:

Pérdidas [W] Pérdidas [W] sin e,
. . Disminucién de
D inyectando inyectar .o
pérdidas
excedente a red excedente
0.3 724910 638060 11.98%
0.5 594910 521370 12.36%
0.75 552130 488930 11.45%
1 533220 472200 11.44%
2 495940 443200 10.63%

Tabla 9. Disminucidn de pérdidas al instalar dispositivo de inyeccion cero en el caso de generacion solar.

Se aprecia que la disminucidn de las pérdidas alcanza valores de entre el 10 y 13%. Es por ello por
lo que en paises donde la inyeccién a red no esta suficientemente bien remunerada podria no
compensar la inyeccion a red debido a las pérdidas que se producen en la microrred.

Para este caso, también se ha calculado el pardmetro RCL ya que resulta de gran interés ver como
se reducen las pérdidas en los conductores respecto al caso con inyeccion a red:

RCL en funcién de capacidad generacién
solar con y sin dispositivo de inyeccidn

cero
2
— 1.5
]
Q.
2 1
g —®— Inyeccidén cero
0.5
—@— Con inyeccion a red
0
0 1 2 3

Capacidad [dias de autonomia]

Grdfica 34. Comparativa del parémetro RCL entre casos de generacion solar con y sin inyeccion del excedente a red
(k=1).



En la grafica superior se observa de una manera mas grafica la gran disminucién de las pérdidas en
los conductores tras la colocacién del dispositivo de inyeccidn cero, que consiguen reducirse entre
un 25y un 60%.

5.6 Caso de generacion solar con una carga cinco veces mayor en el nudo mds

desfavorable

En el apartado 5.1 se ha calculado cual era el nudo mds favorable para la colocacién del
almacenamiento energético y la generacidn. Se obtuvo que el nudo mas favorable era el nudo
numero 2, y el mds desfavorable, el nudo 5.

Con este Ultimo caso de estudio se quiere comprobar cual seria en este nuevo caso el nudo mas
apropiado para la colocacién de las baterias y la generacion si la carga que habia inicialmente en el
nudo 5 se hace cinco veces mayor (observando las pérdidas globales en el aio).

A continuacidén se muestra una tabla que recoge las pérdidas obtenidas para este caso seglin donde
se ha colocado el almacenamiento y la generacién:

Pérdidas [W] Pérdidas [%]
o
§ Bus 2 1,4933.10° 0,3733
£
S Bus 3 3,7950.10° 0,9487
®
£
© Bus 4 3,1108.10° 0,7777
+
C
hel
Q Bus 5 1,3492.10° 0,3373
g
& Bus 6 1,9979.10° 0,4995

Tabla 10. Pérdidas del sistema en funcidn de donde se coloca el nudo de generacion solar + almacenamiento con D=1y
carga en el nudo 5 mayor que el resto.

Tras visualizar la tabla superior se observa como en esta ocasién el nudo mds favorable desde el
punto de vista de las pérdidas es el nudo niumero 5, que en el primer caso de estudio resulté ser el
mas desfavorable. La explicacién es sencilla, ya que al haber una carga cinco veces mayor en ese
nudo, hay mas intercambio de energia desde el almacenamiento energético y la generacién con
ese nudo. Por tanto, si la generacion se colocase en un nudo diferente del 5, la gran intensidad
demandante por este bus conllevaria a incrementar las pérdidas del sistema. En cambio, al situar
la generacion y el almacenamiento en el bus de mayor demanda se consigue reducir las pérdidas
en gran medida ya que el consumo sera in situ.

Es necesario nombrar que también se ha calculado ese mismo porcentaje de pérdidas para el caso
sin generacién ni almacenamiento obteniendo un valor de Pérdidas (%) = 0.7629 %. Por lo que
se puede ver que la introduccidn de generacién con almacenamiento solo conseguiria disminuir las
pérdidas si se colocase en los nudos 2, 5 0 6 (para este caso en el que la carga del nudo 5 es cinco
veces superior al caso inicial del apartado 5.1).



6. CONCLUSIONES

Durante el presente Trabajo de Fin de Grado se ha llevado a cabo la simulacion de distintos
escenarios de generaciéon, consumo, y disposicién de la fuente generadora y almacenamiento en el
interior de la microrred. Se han obtenido numerosos datos y parametros referentes a la microrred
planteada que permiten extraer las siguientes conclusiones:

Instalando una fuente hibrida como sistema de generacién, el porcentaje de energia que
debe ser comprado a la red se reduce en porcentajes muy altos respecto a las fuentes
puras. Como es légico, al aumentar la capacidad de las baterias también se reducird este
porcentaje infiriendo un mayor ahorro. El porcentaje de energia que debe ser comprado
de la red es mayor en el caso de fuente de generacion edlica que en la solar.

La energia anual inyectada también se reduce con el aumento de los dias de autonomia
debido a que se dispone de mas capacidad para almacenar, y por tanto, al almacenar mas
energia, se reduce la que se inyecta a la red.

La introduccidn del almacenamiento energético en el sistema reduce las pérdidas eléctricas
en los conductores, pero no sigue una linealidad. Es por ello por lo que al introducir una
bateria de pequefia capacidad las pérdidas disminuyen en gran proporcién, pero estas
pérdidas no disminuyen en la misma proporcidn en el caso de baterias de mayor tamafio.
En otras palabras, que el salto en cuanto a disminucién de pérdidas desde el caso D=0 a
D=0.3 es mucho mayor que en el caso desde D=1 a D=2.

El sobredimensionamiento de un sistema consigue provocar un gran aumento en las
pérdidas de éste. El estudio determina que el tamafio ideal de la instalacion deberia tener
un factor de dimensionamiento entre k=0.6 y k=0.7.

Mediante la introduccion de baterias de capacidad D=1, se reducen las pérdidas en torno
al 50% respecto al caso sin almacenamiento energético y para valores de k menores que la
unidad. En cambio para casos con sobredimensionamiento (k>1), el incremento de
pérdidas va disminuyendo conforme aumenta el factor de dimensionamiento.

Incrementando la capacidad de las baterias, no se obtiene un aumento de la vida util de la
misma proporcién. La vida util no guarda relacién lineal con la capacidad. Reduciendo la
capacidad, por ejemplo, en un 30%, la vida Util no se reduce en esa misma proporcién, sino
en un porcentaje menor. Aumentando la capacidad, por ejemplo, en un 100%, la vida util
no se aumenta en esa misma proporcion.

La estimacion de la vida util de las baterias resulta muy dificil de llevar a cabo debido a que
hay muchos factores que no se pueden tener en cuenta con métodos de cdlculo como el
Rainflow. Por ello, los resultados obtenidos para cada fuente de generaciéon no pueden
equipararse directamente.



Futuras lineas de estudio:

El desarrollo de este trabajo, a la par que ha contribuido a despejar algunas incégnitas sobre el
tema tratado, ha generado nuevas cuestiones y abierto nuevas lineas de investigacién. En este
punto se presentan algunas vias de estudio que pueden ser objeto de interés atendiendo a lo
expuesto en el presente trabajo.

En relacion con los resultados expuestos anteriormente, seria de gran interés poder ver como
varian todos los pardmetros cuando se altera el dimensionamiento de la instalacién, no solo para
generacion solar fotovoltaica.

Otra posible e interesante linea de trabajo consiste en el posible aislamiento de la microrred frente
a la red principal, seria interesante la introduccién de generacidén sincrona y el posterior analisis de
estabilidad de la microrred.

Respecto a la estimacion de la vida atil de las baterias, se ha llegado a la conclusién de que resulta
muy complicado obtener resultados precisos cuando se estudian baterias que estan en SOC
minimos o maximos durante muchas horas al afio. Una posible linea de estudio podria ir
encaminada al calculo de la vida util de las baterias en este tipo de aplicaciones mediante el uso de
Software ya implementado y comercializado.
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8. ANEXOS

8.1 Anexo 1. Cdlculo de paradmetros energéticos del sistema

En una de las fases previas del proyecto en la que aln se estaba comprobando el correcto
funcionamiento de la hoja Excel programada, se llevo a cabo el calculo de una serie de variables de
gran interés que aparecian en un articulo de cardcter similar a este trabajo.

Para comprobar que la hoja Excel que se habia programado era correcta se calcularon los
parametros Energia Anual Absorbida (Annual Energy Absorption, AEA), Energia Anual Inyectada
(Annual Energy Inyection, AEIl) y ratio de pérdidas de conductor (Ratio of Conductor Losses, RCL).

El calculo de estos parametros se realizdé mejorando la precisién del proceso inicial, debido a que
en el articulo mencionado sélo se tenian en cuenta dos perfiles promedio referentes a verano e
invierno y en cambio, en el calculo realizado en el presente trabajo se tuvieron en cuenta todos los
dias del afio de estudio.

El intercambio de energia con la red se separd en valores positivos y negativos de manera que se
pudieran cuantificar la energia extra inyectada a la red y la energia almacenada en las baterias.

e Energia Anual Absorbida (AEA)
Este pardmetro esta definido como la suma de la energia absorbida de la red durante el afio de
simulacidn, dividida por la demanda anual de energia:

8784
Egn(Esp <0
AEA(%) = Zh=1| sn(Esph )|

8784
Zh=1 |EL.h|

Este porcentaje representa la fraccidon de la energia anual demandada que el propietario/os de la

microrred deberian comprar a la compaifiia eléctrica.

x 100

e Energia Anual Inyectada (AEl)

Este parametro representa el sobrante de energia que es inyectado a la red a lo largo del ano:

8784
Esp(Esp >0
AEI(%) = Zh=1| sn(Esn )|

8784
thl |EL,h|

Este porcentaje representa la fraccion de la energia anual demandada que, debido a que la bateria

se encontraba llena, no ha sido posible almacenar y se ha inyectado a la red.

x 100

e Ratio de pérdidas de conductor (RCL)

La cuantificacién de las pérdidas energéticas resulta de gran interés para este estudio. Por ello se
ha calculado el ratio de pérdidas de conductores usando la siguiente aproximacién:

8784 8784
2 2
ZH=1 R1I s,h ZH=1 E s,h

8784 - 8784
2 2
ZH=1 R1 Lh ZH=1 E Lh

RCL(p.u.) =



Donde I j, es la intensidad de corriente de lared e I}, j, es la intensidad de corriente desde la red al
sistema (sin tener en cuenta la intensidad debida a la energia generada por las fuentes renovables).
Valores menores que la unidad significan que las pérdidas se han reducido respecto al caso de solo
consumo (ni almacenamiento ni generacion)

Las simulaciones muestran que en sistemas sin almacenamiento energético, las pérdidas son
mayores que en el caso base (bateria con un dia de autonomia de capacidad). A continuacién se
muestran tres tablas obtenidas en la hoja Excel programada, cada una referente a un parametro de
los que se han comentado anteriormente.

ENERGIA ANUAL ABSORBIDA (%)
Solar Hibrida Edlica
a 0 56,10 35,77 51,33
g 1 22,63 16,42 33,45
g 2 20,02 12,88 26,45
3 3 18,49 10,63 21,03
% 4 17,62 9,65 17,20
8 5 16,76 8,78 14,52
Tabla 11. Energia anual absorbida caso base inicial para cada fuente.

AEA 100% generacion solar fotovoltaica
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Grdfica 35. Energia anual absorbida caso base inicial y generacion solar fotovoltaica.



AEA generacion hibrida 50/50
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Grdfica 36. Energia anual absorbida caso base inicial y generacion hibrida.

AEA generacion 100% edlica
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Grdfica 37. Energia anual absorbida caso base inicial y generacion edlica.

Analizando la energia anual absorbida en sistemas sin almacenamiento energético (D=0) se puede
apreciar como un amplio porcentaje de la energia debe ser comprado a la compaiiia eléctrica para
sistemas de generacién 100 % solar y 100 % edlico. En cambio, el porcentaje de energia comprada
se reduce cerca del 20 % para sistemas hibridos de generacién, lo que muestra la buena
complementariedad de estos sistemas de generacion.



Como se puede apreciar en la tabla inferior, la energia anual inyectada también se reduce con el
aumento de los dias de autonomia, debido a que se dispone de mas capacidad para almacenar, y
por tanto, al almacenar mas energia, se reduce la que se puede inyectar a la red.

ENERGIA ANUAL INYECTADA

Solar Hibrida Edlica
a 0 56,22 35,77 51,32
§ 1 23,02 16,68 33,49
§ 2 20,67 13,41 26,45
% 3 19,40 11,42 20,99
§ 4 18,80 10,70 17,34
a 5 18,20 10,10 14,92

Tabla 12. Energia anual inyectada caso base inicial para cada fuente.

AEl 100% generacion solar
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Grdfica 38. Energia anual inyectada caso base inicial y generacion solar fotovoltaica.
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Grdfica 39. Energia anual inyectada caso base inicial y generacion hibrida.

AEIl generacidon 100% edlica
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Grdfica 40. Energia anual inyectada caso base inicial y generacion edlica.
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De la tabla que se muestra a continuacién se puede extraer la conclusion de que la introduccién del
almacenamiento energético en el sistema reduce las pérdidas eléctricas en los conductores.

RATIO DE PERDIDAS EN
CONDUCTORES
Solar Hibrida Edlica
a 0 1,63 0,66 1,30
g 1 0,70 0,36 0,90
g 2 0,63 0,29 0,72
3 3 0,59 0,25 0,57
§ 4 0,57 0,24 0,48
8 5 0,55 0,22 0,41

Tabla 13. Ratio de pérdidas en conductores caso base inicial y para cada fuente.

Viendo los datos arrojados por este estudio se pueden extraer conclusiones tales como que los
sistemas hibridos de generacién se complementan de una manera muy buena y permiten reducir
el porcentaje de energia adquirido de la red. También se puede observar que la introduccion de
baterias con D=1 consigue mejorar todos los parametros estudiados en un 50%, pero la
introduccion de baterias demasiado grandes para esta finalidad no sigue una linealidad y no
consigue reducir en gran medida los parametros, por lo que habria que pasar a realizar un estudio
econdmico para ver si podria compensar la instalacién de un almacenamiento de mayor capacidad.



8.2 Anexo 2. Método “Rainflow” para estimacion de vida de una bateria

Este método de conteo de ciclos conocido como “rainflow” estd basado en el algoritmo de Downing
y es uno de los mas precisos para este propdsito. Consiste en contar los ciclos de carga/descarga
correspondientes a cada rango de profundidad de descarga (DOD) para un afio. Para cada intervalo
hay un nimero de ciclos hasta el fallo (CF) obtenidos de gréficas proporcionadas por los fabricantes.
La duracién de la bateria, en afios, puede ser calculada mediante la siguiente férmula:

_

Lifepar = —m—
3 i

i

HEQ|543

m numero de intervalos en los que se ha dividido DOD para contabilizar
Z numero de veces que la bateria ha estado en cada rango
CF ciclos que aguanta una bateria para cada DOD

Para implementar este método se ha creado un pequefio programa en Matlab en el que un bucle
recorre los valores del estado de carga (SOC) para las 8784 horas del afo y detecta las veces que
hay un cambio de signo, almacenando el valor entre picos (ya sea de carga o descarga, con su
respectivo signo). Posteriormente, se ha asociado a cada DOD un hipotético niumero de ciclos que
seria capaz de aguantar (mostrado en la tabla inferior), obtenidos de la gréfica anteriormente
mencionada que se muestra a continuacién:

25000
20000
20000
(T
©
< 15000
()
©
(%]
2 10000 8000
k=
5000 3200 72800
2300 2150 2000 1900 1750 1500 1300 1150 1100
0
o\o o\e o\o o\o e\o o\o o\o o\o e\e o\o 0\0 o\e o\e o\o o\o o\o o\o
Q”Q Q,j’) Q//'\’Q Q/"» Q//'\’Q Q/”{? Q//r)’Q 0//0’6) Qfx@ Q/’&) Q//("Q Q//(,)") Q//bg Q//G’) Q/:\Q /;\O) Q//Q’Q
oY O
T U PP PP PP PP

Profundidas de descarga

Figura 1. Grdfica ciclos de vida frente a profundidad de descarga de una bateria de Pb-Ac

Se debe decir que para profundidades de descarga del 5% se ha supuesto una duracion superior a
la que habia para 10% de DoD, 10.000 ciclos y para profundidades de 0% un valor muy superior
debido a que la bateria apenas sufre, 20.000 ciclos.



DOD [%] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Ciclos hasta
fallo 20000 | 10000 | 8000 | 6000 | 4000 | 3500 | 3200 |2800|2300|2150| 2000|1900 | 1750|1500 |1300|1150|1100

Tabla 14. Ciclos hasta fallo en funcién de la profundidad de descarga para una bateria de Pb-Ac.

Una vez se tienen todos los datos, se introducen en la férmula y se obtiene como resultado la vida
estimada en anos de la bateria.

Se ha calculado la duracién de las baterias para tres casos de generacién. Se ha dado el valor del
100% a la bateria con un dia de autonomia (D=1) siendo los demas porcentajes que aparecen en las
graficas referentes a este valor:

Generacién 100% solar fotovoltaica:

Vida util

Grdfica 41. Vida util bateria caso base inicial y generacidn solar fotovoltaica.
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Grdfica 42. Vida util bateria caso base inicial y generacion hibrida.




e Generacidon 100% edlica:

Vida util bateria Pb-Ac

250.00%

202.64%
186.36%

200.00%
165.25%

0,
150.00% 137.73%

100.00%
100.00% |71.18%

Vida util

50.00%

0.00%
0 1 2 3 4 5 6

Dias de autonomia

Grdfica 43. Vida util bateria caso base inicial y generacion edlica.

En la siguiente tabla se muestran todos los datos recopilados para los tres casos de estudio
realizados sobre el caso base y que sirve para poder equiparar los tres sistemas de generacién
contemplados:

GENERACION
100% Solar |50-50|100% E¢lica

Duracion en afios

£ 0.3 2.07| 3.71 5.20
S 1 5.37| 8.05 7.30
2 2 9.53|11.34 10.06
o 3 12.50 | 13.53 12.07
?,B 4 14.15 | 14.81 13.61
a 5 16.12 | 16.00 14.80




De esta tabla se pueden extraer varias conclusiones. Como era de esperar, para sistemas de
generacion hibrida, la bateria va a tener un comportamiento mucho mejor debido a que las dos
fuentes de energia se complementan muy bien y hacen que las profundidades de descarga no sean
tan grandes debido a que cuando no produce una energia, suele producir la otra. Se debe nombrar
que para el caso de generacién hibrida con D=0,3 se han registrado 330 ciclos mds de descarga que
en generacion 100% edlica debido a la distinta disponibilidad de energia de cada fuente (lo que
quiere decir que por ejemplo, en dias en los que no ha habido viento y no ha habido ciclos de
carga/descarga en la edlica, la solar ha compensado y ha estado generando. En este caso se traduce
en el registro de mas ciclos de descarga). Por otro lado, si se compara la generacién 100% solar con
la 100% edlica se puede comprobar cémo se obtienen resultados bastante parecidos con ambas
(excepto para D=0,3 y D=1).

En principio parece que sélo mereceria la pena aumentar la capacidad del almacenamiento desde
el punto de vista econdmico para el sistema con generacion 100% solar ya que al aumentar la
capacidad a D=2 la bateria duraria 4 afios mas. En el resto probablemente no sea econédmicamente
viable, pero habria que plantearlo para instalaciones aisladas si se quiere tener una cierta
disponibilidad de energia.



CODIGO MATLAB IMPLEMENTADO:

% ALGORITMO RAINFLOW

o

$Entrada del sistema (SOC en tanto por uno)
SOC=[datos correspondientes al SOC para las 8784 horas de afol];

dif=[]; %vector (inicialmente vacio) donde se guardaran las magnitudes de
los picos (DOD de cada ciclo)

SOC ini=sSOC(1l); %inicializacidén de la variable
for 1=1:8783

if i>1

SOC_ant=S0C (i-1);
else SOC ant=SOC ini;
end

if SOC(i)<=SOC_ant %bateria descargando o igual SOC
SOC_fin=S0C (i) ;

else %bateria cargando
SOC_fin=S0C (1) ;

end

% creamos dos bucles que detecten el cambio de signo

]

%pico de minimo \/
if SOC(i)<SOC _ini
if SOC (i+1)>S0OC (i)
dif=[dif (-SOC_ini+SOC_fin)];
SOC_ini=sSOC_fin;
end
end

$pico de maximo /\
if SOC(i)>SOC _ini
if SOC (i+1)<SOC (i)
dif=[dif (-SOC_ini+SOC_ fin)];
SOC_ini=sSoOC_finj;
end
end

end

dif=[dif (SOC(i+1)-SOC(1i))1;



8.3 Anexo 3. Programa final Matlab

En este anexo se muestra el programa final que se ha utilizado para calcular todos los parametros que
posteriormente seran analizados mediante tablas Excel o introducidos en el programa PowerWorld. También
se han guardado una serie de datos para su computo y andlisis directo:

clear

clc

$Inicializacién de los vectores donde se guardaran las pérdidas de las
lineas

Pl 2=ones
P1 4=ones
P1 5=ones
P2 3=ones
P2 4=ones
P2 5=ones
P2 6=ones
P3 5=ones
P3 6=ones(1,8784

P4 5=ones(1,8784);

P5 6=ones(1,8784);

$Inicializacién de vectores para guardar salida del programa
salida 1=[];

salida 2=[];

load=ones (1,8784) ;

grid=ones (8759,1);

Perdidas bat=zeros(1,8784);

Perdidas grid=zeros(1,8784);

Perdidas=ones (1,8784);

sum perdidas=0; %Sumatorio de pérdidas en todas las lineas

1,8784);
1,8784);
1,8784

1,8784);

)
)
)
)
1,8784);
)
)
)
)
)

’

’

’

1,8784
1,8784
1,8784

’

’

I

o~~~ o~

$Datos introducidos anuales

$carga anual edificio 20 viviendas (4000KWh*20)

cargas=[aqui van los 8760 datos referentes a las cargas];
%Generacidén para cubrir el total de demanda

generacione=[aqul van los datos referentes a la generacidn solar];

$Datos de la bateria

%Bateria de 0.3 dia de autonomia
Capacidad=450540.7208;

C min=90108.14416;

C _actual=405486.6487;

o° o

o°

o

Bateria de 0.5 dia de autonomia
Capacidad=750901.2014;

C min=150180.2403;
C_actual=675811.0812;

o° o°

o\

o\°

Bateria de 0.75 dia de autonomia
Capacidad=1126351.802;
C min=225270.3604;
C actual=1013716.622;

o oP

oe



%$Bateria de 1 dia de autonomia
Capacidad=1501802.403; %Wh

C min=300360.4805;
C_actual=1351622.162;

o°

Bateria de 2 dia de autonomia
Capacidad=3003604.805;

C min=600720.9611;
C

_actual=2703244.325;

o° o

o

batt=ones (8759,1);
SOC=ones (8759,1); %Definimos vector para guardar SOC

$Datos fijos de potencia activa y reactiva con fdp=0,9
Potencia 2=cargas;
Potencia 3=cargas;
Potencia 4=cargas;
Potencia 5=cargas;
Potencia 6=cargas;

Potencia 2 re=cargas*sin(0.451026811796)/0.9;
Potencia 3 re=cargas*sin(0.451026811796)/0.9;
Potencia 4 re=cargas*sin(0.451026811796)/0.9;
Potencia 5 re=cargas*sin(0.451026811796)/0.9;
Potencia 6 re=cargas*sin(0.451026811796)/0.9;
Generador 6=generacione;
for k=1:8759
%% Base del sistema MVA
baseMVA = 0.01; %[10 KVA]
%% Datos de los buses
$bus 1 tipo Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV zona Vmax Vmin
bus = [
1 3 0 0 0 0 1 0.9 0 0.400 1 1.05 1.05;
2 2 Potencia 2(k)/1000000 Potencia 2 re(k)/1000000 O 0 1
0.9 0 0.400 1 1.05 1.05;
3 1 Potencia 3 (k) /1000000 Potencia 3 re(k)/1000000 O 0
1 0.9 0 0.400 1 1.07 1.07;
4 1 Potencia 4 (k) /1000000 Potencia 4 re(k)/1000000 O 0
1 0.9 0 0.400 1 1.05 0.95;
5 1 Potencia 5(k) /1000000 Potencia 5 re(k)/1000000 O 0
1 0.9 0 0.400 1 1.05 0.95;
6 1 Potencia 6(k) /1000000 Potencia 6 re(k)/1000000 O 0
1 0.9 0 0.400 1 1.05 0.95;
%% Datos de generacidn
% bus Pg Qg Qmax Qmin Vg mBase estado Pmax Pmin

gen = [

2 Generador 6 (k) /1000000 000 1.05 0.01 1 2 0;



%% Datos de lineas

% fbus tbus r X b ratioA ratioB ratioC ratio angulo
estado
branch = [

1 2 0.0003025 0.0006049 0 40 40 40 0
’ 1 v 4 0.001512 0.006049 0 60 60 60 0
’ 1 5 5 0.00242 0.009074 0 40 40 40 0
’ 2 5 3 0.001512 0.007561 O 40 40 40 0
’ 2 v 4 0.001512 0.003025 0 60 60 60 0
’ 2 5 5 0.003025 0.009074 0 30 30 30 0
’ 2 5 6 0.0002117 0.0006049 0 90 90 90 0
’ 3 5 5 0.003629 0.007864 O 70 70 70 0
’ 3 5 6 0.000605 0.003025 0 80 80 80 0
’ 4 5 5 0.006049 0.012098 0 20 20 20 0
’ 5 5 6 0.003025 0.009074 0 40 40 40 0
0 1;

17
%% Datos del &rea
areas = [

1 1;
17

n=length (bus(:,1));
m=length(gen(:,1));
= 1;

PV = 2;
REF = 3
NONE = 4;

i2e = bus(:, 1);

e21 = zeros (max(i2e), 1);

e2i(i2e) = (l:size(bus, 1))';

bus(:, 1) = e2i( bus(:, 1) ),

gen(:, 1) = e2i( gen(:, 1) ) ;

branch(:, 1) = e2i( branch(:, 1) ) ;

branch(:, 2) = e2i( branch(:, 2) ) ;

nb = size(bus, 1);

ng = size(gen, 1);

Cg = sparse(gen(:, 1), (l:ng)', gen(:, 8) > 0, nb, ng); %% matriz de
conexidén del generador

’

% elemento i, J es 1 si,
generador j en el bus 1 estd ON
bus gen status = Cg * ones(ng, 1); %% numero de generadores en
cada bus que estan ON

%% indices para buses slack, PV y PQ

ref = find(bus(:, 2) == REF & bus gen status); %% indice referencia
bus

pv = find(bus(:, 2) == PV & bus gen status); %% indices PV bus



pg = find(bus(:, 2) == PQ | ~bus _gen status); %% indices PQ bus

%% toma un nuevo bus de referencia si por alguna razdén no hay
ninguno
if isempty(ref)

ref = pv(l); %% usa el primer bus PV

pv = pv(2:1length(pv)); %% lo coge de la lista de PV
end
on = find(gen(:, 8) > 0); %% que generadores estéan ON?
gbus = gen(on, 1); %% en que buses estéan?

%% forma vectores complejos de de inyeccidén neta de energia a la red

nb = size(bus, 1);
ngon = size(on, 1);
Cg = sparse(gbus, (l:ngon)', ones(ngon, 1), nb, ngon); %% matriz
conexidén
%% elemento i, jJ
es 1 si

%% gen on(j) aen
bus i si ON

Sbus = ( Cg * (gen(on, 2) + 1i * gen(on, 3)) ... %% potencia
inyectada por generadores
- (bus(:, 3) + 11 * bus(:, 4)) ) / ... %% plus potencia
inyectada por cargas
baseMVA; %% conversidén en p.u.
Sbus=Sbus."';
nb = size(bus, 1); %% numero de buses

oo

nl = size(branch, 1); % numero de lineas

o
o

compruebaa que el numero de buses es igual a los indices de bus
any (bus(:, 1) ~= (l:nb)")

error ('buses deben aparecer en orden por numero de bus')

end

i
Hh

o°
o°

para cada linea computa los elementos de admitancia de ésta donde

o\
o\

%% | If | | YEf Yft | | VE |

%% | [ = | [ *

%% | It | | Ytf Ytt | | vVt |

stat = branch(:, 11); %% unos en ramas que estan
en servicio

Ys = stat ./ (branch(:, 3) + 1i * branch(:, 4)); %% admitancia
serie

Bc = stat .* branch(:, 5); %% linea
cargando susceptancia

tap = ones(nl, 1); %% tap ratio por
defecto= 1

i = find(branch(:, 9)); %% indices de no-cero
tap ratios

tap (i) = branch(i, 9); %% asigna no-cero tap
ratios

tap = tap .* exp(-1i*pi/180 * branch(:, 10)); %% afiade shifters por

fase
Ytt = Ys + 1i*Bc/2;
Yff = Ytt ./ (tap .* conj(tap)):;
Yft - Ys ./ conj(tap);
Ytf = - Ys ./ tap;

%% computa derivacién de admitancia



o\

% si Psh es la potencia real consumida por la derivacién con V = 1.0

p.u
%% v Qsh es la potencia reactiva inyectada por la derivacién con V =
1.0 p.u.
%% entonces Psh - j Qsh = V * conj(Ysh * V) = conj(¥Ysh) = Gs - J Bs,
%% i.e. Ysh = Psh + j Osh, so
Ysh = (bus(:, 5) + 1i * bus(:, 6)) / baseMVA; %% vector de

derivacidén de admitancias

o©

% construccidén Ybus

f = branch(:, 1); %% lista de "from" buses

t = branch(:, 2); %% lista de "to" buses

Cf = sparse(f, 1l:nl, ones(nl, 1), nb, nl); %% matriz de conexidn
para linea & from buses

Ct = sparse(t, 1l:nl, ones(nl, 1), nb, nl); %% matriz de conexidn

para linea & to buses

Ybus = spdiags(Ysh, 0, nb, nb) +
admitancia

Cf * spdiags(Yff, 0, nl, nl) * Cf' +
admitancia de linea

Cf * spdiags(Yft, 0, nl, nl) * Ct' +
admitancia de linea

Ct * spdiags(Ytf, 0, nl, nl) * Cf' +
admitancia de linea

Ct * spdiags(Ytt, 0, nl, nl) * Ct';
admitancia de linea

o°
o°

derivacidn

o
o

Yff término de

o°
o°

Yft término de

o\
o\

Ytf término de

o©
o©

Ytt término de

[

%% construye Yf y Yt como que Yf * V es el vector para corrientes
complejas de linea inyectadas
%% en cada linea "from" bus, e Yt es lo mismo para "to" bus end
if nargout > 1
i = [(l:nl)'; (l:nl)
Yf = sparse(i, [f; t
Yt sparse (i, [ t
end
P=real (Sbus) ;
QO=imag (Sbus) ;
Qmin=gen(:, 5
Qmax=gen (:, 4

'1; %% doble serie de indices de fila
1, [Yff; Yft], nl, nb);
1, [Ytf; Ytt], nl, nb);

)7
)7
V=ones (1,n);
el=real (V) ;
fl=imag (V) ;

G=real (Ybus) ;
B=imag (Ybus) ;

B1=B;
G1l=G;
ce=zeros (1,n-1);
cf=zeros (1, 1);
for iter=1: lO
cel=[1.06 ce]l;
cfl=[0 cf];
e=el (2:n);
f=f1(2:n);
=[0 e]+cel;
=[0 f]+cfl;

cP=diag(el)* (G*el'-B*fl')+diag (fl) * (B*el'+G*fl");
cQ=-diag(el) * (G1*f1'+Bl*el')+diag (fl)* (-B1*f1'+Gl*el");
cQl=cQ;

J11 =diag(el) *G+diag(fl) *B-diag(B*fl");

J12 =-diag(el) *B+diag (fl) *G+diag (B*el"') ;



J21

=diag(fl) *Gl-diag(el)*Bl-diag(G*fl"');

J22 =-diag(el)*Gl-diag(fl)*Bl+diag(G*el');

for i=2:m
x=gen (i, 1l);
if cQl (x)<Qmin (1)
Q(x)=Qmin(1i);
elseif cQl (x)>Q0max (1)
Q(x)=Qmax (1) ;
else
Q(x)=gen (i, 6)"2;
cQ(x)=el (x)"2+f1 (x)"2;
J21(x, :)=0;
J22 (x, :)=0;
J21(x,x)=2*%el (xX) ;
J22(x,x)=2*f1l (x);
end
end
PO=[P Q]
cPQ=[cP' cQ'];

chPQ=PQ-cPQ"';
cl=chPQ(2:n);
c2=chPQ (n+2:2*n) ;
=[cl;c2];
J=[J11(2:n,2:n)
chV=inv (J) *C;
=(chVv(l:n-1))"

J12(2:n,2:n)

cf=(chVv(n:2*(n-1)))"'

end
% Trloss=sum(P)-chPQ (1)-j*chPQ (1)
% el
s fl

V=el+1li*fl;
Para calculo de pérdidas

o\°

;J21(2:n,2:n)

o\°

$Primero calculamos las intensidades

I1 2=abs((V(1)-V(2))/(0.0003025+0.00060491));
I1 4=abs((V(1)-V(4))/(0.001512+0.0060491));
I1_5 =abs ((V(1)-V(5))/(0.00242+0.0090741)) ;
I2 3=abs((V(2)-V(3))/(0.001512+0.0075611)) ;
I2 4=abs((V(2)-V(4))/(0.001512+0.0030251));
I2 5=abs((V(2)-V(5))/(0.003025+0.0090741));
I2 6=abs ((V(2)-V(6))/(0.0002117+0.00060491)) ;
I3 5=abs ((V(3)-V(5))/(0.003629+0.0078641)) ;
I3 6=abs((V(3)-V(6))/(0.000605+0.0030251));
I4 5=abs((V(4)-V(5))/(0.00649+0.0120981));
I5 6=abs((V(5)-V(6))/(0.003025+0.0090741));

$Después las pérdidas en cada tramo de la linea

P1_2(k)=(I1_2)"2%0.0003025%10000;

P1 4 (k)=(I1 4)"2%0.001512*10000;

P1 5(k)=(I1_5)72%0.00242*10000;

P2 3(k)=(I2 3)72*%0.001512*10000;

P2 4 (k)=(I2_4)"2%0.001512*10000;

P2 5(k)=(I2_5)"2%0.003025%10000;

P2 6(k)=(I2_6)72%0.0002117*10000;

P3 5(k)=(I3_5)"2*0.003629*%10000;
P3_6(k)=(I3_6)"2%0.000605%10000;

P4 5(k)=(I4_5)"2%0.00649*10000;

P5 6(k)=(I5 6)"2%0.003025%10000;

Perdidas grid(k)=P1 2 (k)+P1_4 (k)+P1 5(k)+P2 4 (k)+P2 5(k
P3_6(k)+P4_5(k)+P5 6 (k) ;

Perdidas bat (k)=P2 4 (k) +P2_ 6 (k) +P3 6 (k)+P5 6 (k) ;

J22(2:n,2:n)];

) +P2_ 6 (k

) +P3_5(k

) +



%% Insertamos bucle para calcular como se estd descargando la bateria y
para guardar el SOC en cada momento:

%51 bateria SOC=100%

load (k) =Potencia 2 (k)+Potencia 3 (k)+Potencia 4 (k)+Potencia 5 (k)+Potencia
6(k);
if C_actual==Capacidad
% %$Si generacidén<carga
if Generador 6 (k)< (load(k)+Perdidas bat (k))
grid(k)=0;
batt (k) =abs (Perdidas_bat (k) ) +load (k) -Generador_ 6 (k);
C _actual=C_actual-batt (k);
Perdidas grid (k) =0;
else %$Si generacidén>carga
batt (k)=0;
grid(k)=-(Generador 6 (k)-load(k)-Perdidas grid(k));
%grid(k)=0; %Para caso de inyeccidn cero
$Perdidas_grid(k)=0;
C_actual=Capacidad;
Perdidas bat (k)=0;
end
end

%31 bateria S0C=20% (minima capacidad)
if C_actual==C min
%$Si generacidén<carga
if Generador 6 (k)< (load(k)+Perdidas grid(k))
batt (k)=0;
grid(k)=load(k)-Generador 6 (k)+Perdidas grid(k);
C actual=C min;
Perdidas bat (k)=0;
else %$generacidén>carga
grid(k)=0;
batt (k)=-(Generador 6 (k)-load(k)-Perdidas bat (k));
C _actual=C _actual-batt (k);
Perdidas grid(k)=0;
end
end

$Si bateria 20%<S0C<100%
if C_actual<Capacidad
if C actual>C min
$Si generacidén<carga
if Generador 6 (k)<(load(k)+Perdidas bat (k))
%$Si la bateria se vacia y es necesario demandar de la red
if (C_actual-C min)<(load(k)+Perdidas grid (k) -
Generador_ 6 (k))
batt (k)=C_actual-C min; %Se dercarga lo que le queda
grid(k)=load (k)+Perdidas grid(k)-Generador 6 (k) -
(C_actual-C min);
C_actual=C min;
%31 la bateria estd a media carga
else
grid(k)=0;
batt (k) =load (k) +Perdidas_bat (k) -Generador 6 (k) ;
C_actual=C actual- (load(k)+Perdidas_bat (k) -
Generador 6(k));
Perdidas grid(k)=0;
end
%Si generacién>carga



else
%$Si la bateria se llena y es necesario inyectar a la red
if (Capacidad-C_actual)<Generador 6 (k)-load(k)-
Perdidas_grid (k)
batt (k) =-(Capacidad-C_actual); %Se carga lo que le
queda
grid(k)=-(Generador 6 (k)-load(k)-Perdidas grid(k)-
(Capacidad-C_actual));
%grid(k)=0; %$Para caso de inyeccidn cero
$Perdidas_grid(k)=0;
C_actual=Capacidad;
%Si la bateria esta a media carga
else
grid(k)=0;
batt (k) =- (Generador_ 6 (k)-load (k) -Perdidas bat(k));
C_actual=C actual+ (Generador 6 (k)-load(k)-
Perdidas bat (k));
Perdidas grid(k)=0;
end
end
end
end
SOC (k) =C_actual*100/Capacidad;
Perdidas (k) =Perdidas_grid (k) +Perdidas_bat (k) ;
sum_perdidas=sum_ perdidas+Perdidas (k) ;
%% Guardamos un par de datos de interés

salida l=[salida 1 abs(V.')]; %Voltaje de cada nudo en p.u. para cada
hora del arfio

salida 2=[salida_ 2 (180/pi)*angle(V."')]; $Angulo de cada voltaje en cada
nudo

end



