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RESUMEN

En la lucha actual contra el cambio climatico, y en la busqueda de una industria energética
sostenible, son claves las aportaciones de la energia fotovoltaica. A su vez, los sistemas de
almacenamiento de energia basados en baterias, beneficidndose de los avances tecnoldgicos,
suponen una realidad muy habitual hoy en dia, lo cual abre la posibilidad de explotar el potencial
de combinar ambas tecnologias.

El presente trabajo parte de un parque fotovoltaico de cinco MW existente en el Estado de
Nueva York, que, en el momento de la redaccién, estd en proceso de entrar en servicio. Se
emplean una mezcla de datos experimentales, y de modelos tedricos, ajustados gracias a la
experiencia obtenida durante la construccién del proyecto. A partir de ello, se estudia la
integracién en el parque de un sistema de almacenamiento de energia de baterias.

Dicha integracién pretende aprovecharse del sobredimensionamiento de la planta, para
aumentar la cantidad de energia que puede verterse a la red, encontrando asi un uso para la
sobreproduccidn de energia y eliminando la principal desventaja que suponen las pérdidas por
no superar los limites maximos autorizados, conocido técnicamente como perdidas por
reduccion de la potencia generada o perdidas por “clipping”. La inclusion de baterias pretende
también abrir otras alternativas a la operacion del parque fotovoltaico, por ejemplo, el desplazar
la curva de produccidon de energia diaria, o asegurar la venta de energia eléctrica en los
momentos de maximo beneficio econdmico.

El proceso de disefio incluye una seleccion de las baterias, del equipo de media y baja tension,
asi como un dimensionamiento del sistema de almacenamiento de energia. Junto a las
alternativas tecnoldgicas, se analiza asi mismo la rentabilidad econémica del proceso,
obteniendo de esta manera una conclusién clara sobre la viabilidad de la inclusidn de baterias
en la operacion del parque.

Palabras Clave: Fotovoltaica; energias renovables; sistema de almacenamiento de energia;
baterias; Objetivos para el Desarrollo Sostenible
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RESUM

A la lluita actual contra el canvi climatic, i a la recerca d'una industria energetica responsable i
sostenible, son clau les aportacions de I|'energia fotovoltaica. Alhora, els sistemes
d'emmagatzematge d'energia basats en bateries, beneficiant-se dels avangos tecnologics i de la
reduccié de costos, suposen una realitat cada vegada més habitual a la industria energetica
d'avui en dia. La possibilitat d'explotar el potencial d'aquesta combinacio de factors és, per tant,
més que evident.

Aguest treball parteix d'un parc fotovoltaic existent a I'Estat de Nova York, que en el moment
de la redaccid esta en procés d'entrar en servei. S'utilitzen una barreja de dades obtingudes
experimentalment, i de models teodrics, comprovats i ajustats gracies a I'experiéncia obtinguda
durant la construccid i la posada en marxa del projecte. A partir d’aixo, s’estudia la possible
integracid al parc d’un sistema d’emmagatzematge d’energia, basat en I'Us de bateries.

Aguesta integracio pretén aprofitar-se del sobredimensionament de la planta, fet inevitable en
el disseny d’aquesta, per augmentar la quantitat d'energia que es pot abocar a la xarxa, trobant
aixi un Us per a la sobreproduccio d'energia i eliminant el principal desavantatge que suposen
les perdues per “clipping”. La inclusié de bateries pretén també obrir altres alternatives a
I'operacié del parc fotovoltaic, com ara desplacar la corba de produccié d'energia diaria, o
assegurar que la venda d'energia eléctrica es faga en els moments de maxim benefici economic.

El procés de disseny inclou una seleccié de les bateries, de I'equip de mitjana i baixa tensio, aixi
com un dimensionament del sistema d'emmagatzematge d'energia propi. Al costat de les
alternatives técniques i tecnologiques, s'analitza aixi mateix la rendibilitat economica del procés,
obtenint aixi una conclusié clara sobre la viabilitat de la inclusié de bateries en I'operacié del
parc.

Paraules clau: Fotovoltaica; energies renovables; sistema d’emmagatzematge d’energia;
bateries; Objectius per al Desenvolupament Sostenible
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ABSTRACT

Considering today’s fight against climate change, and the searching of a responsible and
renewable energy industry, PV energy systems are key. Moreover, battery energy storage
systems, profiting from technological advances and cost reduction, are now gaining an ever-
growing share in the current energy sector. The possibilities of exploiting the potential hidden
in both technologies is therefore, obvious.

This thesis starts from a photovoltaic site located in the State of New York, which, at the moment
of writing, is in the process of commissioning. Using a mixture of experimental data, and
theoretical models, properly calibrated with the accumulated experience during the
construction of this site. Based on this, a study of the possible integration of a battery energy
storage system (BESS) into the site structure is to be performed.

This ampliation is to take advantage of the oversizing of the plant, which is an unavoidable
design feature, in order to increase the quantity of AC power that can be produced, and
eliminate the limitation caused by the clipping losses. The BESS aims to open other alternatives
in the operation of the site, such as shifting the daily energy generation, or ensuring the electrical
energy sale is done in the time of highest retail cost.

The design process includes a selection of battery models, medium voltaje and low voltaje
equipment, together with the sizing of the BESS. Together with the technical and technological
alternatives, the economic profitability of the process will be analysed, obtaining a clear
conclusion on the feasibility of the project.

Keywords: Photovoltaic; renewable energies; ESS; batteries; Sustainable Development Goals
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CAPITULO 1. Objeto vy justificacion del proyecto

1.1. OBJETO DEL PROYECTO

El fin de este trabajo es el estudio de la integracién, en la planta fotovoltaica que se describird a
continuacién, de un sistema de almacenamiento de energia basado en baterias. Dicha planta ha
sido disenada por Antara Soluciones Técnicas SL, empresa que ha permitido al autor de este
proyecto la realizacién del mismo y que ha puesto a su alcance la mayor parte de informacion
empleada en él. En los siguientes parrafos se detallara brevemente la intencién que existe detras
de la persecucion de este objetivo.

El cliente para quien la empresa ha disefiado y esta construyendo la planta fotovoltaica, planted
hace un tiempo el interés por examinar las posibilidades que otorgaria un sistema de
almacenamiento de energia a la operacién de futuros proyectos fotovoltaicos similares. Con el
objetivo de analizar las potenciales ventajas de un posterior disefio semejante, se va a
desarrollar en este trabajo un estudio acerca de qué usos podrian darse de manera hipotética a
un sistema de almacenamiento de energia integrado en la operacion de la planta. Ademas, se
perfilaran posibles soluciones técnicas al problema planteado, evaluando la viabilidad técnica y
econdmica de tal desarrollo. Todo ello con el fin Ultimo de facilitar el analisis sobre la factibilidad
de explorar la hibridacidn de futuros proyectos fotovoltaicos por parte de la empresa.

1.2. JUSTIFICACION

En los siguientes parrafos se tratard de justificar el sujeto de estudio de este trabajo,
abordandolo desde dos perspectivas diferentes, la de las distribuidoras de energia eléctrica, por
un lado, y la de los productores de energia por otro. La primera esta relacionada con las
estrategias nacionales y supranacionales para asegurar la transicion energética, mientras que la
segunda esta basada en la operacién de las plantas de generacidn de energia eléctrica.

La transicidon energética actual estd permitiendo observar cémo las tradicionales fuentes de
energia basadas en los combustibles fdsiles estan siendo sustituidas a gran velocidad por las
energias renovables, siendo la energia edlica y la fotovoltaica, representada por el objeto de
este trabajo, aquellas que lideran el cambio. Una de las principales consecuencias de este
proceso es la mayor penetracién de dichas energias renovables, que proceden de fuentes que
no pueden ser controladas. Altos niveles de penetracidn intermitentes pueden llegar a
reemplazar a las fuentes de energia tradicionales, pero también pueden amenazar con superar
las capacidades de la red o provocar problemas de gestion de la calidad de suministro. Las
incertidumbres asociadas a estos casos son una potencial fuente de desafios para los sistemas
de distribucion eléctricos. Es por lo tanto una necesidad que éstos estén equipados para poder
lidiar con la posibilidad de una sobre-penetracion (Red Eléctrica de Espafia, 2022).
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Una de las soluciones viables ante estos problemas puede ser la interconexién con paises
vecinos, que permita vender el excedente sin tener que sacrificar la produccidon de energia
adicional. Otra solucién, igualmente requerida por las condiciones que se prevén en el futuro,
es la posibilidad de almacenar la propia energia. La facilidad que otorga esta solucién es la
habilidad de desacoplar la oferta y la demanda, haciendo posible separar los tiempos de una 'y
de otra para hacerlos efectivamente independientes. Los métodos mas viables y realistas para
llevar a cabo este almacenamiento son, actualmente, las estaciones de bombeo de agua
reversibles a gran escalay las baterias a media y pequefa escala. La primera de estas tecnologias
estd basada en la forma tradicional, madura y asentada de realizar el almacenamiento de
energia, mientras que la segunda estd haciendo su aparicién en el mercado, y previsiblemente,
ganara mayor peso segun progrese la tecnologia en la que se sustenta (Mexis & Todeschini,
2020).

Los sistemas de almacenamiento de energia también resultan ser una opcidn atractiva para las
empresas que se dedican a la generacién de energia eléctrica. Esto supondria la integracion
directa de baterias en las plantas de produccidn de energia, siendo particularmente el caso de
este estudio, por supuesto, la de una planta fotovoltaica. Esta alternativa supone una gran
ventaja para la empresa, y le otorga un alta grado de flexibilidad tanto en la generacién de
energia como en su posterior vertido en la red.

Por el lado de la generacion, directamente relacionada con la carga de las baterias, la primera
ventaja, y la mas obvia, es que permitiria teéricamente a la empresa producir mas energia
instantanea de la que es capaz de verter a la red en ese momento (ya fuese por limitaciones en
el punto de conexion, por restricciones causadas por la potencia del transformador empleado...
etc.). La segunda ventaja es independizar la produccién de energia de su posterior venta, en
especial teniendo en cuenta que la energia fotovoltaica depende de las condiciones solares que,
al no ser controlables, de otra forma no habria posibilidad de elegir cuando generar y verter la
energia.

Es importante tener en cuenta que la capacidad de escoger cuando se cargan las baterias, y
cuando se vende la energia eléctrica almacenada, proporciona una serie de posibilidades muy
interesantes y beneficiosas a la empresa. Asi, pueden cargarse las baterias cuando el precio de
la electricidad es bajo, y venderla cuando aumenta el mismo, maximizando los ingresos y
beneficios econdmicos. O pueden aprovecharse las horas de maxima produccidn, y descargarse
las baterias durante la tarde y parte de la noche, alargando el tiempo de produccion diaria mas
alla de lo normal para una planta fotovoltaica. Pueden cargarse igualmente durante las primeras
horas de luz, y emplear la energia almacenada para alargar las horas de maxima produccién.
Debe tenerse en cuenta ademas que la energia solar fotovoltaica es actualmente una de las
fuentes de energia mas rentables y baratas, afadiendo una ventaja importante al dmbito
econdmico. En conclusién, la inclusién de baterias en un proyecto fotovoltaico permite a su
operador disponer de una mayor flexibilidad, dandole diversas e interesantes posibilidades, que,
dependiendo de las circunstancias especificas, pueden ser empleadas para optimizar el proceso
de produccién energético (Dyna Power, 2022).

Por lo expuesto anteriormente, resulta claramente de interés realizar un estudio de la
integracién de sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias ante cualquier
proyecto de generacidon de energia, tal y como podria representar de forma genérica el
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presentado en este documento. Se justifica asi la motivacion de establecer dichas baterias, no
sélo por motivos de distribucidn de energia, sino también para el propio beneficio de las
empresas generadoras de energia.

1.3.DESCRIPCION DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

1.3.1. Route 19#2

El parque fotovoltaico en el que se sustenta el estudio desarrollado en este documento es el NY
Pike Il Solar Farm Project, que recibe su nombre de la localidad de Pike, ubicada en el Condado
de Wyoming, en el Estado de Nueva York, Estado Unidos. Dentro de la empresa que ha
gestionado este proyecto, Antara Soluciones Técnicas S.L., se conoce simplemente como Route
19#2, debido a que se encuentra contiguo a esa via publica y es el segundo parque construido
en esa ubicacién. Route 19#1, con una conexion de 2MW, y Route 19#2, de 5MW, han sido
construidos, y estan entrando en funcionamiento a la vez, y a efectos practicos, forman un Unico
parque que suele operar de manera conjunta. Aun asi, se diferencian a nivel administrativo,
siendo técnicamente dos proyectos separados que siguen manteniendo la capacidad de operar
de forma independiente el uno del otro, al contar individualmente con su propia interconexion
a la red y su propio sistema de monitorizacion y control. El presente trabajo se centrara por lo
tanto en Route 19#2, asumiendo en todo momento que es un parque independiente.
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llustracion 1 - Ubicacion de Route 19#2 dentro del Estado de Nueva York.

Se va a realizar, por tanto, una descripcion del parque con su estructura, organizacion y
funcionamiento. Con tal de lograr una mejor comprension de este apartado, se hallan los planos
de Route 19#2 anexados a este documento, numerados 1 (general) y 2 (eléctrico).

1.3.2. Maddulos, montaje y conexion de los mismos

Route 19#2 tiene una potencia instalada en corriente continua de 6.669 kW DC, repartido en un
total de 14.040 médulos. Los médulos son del modelo TSM-DEG15VC.20(ll), producidos por
Trinasolar, y con una potencia nominal de 475W. Estan instalados en seguidores solares de un
solo eje, producidos por Array Technologies, con una inclinacién variable entre los 55 y los -55
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grados, y un azimut fijo de 1802 y de forma individual sobre el seguidor, en configuracién vertical
o portrait.

llustracion 2 - Fotografia de Route 19#2. Route 19#2 esta compuesto por los cinco bloques de
maddulos mas cercanos a la cdmara. Fuente: Antara Soluciones Técnicas SL.

Los médulos del parque se organizan en un total de 156 filas, cada una de ellas con una suma
de 90 médulos. Las filas a su vez, estdn organizadas en cinco bloques, de una fila de ancho y
treinta de largo (salvo los tres bloques mas al sur, que cuentan con treinta y una filas). Los
moddulos de cada fila estan organizados en grupos de 30 conectados en serie mediante un cable
conocido como string. Por estos strings circulara la corriente generada por cada mdédulo, a una
tensidn total a la sumada por cada uno de ellos. Los cables de strings se conectaran por partes
entre si a través de conectores conocidos como arneses, o harnesses. Cada uno de ellos tiene
dos strings de entrada, y un input de salida, que es el cable que transporta la electricidad
generada por los 60 médulos conectados por ambos strings.

La arquitectura de las conexiones entre de los inputs tienen cierta complejidad, debido a que
cada fila cuenta con tres strings, dos extremos y uno central, pero los inputs sélo unen a dos de
ellos. Esto se resuelve efectuando conexiones cruzadas, agrupando las filas en pares. Cada fila
tendra los strings extremos conectados a un input comun, mientras que el string central se
conecta al string central de la otra fila. Estas conexiones se realizan sobre los propios montajes
de los mddulos, utilizando bandejas tapadas para comunicar las filas entre si, a razén de una
bandeja por cada columna.
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Los inputs son transportados también por estas bandejas, conducidos asi hasta las cajas de
agrupacion, combiner boxes, CB, o simplemente, combiners. De esta manera, los inputs
entrantes (a razén de 6 o 7 por caja) se combinan en cables de agrupacion salientes. Route 19#2
cuenta con unos 468 strings, que se combinan en unos 234 inputs. Estos derivan a su vez a 35
cajas de agrupamiento, con el mismo nimero de cables de agrupacion. Cabe indicar que 24 de
esas cajas agrupan a 7 inputs cada una, mientras que las 11 restantes hacen lo propio con sélo
6 inputs.

1.3.3. Equipo de baja y media tension

Estos cables de agrupacidn son transportados por las bandejas hasta unas zanjas, por donde
siguen hasta el equipo eléctrico de baja y media tensién. Dicho equipo se encuentra ubicado en
pads, o plataformas de hormigdn, necesarias para que los transformadores e inversores sean
instalados sobre ellas. Las plataformas cuentan con aperturas en la parte inferior, que conectan
con las zanjas excavadas, lo que permite el paso de los cables desde el subsuelo hasta los equipos
eléctricos. Los cables de agrupacidn viajan en las bandejas hasta alcanzar la altura de las
mencionadas plataformas, momento en el que transicionan a los conductos enterrados en zanja,
por donde contindan hasta hallar las aperturas. A través de ellas, se conectan estos cables de
agrupacion a los inversores.

La planta cuenta con dos estaciones de inversores, todos ellos del mismo modelo SG3425UD-
MV, producidos por Sungrow, teniendo cada uno de éstos una capacidad de 2.494 kVA, para
una salida combinada de 4.988 kVA en corriente alterna. Esta capacidad estd limitada para
adaptarse a las condiciones de operacidn, y realmente los inversores pueden funcionar con
potencias de hasta 3.425 kVA cada uno, de manera individual. Debe tenerse en cuenta que esta
limitacidn, perfectamente reversible, existe por criterios de disefio, siguiendo las propias
especificaciones y recomendaciones del fabricante, y ambos inversores podrian operar
perfectamente a esos 3.425 kVA. Los inversores cuentan con dos ventanas de entrada laterales,
bajo las cuales se ubican las aperturas de las plataformas ya descritas. Ambas cuentan con 10
puntos de conexién, donde se conectan los cables de agrupacién mediante orejetas de contacto.
Cada grupo de conexiones deriva a su vez en dos inversores distintos que son incluidos en la
estacion de inversores.

De forma semejante que con los inversores, las plataformas sostienen también los
transformadores. Cada unidad soporta a un inversor y un transformador, conectados entre si.
Ambos transformadores, de una potencia individual de 3.425 kVA, elevan el voltaje de 1.500 V
a 34.500 V, para poder entonces inyectarse a la red de media tensidn a través del punto de
interconexidn posterior.

Los transformadores, los inversores y las plataformas son numerados en funcién de su cercania
a la conexion a la red. Asi pues, el transformador, la estacion de inversores y la plataforma
numero uno son los mas cercano al poste de conexidn. Las estaciones de inversores se dividen
a su vez en los dos sub-inversores. Asi pues, la primera estacion contiene los sub-inversores 1.1
y 1.2, los cuales reciben 10 cables de agrupacién cada uno. La segunda estacion contiene a los
sub-inversores 2.1 y 2.2, a los cuales se conectan, respectivamente, seis y siete cables de
agrupacion. Los dos sub-inversores que componen cada pareja se encuentran conectados
dentro de la estacién, uniendo eléctricamente asi a las dos corrientes alternas procedente de
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cada uno de ellos. Las estaciones de inversores se encuentran a su vez acopladas a la entrada de
sus respectivos transformadores mediante sus bornes.

El transformador ndmero uno tiene dos salidas, siendo la primera de ellas la que se conecta
directamente con el aparellaje eléctrico, lugar donde se encuentran los equipos de corte y de
seccionamiento. A continuacién, aparece la interconexidn con la red, a través del poste eléctrico.
La salida del segundo transformador (el mas lejano al punto de conexidn) se conecta mediante
un cable enterrado a la salida del primer transformador, uniendo asi eléctricamente ambas
mitades del parque.

A continuacién, se puede observar un esquema simplificado de todo lo expuesto hasta el
momento. Un plano eléctrico unifilar, mucho mas detallado, puede encontrarse en los planos
anejos.

Madulos . -, Plataforma 2
Caja de agrupacion  r------- o

, :
@F@j}‘ [un

Inversor 2 Trafo 2

String

Punto de
Inversor 1 Trafo 1 conexién

T —F

"

llustracién 3 - Esquema eléctrico simplificado de Route 19#2 en su estado actual.

1.3.4. Sistema de control y monitorizacion

Route 19#2, como es habitual en la industrial, cuenta con un sistema de control y monitorizacion
a distancia que permite operar al parque, mediante una conexion informatica por internet.

1.3.4.1. Sensores y sistema de monitorizacién

El parque cuenta con diversos sensores de medida instalados, entre los que se incluyen
pirandmetros (instalados en los montajes de los mdédulos, tanto para medir la irradiancia de la
parte superior como inferior de los médulos), termdmetros, medidores de corriente para todos
los inputs, de voltaje, energia y potencia para el equipo de baja y media tensién, medidores
eléctricos en la interconexion de media tensidon a la red, y diversa instrumentacion
meteoroldgica. Los piranédmetros y termdmetros se encuentran instalados en dos montajes de
maddulos, hallados en las filas proximas a las plataformas. Los medidores meteoroldgicos se
sitian ubicados en una estacion de medicidn cercana a la plataforma.

Todos los sensores se conectan a una centralita ubicada en una caja cercana a la plataforma,
donde se encuentra el Sistema de Adquisicion de Datos, o DAS, por sus siglas en inglés. Ahi, se
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procesan las sefiales y se retransmiten via ethernet a través de una instalacion de antenas de la
marca Webdom. Esta, ubicada préxima a los inversores y transformadores, conecta también a
los sensores de las cajas de agrupacion a la red eléctrica. A través de una aplicacion informatica,
la empresa puede entonces recibir toda esta informacién en tiempo real, y transmitir 6rdenes a
la planta. Los sistemas ahi presentes se alimentan también a través del transformador auxiliar,
que recoge la energia directamente de la red. De esta forma, se asegura que el equipo de control
y monitorizacidn se encuentran siempre operativo, independientemente del estado de la planta,
manteniendo en todo momento una via de informacidon sobre la misma, incluso si se diese el
caso de un fallo en ella.

1.3.4.2. Seguidores solares y sistema de control

El seguidor solar modelo DuraTrack, fabricado por Array Techologies (ATIl), funciona mediante
una transmisién por tubo de empuje. Este es, en esencia, un eje rigido sobre el cual se instala el
montaje de los paneles, permitiendo asi su rotacién, orientandolos cara al sol para maximizar la
irradiancia directa recibida. Este movimiento es efectuado por un motor eléctrico de corriente
continua, instalado a razén de uno por bloque motor. Una transmision mecanica por tubo,
conocida como driveline, conecta a las diferentes filas entre si, haciendo necesario, por lo tanto,
un solo motor para cada columna. Esto facilita la instalacidn, operacidn y mantenimiento, no sin
la desventaja de que cualquier fallo en su control afecta a una parte importante del parque.

Cada motor es controlado por un Controlador de Motor, o Motor Controller, que se alimenta a
través de un segundo transformador auxiliar de mayor potencia, por los motivos de seguridad
antes dichos. Desde este controlador, parten los cables de alimentacién y de control de los
motores, que son conducidos por las bandejas ya descritas. Se asegura asi que el motor disponga
de la potencia eléctrica necesaria para operar, y de las comunicaciones pertinentes para recibir
instrucciones. El controlador se encuentra adyacente a la caja de adquisicién de datos.

Los seguidores suelen operar de forma automdtica, aunque permiten también hacerlo de
manera manual, o aplicar restricciones o limitaciones remotas a su operacion.

1.3.5. Consideraciones adicionales

Como se puede entender de los datos proporcionados anteriormente, la ratio DC:AC actual es
de aproximadamente 1,34. Dado que la planta se encuentra en el Estado de Nueva York, la
irradiancia media es considerablemente baja, en torno a los 4 kWh/m?dia (National Renewables
Energy Laboratory, 2022). Ademas, debe tenerse en cuenta que la parcela en donde se ha
construido es de un tamafio limitado, y cualquier ampliacién debe pasar por una serie de
procesos burocraticos y administrativos que son una potencial fuente de inconvenientes para la
empresa. Por ello, expandir la capacidad de potencia en DC de la planta es un tema complicado,
y a priori, descartable. Cualquier alteracién de la ratio DC: AC tendra que ser realizada desde el
lado de la corriente alterna, cambiando las condiciones de operacidon del inversor.

1.4.PROCEDIMIENTO SEGUIDO EN EL DISENO

En el siguiente apartado se comentara brevemente la metodologia que se aplicara para abordar
el problema planteado por este trabajo, con el objetivo de clarificar el procedimiento que se
seguird para alcanzar los resultados buscados. De esta manera se pretende también dar un
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contexto a los diferentes capitulos de la memoria, y a la forma en la que se relacionan entre si
para alcanzar las conclusiones de este estudio. Cabe mencionar que ademas de la memoria, este
trabajo incluye un presupuesto para cada disefio abordado, unos planos del estado actual de
Route 19#2 y de dichos disefios, y varios anexos que expanden los contenidos de la propia
memoria.

En un principio, se realizard un breve estudio sobre las posibles implicaciones que supone la
integracién de un sistema de almacenamiento de energia en Route 19#2. En el segundo capitulo,
se evaluardn los posibles usos que se pudieran dar al sistema, las tecnologias que podrian ser
utilizadas para montar el sistema de almacenamiento, cémo serian capaces de integrarse en el
parque actual, y qué opciones informaticas existen para simular las soluciones planteadas. El
objeto de este proceso es realizar un estudio previo al disefio, con el que delimitar, a grandes
rasgos, las soluciones perseguidas.

A continuacion, serd necesario obtener toda la informacién posible sobre el funcionamiento
actual y previsto de Route 19#2, con tal de entender como afectarian las modificaciones
propuestas. Aunque gran parte de estos conocimientos han sido facilitados al autor por Antara,
sera necesario realizar una simulacién de la operacién del parque a lo largo de su vida util con
el propdsito de extraer todos los datos necesarios.

Una vez dispuesta toda la informacién necesaria, ésta serd empleada para dimensionar el
sistema de baterias necesario para desarrollar las soluciones aportadas. El proceso se describira
y se justificara adecuadamente en el tercer capitulo, buscando el resultado final que consista en
disponer de las especificaciones deseadas para el banco de baterias a utilizar.

Contando asi con las dimensiones claras del sistema, éste se terminard de disefiar y de perfilar
en el cuarto capitulo, definiendo las baterias y el equipo dispuesto para ser empleado e
instalado, el modo en el que se realizard y la caracterizacién del mismo.

Llegado al punto en el que se tenga asi el disefio final del sistema de almacenamiento de energia,
podra pasarse a simular su funcionamiento en el software utilizado inicialmente para estudiar
el funcionamiento actual del parque. De esta manera, se dispondra de una manera de verificar
y comprobar las soluciones adoptadas. En el quinto capitulo se describirdn los modelos
informaticos empleados para tal propdsito, tanto aquellos descritos tres parrafos mas arriba
como los mencionados en este. Todo el proceso de modelizacién se justificara y desarrollara
plenamente.

Con las soluciones propuestas modeladas y simuladas podran detallarse los resultados y analizar
los mismos, comprobando asi el funcionamiento y viabilidad del proyecto abordado en el sexto
capitulo. Finalmente, se describiran las conclusiones extraidas en el séptimo capitulo,
resumiendo las ensefianzas obtenidas y como éstas pueden arrojar algo de luz sobre el objeto
inicial del presente trabajo.
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CAPITULO 2. Estudio de las soluciones planteadas

2.1. GESTION DE LAS BATERIAS

El uso de baterias integradas en una planta de produccidn eléctrica abre un gran nimero de
nuevas posibilidades de operacién a la misma. La habilidad de retener energia y de elegir cuando
verterla, ya sea para maximizar las ganancias, para anadir estabilidad a la red, o para recuperar
pérdidas, afiade una gran flexibilidad de la que antes no se disponia. Esto es especialmente
cierto en fuentes energéticas donde no puede controlarse la oferta, tal y como lo es la
fotovoltaica, perteneciente a las renovables. Se plantean a continuacién diversas estrategias
para el uso de las baterias, junto a explicaciones y justificaciones de las mismas. Cabe tener en
cuenta que sélo se abordaran aquellas relevantes a las necesidades, capacidades y posibilidades
actuales de la empresa. Asi pues, opciones que requieran grandes inversiones y obliguen a
disponer de sistemas de almacenamiento desproporcionados respecto al tamafio del parque,
tal y como lo seria la regulacion de la frecuencia o la provisidon de una reserva de capacidad,
guedan descartadas.

2.1.1. Recuperacion de las pérdidas por clipping

Conocido en inglés por un nombre mucho mas simple, “Clipping recapture”, esta estrategia
consiste en recuperar el exceso de produccion existente cuando el parque genera energia por
encima del maximo que puede verter a la red. Este fendmeno, conocido como clipping, tiene
lugar debido al sobredimensionamiento del parque.

Debido a diversas razones, ya sea por las limitaciones del inversor, ya sea por asegurar una
produccién anual determinada, o sea por otros criterios de disefio, muchos parques son
construidos con una ratio DC:AC mayor a la unidad. Es decir, la potencia total instalada es
superior a aquella que puede ser transmitida a la red. Debido a que el factor de capacidad (la
potencia generada sobre la instalada) de la energia solar fotovoltaica no suele sobrepasar el
25%, este sobredimensionamiento esta mas que justificado. Sin embargo, si es cierto que, si se
dan las condiciones oportunas, la planta puede producir durante algunas horas al dia la totalidad
de la potencia instalada, causando que el excedente (la potencia instalada menos la que puede
verterse a la red) sea perdida durante ese tiempo.

A pesar de que estas pérdidas no son lo suficientemente elevadas como para resultar un foco
de preocupacion, en los ultimos afos ha surgido un movimiento en la industria que opta por
recuperar estas pérdidas mediante el uso de sistemas de almacenamiento de energia tales como
los que se plantean en este trabajo.
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llustracion 4 - Representacidon de las pérdidas por clipping (Dyna Power, 2022).

El método de funcionamiento de las baterias en este caso es sumamente sencillo. Consiste en
cargar las mismas cuando exista un excedente, para después descargarlas en cuanto se deje de
producir por encima del limite que impone el coeficiente DC:AC. Su control, por lo tanto, estd
perfectamente acotado: la potencia mdxima perdida por clipping es conocida, y su
comportamiento, predecible hasta cierto punto. Las baterias pueden escogerse, el sistema
disefarse, y el equipo dimensionarse para ajustarse perfectamente a esta operacién. La duda,
claramente es, si es rentable utilizar un sistema de almacenamiento de energia para recuperar
estas pérdidas que ya de por si son reducidas debido a criterios de disefio.

2.1.2. Desplazamiento de la produccion

Una de las principales desventajas de la energia fotovoltaica es que su produccion energética
esta ligada, de manera inamovible, a las horas de luz solar (o mas concretamente, radiacion
solar). Esto, obviamente, fija el tiempo de producciéon a un momento en el cual la demanda no
es necesariamente la mas alta.

El desplazamiento de la produccidn, es igualmente conocido en inglés como “Energy time-
shifting” o simplemente como “energy shifting”. La idea principal de esta estrategia es desligar
la produccion de energia de su consumo, o lo que es lo mismo, “desplazar” la oferta a la
demanda. Durante las horas de produccidn solar en las cuales los precios de la energia no son
elevados (los cuales estan fuertemente ligados a la demanda), ésta puede almacenarse, para ser
después vertida en las horas en las cuales ese precio aumente. Esto puede asemejarse a “mover”
la curva de produccién diaria, ya que se estd empleando energia de un lado para “prolongar” la
venta de energia en el otro, tal y como puede observarse en el siguiente grafico:
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llustracién 5 - Representacion del desplazamiento de energia (Hassan, Cipcigan, & Jenkins,
2017).

Dimensionar el sistema de almacenamiento para esta opcion es algo mds complicado, ya que la
energia disponible no estd tan acotada como en el caso anterior, ni es tan predecible. Su
operacion es también mas compleja, porque es necesario controlar la carga y descarga de las
baterias y coordinarla con los precios diarios, segun éstos van evolucionando. Se requiere, por
lo tanto, un conocimiento avanzado del mercado eléctrico, un sistema de control bien disefiado,
y un sistema de almacenamiento capaz de hacer frente a todas las situaciones predecibles.

2.1.3. Capacity firming, mejora de la calidad del suministro y fiabilidad de la generacion

Una de las funciones mas delicadas que debe de poder cumplir una red eléctrica es la regulacion
de la frecuencia de la electricidad suministrada. Esta es determinada, entre otros factores, por
la generacién y el consumo de energia. Una diferencia entre ambas provocara una variacién en
la mencionada frecuencia, lo cual puede poner en peligro el correcto funcionamiento de la red
y de cualquier maquina o equipo conectado a la misma.

Las fuentes de energia renovables son especialmente vulnerables a las irregularidades de
produccién, debido a la impredecibilidad en el comportamiento instantaneo de los recursos que
explotan. Una caida subita de la irradiancia, debido por ejemplo a nubes, puede causar un valle
en la produccidn eléctrica del parque. La posibilidad de evitar estas caidas de produccion
empleando una reserva de energia previamente almacenada puede otorgar a la planta la
posibilidad de combatir este percance, evitando contribuir a una caida momentanea de la
frecuencia. Esto hecho es conocido como “capacity firming”.

De la misma manera, poder reducir las variaciones que sufre la produccidon del parque
(absorbiendo picos mediante la carga de la bateria y amortiguando los valles mediante la
descarga) también facilita el controlar la produccion energética y asegurar una calidad constante
del suministro y la fiabilidad del mismo. Todo ello permite proteger a los consumidores de
cambios bruscos en el voltaje, frecuencia, factor de potencia o interrupciones repentinas.

La mayoria de estos servicios no estan remunerados directamente como tal, si bien en algunos
sistemas eléctricos pueden estar incentivados, ya sea con bonificaciones econémicas por tratar
de evitar estos problemas, o por la amenaza de penalizaciones en caso de suceder. Otros de
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ellos pueden ser de obligado cumplimiento para algunos operadores de red, a pesar de no ser
el caso en este proyecto en concreto. Es una opcidn a tener en cuenta lo ventajoso que puede
ser el tener estas baterias disponibles.

2.1.4. Control de la velocidad de rampa

La velocidad de rampa, o “Ramp rate”, es como se conoce a la tasa de incremento de la energia
vertida a la red, que mediante un sistema de produccién entra en servicio o sale del mismo. Es
decir, es como de rapido va variando la energia aportada a la red cuando ha de alterarse la
produccién. Es imperativo poder controlar este proceso, ya que la operacion de la red es un
proceso delicado que coordina decenas o centenas de puntos de generacidn, los cuales deben
de ser coordinados con sumo cuidado para evitar las variaciones de frecuencia descritas
anteriormente.

Es por ello que, con el fin de adaptarse a dichas imposiciones, muchas veces no se vierte toda la
energia generada, sino que se regula la cantidad con tal de cumplir la rampa marcada. De nuevo,
en la produccion de energias renovables, donde es imposible controlar el recurso, esto
habitualmente significa que se pierde el excedente, de una manera tal que puede recordar al

clipping.

También llamado “Ramp rate control”, este método de empleo de baterias consiste en
recuperar ese excedente perdido, para almacenarlo y verterlo cuando se precise, bien para
limitar las variaciones de frecuencia o para asegurar la venta de energia a coste elevado. Puede
también emplearse para inyectar energia durante un proceso de rampa, con el objetivo de
asegurar la energia demandada incluso si el recurso renovable no fuese suficiente en un instante
determinado.
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\ Py
©
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@ \
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llustracion 6 - Representacion de la recuperacion de la energia perdida en las rampas (Dyna
Power, 2022).
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2.1.5. Seleccion de estrategias

Muchas de las estrategias descritas anteriormente pueden ser perfectamente compatibles entre
si. Un sistema de almacenamiento puede apoyar la operacion de rampa a la vez que desplaza la
produccién, o puede disefiarse para almacenar la energia perdida por clipping a la vez que se
deja una reserva para regular la frecuencia mediante inyecciones puntuales. En ese sentido, la
instalacion de baterias afiade una gran flexibilidad.

Sin embargo, el sistema debe de estar disefiado para las funciones que va a acometer. Aunque
es posible dimensionarlo para una tarea concreta sin que ello impida que se le de otro rol de
manera puntual o excepcional, no es lo ideal. Aun asi, no debe descartarse que la posibilidad
existe, y que muchas veces no es mutuamente excluyente. Un sistema que almacene las
pérdidas por clipping puede facilmente absorber también las pérdidas ocasionales encontradas
al regular la rampa, o facilitar energia para mantener una producciéon constante cuando se
encuentra alguna caida puntual, pero si no esta disefiado para realizar todas esas tareas de
forma simultdnea, interferira con su funcién principal. Por supuesto, el uso de estrategias
combinadas puede crecer en complejidad si se mezclan mas de un uso diferente es su operacion
habitual.

Cabe tener presente que las opciones mas interesantes desde el punto de vista de la empresa,
son aquellas que puedan otorgar la posibilidad de maximizar los beneficios para sus clientes.
Esto se lograria vendiendo la energia en los periodos de maximos beneficios, ya fuese aquella
generada anteriormente en periodos valle, o aquella, que, de no hacerlo, se perderia por el
clipping. Es por lo tanto que, las estrategias exploradas en este documento y ambas por
separado, serdn recuperacion de las pérdidas por clipping y el desplazamiento de la generacién.

Se estudiaran por lo tanto tres casos o escenarios distintos, con la intencion de hacer un analisis
comparativo entre los mismos. Estos seran:

- Elcaso base, correspondiente al estado actual u original de Route 19#2.
- Elcaso numero uno, o primero, la recuperacion de la energia perdida por clipping.
- Elcaso numero dos, o segundo, el desplazamiento de la produccidn diaria.

2.2. CONFIGURACION DE LAS BATERIAS

Una de las primeras cuestiones que surgen con este estudio es como y ddnde conectar
fisicamente las baterias dentro del parque fotovoltaico. Se plantean a continuacion las cuatro
alternativas posibles, a modo de poder descartar aquellas que no resultan interesantes, y para
poder encontrar las ventajas del resto (Nor-Cal, 2022)

- Acoplamiento independiente: En esta configuracidn, tal y como su nombre indica, las
baterias son independientes del parque fotovoltaico, y no toman energia del mismo. Al
contrario, éstas se cargan de la red y se descargan a la misma para complementar el
trabajo del parque, de manera semejante a cuando el precio de la energia es alto.

- Acoplamiento en corriente continua con carga fotovoltaica: Esta configuraciéon coloca a
las baterias a la entrada del inversor, de forma que se cargan y se descargan en
corriente continua. Las baterias son cargadas, en el momento escogido, por la energia
proveniente de los médulos fotovoltaicos. Después, en el momento oportuno, son
descargadas, fluyendo su energia a través del inversor hacia la red.
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- Acoplamiento en corriente continua con carga flexible: En este caso, se repite la
configuracién anterior. Sin embargo, el inversor, ademas, debe ser capaz de funcionar
en ambos sentidos, con tal de permitir la carga de las baterias empleando tanto
energia de la red como de los médulos (ademas de facilitar el funcionamiento usual de
la planta).

- Acoplamiento en corriente alterna: En este ultimo caso, los mddulos y el sistema de
almacenamiento de energia cuentan con inversores separados, ambos conectados a la
entrada del transformador. En este supuesto, el sistema de almacenamiento puede ser
cargado directamente desde la red, convirtiendo la corriente AC a DC, y desde los
madulos, convirtiendo la corriente AC a la salida del inversor de los mdédulos a
corriente DC. La operacién de la planta al margen de los médulos queda asi inalterada.
La principal desventaja encontrada con esta configuracion es la necesidad de emplear
equipo de media tensién, particularmente inversores y transformadores.

Analizando las cuatro alternativas, puede descartarse casi inmediatamente la primera opcidn,
ya que carece totalmente de sentido para el proyecto que se trata de realizar. De igual modo,
las dos alternativas de acoplamiento en corriente continua presentan diversos problemas en la
realizacion de esa integracidén que implicarian alterar radicalmente el disefio eléctrico actual de
la planta: Los inversores actuales no son capaces de operar en ambos sentidos y todas sus
entradas se encuentran ya ocupadas y ademads, hay dos transformadores distintos, lo que fuerza
a instalar dos sistemas de almacenamiento distintos. Redisefiar y reorganizar todo el cableado,
escoger otro modelo de inversor y establecer las nuevas conexiones entre todo el nuevo equipo,
es una tarea demasiado compleja, en especial si existe otra solucion viable. La alternativa a esto
seria la conexion en corriente alterna. Incluso teniendo en cuenta los costes asociados a los
transformadores e inversores adicionales que serian necesarios de acoplar a las baterias en el
lado del AC, esta eleccién supondria un disefio y una operacion de instalacién mas simple,
facilitando la ampliacion del parque. Debe tenerse en cuenta que estos inversores vy
transformadores deberian ser, como maximo, de alrededor del 35% de la potencia actual del
parque (para el primer caso al menos, y probablemente para el segundo), lo cual implica que los
costes a pagar no son tan excesivos.

Por lo expuesto anteriormente, la Unica solucion factible y con sentido de entre las propuestas,
es el acoplamiento en corriente alterna. Esta resulta posible de instalar en |a planta sin modificar
enormemente su disefio actual, y ademas anade una flexibilidad importante, a pesar de
incrementar el precio. Es por tanto esta opcion la que va a ser explorada en este documento.

2.3. TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA MEDIANTE BATERIAS

Una vez escogida la configuracion de las baterias, el siguiente paso es escoger qué tipo de ellas
necesitamos. Aqui se presentan opciones muy diversas, por lo que el estudio se centrara en los
siguientes tipos de baterias: bateria de plomo y acido, bateria de ion de litio, bateria redox de
vanadio y bateria de sal fundida (Mexis & Todeschini, 2020). Dentro de aquellas opciones que
resulten atractivas, se estudiaran distintas subcategorias y modelos comerciales varios.
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2.3.1. Baterias de plomo y acido

Las baterias de plomo y acido son las mas antiguas y maduras de entre todas las baterias. Su
funcionamiento es muy sencillo, con un electrodo positivo formado por diéxido de plomo, y otro
negativo de plomo esponjoso, ambos inmersos en un depdsito de acido sulfurico.

Su extensa aplicacion a lo largo de los afos ha derivado en que sean de las mas baratas,
ofreciendo un buen precio por sus prestaciones. Es un disefio robusto y resistente a condiciones
adversas y al mal uso, y puede operar mejor que otras baterias en temperaturas bajo cero.
También ofrece un alto voltaje por célula, un tiempo de respuesta rapido y poca autodescarga.
Finalmente, sus requisitos de mantenimiento y de seguridad son bastante bajos.

Por otro lado, su relativamente primitivo diseiio trae las suficientes desventajas como para
tenerlas en cuenta. Sufren de una densidad energética muy baja, lo cual hace que su tamafio
sea mayor que otras para una capacidad equivalente. Su vida Util medida en ciclos de carga y
descarga es mas baja, y ademds no pueden soportar profundidades de descarga elevadas. Sus
tiempos de carga también son bastante lentos, y sus componentes son téxicos y muy dafiinos
para el medio ambiente, haciendo su impacto medioambiental bastante peligroso.

2.3.2. Baterias de ion de litio

Las baterias de ion de litio son hoy en dia una de las tecnologias mas prometedoras dentro de
los sistemas de almacenamiento de energia, gracias al incentivo en su desarrollo que ha
supuesto la popularizacion del vehiculo eléctrico e hibrido. La construccién de estas baterias
consiste en un electrodo positivo, usualmente un ion metdlico como el cobalto, niquel o
manganeso junto con oxigeno, y un electrodo negativo que suele consistir en un material de
carbono, como el grafito. El electrolito en el que estan es un liquido organico con sales de litio,
y ambos polos se encuentran separados por una ldmina de polimero poroso.

Las ventajas que ofrece este disefio son multiples y muy interesantes, y su continuo desarrollo
y margen de mejora, junto con el importante interés que muestra la industria en estas baterias,
pronostica modelos alin mas capaces y baratos en un futuro cercano. Su densidad energética es
superior al resto de tipos de baterias, ofreciendo soluciones compactas y ligeras, faciles de
transportar. Su eficiencia por ciclo es alta, rondando el 85-90%, y el nimero de ciclos de cargay
descarga dentro de su vida atil es igualmente elevado. Presenta un efecto de autodescarga y
“efecto memoria” minimos, lo que le otorga una capacidad de retencién de carga excepcional y
una extensa profundidad de descarga. Mantienen un voltaje muy estable durante la descarga y
una tensién por celda elevada. Finalmente, son faciles de reciclar y sus componentes no son tan
dafiinos como los de las baterias de plomo (a pesar de que algunos electrodos y electrolitos son
téxicos).

Por otro lado, las baterias de ion de litio también traen una serie de desventajas a tener en
cuenta. Asi pues, requieren de un sistema de refrigeracion, pasivo o activo, para controlar su
temperatura, pues tienden a sobrecalentarse, y eso puede llevar a que se incendien o incluso
exploten. Ademas, el disefio es delicado, y debe tenerse especial cuidado en su transporte y
manejo. Cualquier dafio fisico a la membrana porosa de polimero puede fomentar el problema
explicado anteriormente. La carga y la descarga de las baterias son igualmente complejas, y
deben ser monitorizadas para evitar problemas que terminen en una reaccién inflamable. Un
uso inadecuado de su profundidad de descarga puede limitar seriamente su vida util. Todo lo
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mencionado eleva el precio de las mismas considerablemente, en especial al compararlas con
las baterias de plomo. Sin embargo, el principal problema que presentan este tipo de baterias,
cara al proyecto que se tiene en mente, es que no pueden operar adecuadamente a bajas
temperaturas, como aquellas que se alcanzan en el estado de Nueva York. Seria necesario dotar
al sistema de capacidades de climatizacién para permitir la correcta operacién de estas baterias,
incrementando el precio alin mas.

2.3.3. Baterias de flujo redox

Las baterias de flujo redox se diferencian de las convencionales en tener dos tanques externos
donde se almacena el electrolito, usualmente vanadio. Estos se bombean a través de las celdas
durante su carga y descarga, donde una membrana selectiva de iones separa el electrolito
negativo del positivo.

Sus principales ventajas son el alto nimero de ciclos de carga y descarga, la flexibilidad de su
disefo en relacién a las capacidades de potencia y de energia, las bajas pérdidas por auto-
descarga, y su operacién relativamente simple. Otras fortalezas de este disefo incluyen su alta
eficiencia, su amplia profundidad de descarga, su rdpida velocidad de respuesta y su capacidad
de operar en un amplio rango de temperaturas. Finalmente, son capaces de operar durante
largos periodos de tiempo, y sus necesidades de mantenimiento son reducidas.

Por otro lado, su precio es usualmente alto, tanto de instalacion como de operacién, debido a
las bombas. Su densidad energética es la mas baja entre los tipos de baterias descritos en este
documento, y su complejo diseno la hace sélo util para proyectos de gran escala.

2.3.4. Baterias de sal fundida

Este disefo de bateria, conocido cominmente como “Zebra” (ZEolite Battery Research Africa
project), representa una solucién poco convencional y que no goza de mucha popularidad en el
mercado actual. Su funcionamiento requiere temperaturas muy altas (entre 2802C y 3509C), ya
gue ambos electrodos deben de encontrarse en estado fundido para poder operar.

Gracias a la mayor transmisividad eléctrica que ofrecen los electrodos una vez fundidos, estas
baterias disponen de una densidad energética muy alta, una gran cantidad de ciclos de carga 'y
descarga, un tiempo de descarga elevado y una respuesta muy rapida. Ademas, es importante,
apenas requieren mantenimiento y operan adecuadamente en bajas temperaturas.

Su coste, sin embargo, puede llegar a ser prohibitivo, tienden a auto descargarse y requieren
una fuente de calor constante para poder seguir operando. Como condicién afiadida, su
seguridad es limitada, ya que, de operar en condiciones no adecuadas, puede incendiarse.

2.3.5. Eleccion de la tecnologia de bateria

Habiendo valorado las principales tecnologias de baterias, se va a evaluar en cual de ellas basar
el sistema de almacenamiento de energia eléctrica. Aunque las baterias de flujo redox y de sal
fundida ofrecen ventajas interesantes, no carecen de limitaciones particulares. Los elevados
precios de las baterias de flujo redox dificultan una explotacién econdmica beneficiosa en los
rangos de potencia en los que opera el proyecto, y sus grandes dimensiones hacen dificil su
integracién en el parque. Las baterias de sal fundida presentan los mismos inconvenientes
econdmicos, ademas de requerir un equipo auxiliar que seria casi imposible de instalar en el
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parque fotovoltaico, por no hablar de sus problemas de seguridad. En ambos casos, se trata de
una tecnologia por madurar, con una presencia practicamente inapreciable en el mercado.

Es, por lo tanto, mucho mds seguro, econémico, y simple decantarse por opciones ya probadas
y que disfrutan de un uso extendido en la industria actual. Esto reduce las opciones a las baterias
de plomo y de ion de litio. Las primeras presentan menores costes a cambio de, en general,
peores rendimientos y prestaciones, mientras que las segundas ofrecen lo contrario. Las baterias
de plomo también operan marginalmente mejor a temperaturas mas bajas, pero la posibilidad
de controlar la temperatura de la instalacion ofrece una solucidn facil a este problema. Debido
a la naturaleza de la gestion del parque, se estima que sera mas positivo disponer de un sistema
de almacenamiento eficiente, con posibilidad de perdurar un nimero elevado de afos y ciclos,
y con mejores prestaciones, aunque sea de un coste mas elevado. Todo lo anterior asegura
mayor energia retenida y vertida a la red, hecho que facilita que la explotacién econdmica del
proyecto sea rentable. Es por lo expuesto en este parrafo por lo que se buscara implementar un
sistema de almacenamiento de energia basado en baterias de ion de litio.

2.4. CONEXION DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO A LA INSTALACION ACTUAL

2.4.1. Punto de conexion

Habiéndose escogido previamente la configuracién de acoplamiento en corriente alterna, debe
estudiarse a continuacidon cémo se realizara exactamente la conexion de las baterias dentro de
la planta en cuestién. Se observan, a priori, dos puntos de conexidn disponibles. El primero es a
la salida del inversor nimero uno, que corresponde también con la entrada del transformador
numero uno. El segundo, es la salida de ese mismo transformador. Ambas soluciones requeririan
de obras civiles, con el fin de instalar los conductos y los cables necesarios, lo que implica
también enterrarlos. Para ambos casos, se hara la suposicién de que estas obras se habrian
realizado junto con las que se realizaron en la construccién del parque, por lo cual, no habria
qgue desmantelar ni rehacer ninguna parte de la instalacién actual.

- La primera opcidn obligaria a realizar la conexién directamente en el embarrado del
transformador, donde se halla actualmente realizada la conexidon entre el inversor y el
transformador. Esto supondria una operacion delicada, ya que ese punto ofrece poco
espacio de maniobra para realizar la conexidn. De manera afadida, deberia contar con
la aprobacidn del fabricante, lo que puede ser dificil de obtener. Finalmente, no hay
forma facil de conducir los cables, y enterrarlos supondria realizar una perforacion
adicional a la plataforma de hormigdn sobre la que se ubica el equipo, con una nueva
zanja. Eléctricamente, también deberian adecuarse las baterias a la tensidn existente a
la salida de cada inversor. Esto supondria emplear modelos concretos con esas
caracteristicas, o incluso, instalar transformadores para poder adecuar la tension. El
primer escenario puede suponer una limitacién importante al proceso de escoger las
baterias, el segundo, da lugar a mayores costes, tiempos de instalacién, y potenciales
pérdidas.

- Laalternativa a la opcidn anterior obliga a realizar la conexién a la salida del
transformador. Ahi se pueden encontrar puntos de conexion ya disponibles, que han
sido previamente aprobados por el fabricante, y que ofrecen diversas opciones ya
conocidas por la empresa. Aunque tampoco existen conductos para llevar los cables,
qgue deberian de ser enterrados, si se puede encontrar ya una apertura en la
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plataforma de hormigdn, junto con una zanja ya existente (por donde pasan los cables
gue ya conectan a este punto), facilitando la instalacion de los mismo. El principal
inconveniente de esta alternativa supone que las baterias requeririan de un
transformador propio, pues las baterias no podrian operar a igual tensién que la red.
También deberia ampliarse la zanja para conducir los cables hasta las baterias, aunque
esta obra seria menor que en el caso anterior. Esto supone numerosos inconvenientes
igualandolo al caso anterior.

Analizando ambas opciones, puede verse como, desde el punto de facilitar la propia conexién,
y de reducir al minimo las obras necesarias para ello, la segunda posibilidad es claramente la
mas ventajosa. Eléctricamente, la primera alternativa puede evitar el uso de un transformador,
pero la limitacidn causada en la eleccion de baterias (junto con la imposibilidad de controlar su
voltaje) puede originar graves problemas en la operacion de las mismas. Un transformador
supone una inversion y unas obras potencialmente no deseadas, pero también garantiza una
operacién adecuada en todo momento, y mayor libertad para escoger las baterias. Este estudio
se decantar3, por lo analizado, por la segunda alternativa, basando la decisién principalmente
en la mayor facilidad en cuanto a la conexién eléctrica.

2.4.2. Madificaciones al equipo existente

Una de las principales ventajas de instalar las baterias por el lado de corriente alterna, es que la
configuracién actual de la planta apenas requeriria alteraciones respecto a su estado actual. De
las estrategias detallas mas arriba, la Unica que requeriria modificaciones seria la de recuperar
las pérdidas por clipping. Desplazar la curva no implica ninguna alteracion, puesto que en ningun
momento se manejaria mas energia de la contemplada en el disefio original de la planta.

Si bien es cierto que los inversores se encuentran actualmente limitados a la potencia marcada
por los criterios de disefio, esto es facilmente reversible. La potencia maxima admisible de
ambos inversores, de forma combinada, es superior a la potencia instalada de todos los
modulos. De la misma manera, los transformadores existentes tienen exactamente la misma
potencia nominal. El cuello de botella real, en este caso, se encuentra en la interconexion a la
red, la cual esta limitada a la potencia que rige actualmente la ratio DC:AC. Cualquier variacion
en este limite debe pasar por el operador de la red, que ya ha dimensionado esta conexién de
forma calculada y delicada para satisfacer sus necesidades, y garantizar la estabilidad de la red
y el suministro de energia. Negociar cualquier cambio se presupone imposible, y, por lo tanto,
sigue existiendo una limitacién para verter mas potencia de la acordada a la red.

Eso significa que la instalacién actual es perfectamente capaz de verter el maximo de potencia
a la red, tal y como hace actualmente, al igual que recupera aquella potencia que se pudiera
perderse por clipping redirigiéndola a las baterias. La modificacién descrita anteriormente
puede realizarse de forma sencilla mediante los sistemas de control electrdnicos de la planta. La
Unica alteracién necesaria seria la instalacidon de la nueva linea eléctrica entre la salida del
transformador y el sistema de almacenamiento de energia.

2.5. SELECCION DEL SOFTWARE DE SIMULACION DEL PARQUE

Con la idea de alcanzar resultados concluyentes y utiles, es necesario simular la operacién del
parque a lo largo de su vida util total, con tal de verificar el disefio propuesto, y extraer
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conclusiones apropiadas y veraces. La naturaleza del estudio que aborda este trabajo complica
este proceso, puesto que es necesario comprender y representar el funcionamiento e
interrelacién de muchos fenédmenos, sistemas y situaciones complejas. Por nombrar algunas de
éstas, se han de evaluar los variables efectos meteorolégicos, la irradiancia disponible en cada
momento, la produccidn de energia fotovoltaica, el funcionamiento de todo el equipo eléctrico,
incluyendo transformadores e inversores. Igualmente se han de contemplar los precios a los que
se vende la energia y los ingresos que se logran con ello, los costes econdmicos y financieros
asociados al proyecto, y cdmo cambian con el paso del tiempo. Ademas no hay que olvidar el
tener en cuenta cdmo todo lo mencionado interactla entre si durante 25 afios.

Aunque en un principio, bien podria ser posible programar un cddigo para poder representar
todo el modelo, esto seria un trabajo demasiado exhaustivo para el alcance del trabajo, y por lo
tanto, se decide emplear un software ya disefiado con este propdsito. A continuacién, se
ofrecerd un breve resumen de los principales ejemplos que se han valorado, de cara a desarrollar
el modelo del parque necesario para simular el funcionamiento de la solucidn seleccionada.

Existe un mercado amplio de tales softwares, algunos ejemplos de entre la oferta disponible
podrian ser PVsyst, SAM, HOMER Pro, pvPlanner, RETscreen... etc (Allan, 2022). El principal
impedimento es que la mayor parte de los mismos requieren licencias de pago, y algunos de
ellos admiten sdlo licencia profesional. Si bien todos disponen de una versién de prueba gratuita,
se considera que esto no es practico en absoluto para el desarrollo del trabajo que nos ocupa.

Asi pues, todos estos softwares privativos se descartan, se evalian sélo aquellos que son de
libre acceso, y en consecuencia estan disponibles para ser empleados sin limitacién alguna. Esto
acorta la lista previa a sélo dos opciones, RETSCREEN y System Advisor Model. A continuacion,
se expone un breve estudio comparativo entre ambos programas.

2.5.1. Comparacion

Ambos softwares han sido desarrollados por agencias publicas gubernamentales involucradas
en el sector energético, con el objetivo de potenciar el estudio, investigacidon y desarrollo de
energias renovables. RETSCREEN ha sido propuesto por el Departamento de Recursos Naturales
canadiense, mientras que System Advisor Model, también conocido como SAM, es propiedad
del Departamento de Energia de los Estados Unidos. Asi pues, estdn disefiados expresamente
para ser empleados en trabajos de una naturaleza similar al actual.

2.5.1.1. Principio de funcionamiento

RETCREEN esta basado en una hoja de calculo con macros, siendo asi facil y rapido de emplear.
SAM, si bien no dispone de la sofisticacion de otros programas tal y como PVSyst, si es un
software disefiado de cero, con prestaciones mds avanzadas que la alternativa canadiense.
Aunque SAM realiza simplificaciones importantes, sigue siendo bastante mas completo que
RETSCREEN. Como ejemplo, SAM tiene acceso a una base de datos de la mayor parte de médulos
e inversores empleados en el sector, junto con sus caracteristicas y especificaciones, mientras
que RETSCREEN soélo permite escoger entre una diversidad menor y abstrae el funcionamiento
del inversor como un modelo genérico.
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2.5.1.2. Complejidad vy precision del modelo

Una de las principales ventajas de RETSCREEN es la sencillez de su modelo, hecho que permite
completar el mismo en un corto espacio de tiempo, sin la necesidad de detallar en exceso la
solucién técnica. SAM ofrece varios modos de funcionamiento, con una opcién similar a
RETSCREEN, y otra de mayor complejidad. Este requiere un conocimiento mds avanzado sobre
la operacién del hipotético parque, incluyendo el equipo eléctrico y los médulos a emplear, las
dimensiones y disefio basico del parque, las condiciones de funcionamiento... etc. Todo ello
implica que, a cambio de requerir mas informacidn de entrada, se obtienen resultados mas
precisos y detallados. Igualmente, SAM permite modificar muchos aspectos a voluntad,
introduciendo las especificaciones del equipo manualmente, se puede optar a varios modelos
tedricos que facilitan el realizar los calculos y aproximaciones pertinentes, e incluso alterar
diversos parametros para optimizar la simulacidn.

2.5.1.3. Modelo econdmico

Ambos programas ayudan a realizar una evaluacién econdmica del proyecto, con el objetivo
principal de comprobar si la inversion resultara rentable. RETSCREEN ofrece un modelo unitario
sencillo, en donde se establecen los costes y el préstamo inicial, y el propio programa calcula los
ingresos y presume unos resultados basicos. SAM deja expandir esta faceta de la simulacion,
permitiendo escoger entre un nimero importante de modelos econémicos, dependiendo de la
operacién del parque, y ofreciendo la posibilidad de desglosar los costes, especificar las
condiciones exactas de la financiacién del parque, y detallar manual, o automaticamente, los
pagos que se recibiran, junto con cualquier posible incentivo.

2.5.1.4. Informacién meteoroldgica v de irradiancia solar

Cada programa cuenta con su propia biblioteca interna, facilmente accesible a través de la
especifica interfaz del software. RETSCREEN obtiene sus parametros de una base de datos de Ia
NASA, restringida a ciudades mayores, mientras que SAM consigue la suya de la Base de Datos
de Radiacién Solar Nacional, que, a pesar de su nombre, cubre muchas localidades a lo largo del
mundo. Realmente, la principal ventaja de SAM es que sus datos meteorolégicos pueden ser
modificados, o incluso introducidos por el usuario. RETSCREEN no facilita tal funcidn, y esta por
lo tanto notablemente limitado.

2.5.1.5. Simulacién de sistemas de almacenamiento de energia

Ambos programas pueden simular el uso de baterias en el parque. De nuevo, RETSCREEN
permite escoger unas baterias genéricas e introducir las dimensiones y unos parametros de
eficiencia y de operacién sencillos. SAM, por otro lado, dispone de varios modelos para simular
las baterias que se van a emplear, y permite detallar su operaciéon dependiendo del estado de
carga, voltaje o degradacion. Ademas, ofrece muchas alternativas para describir la gestién del
sistema de almacenamiento, pudiendo programar los momentos de carga y descarga, o
dejandolos al cargo de un sistema de control automatico con las restricciones deseadas.

2.5.1.6. Resultados de la simulacién y visualizacién

Una vez finalizada la simulacidon, RETSCREEN ofrece un resumen general de las prestaciones del
parque, de la energia generada y de su rendimiento econémico. Este puede consultarse, con
unas graficas autogeneradas, en una hoja de calculo final.
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SAM, por otro lado, ofrece una interfaz interactiva para comprobar los resultados. Aparte de la
informacidn enumerada anteriormente, permite visualizar, hora a hora, todos los parametros,
eficiencias, y variables que determinan la operacidon del parque. Ofrece, asi mismo, la posibilidad
de graficar o estudiar el comportamiento de una variable, o la comparacién entre varias de ellas.
La gran cantidad de datos que pueden extraerse de la hoja de resultados, dan la posibilidad de
entender con gran detalle cdmo se simula el programa.

2.5.2. Conclusién de la comparacion

Habiendo evaluado que proporcionan cada una de las opciones, se extraen dos conclusiones
principales. Primeramente, la principal diferencia entre SAM y RETSCREEN es que el primero
ofrece un modelo mucho mas preciso y realista, a cambio de requerir mas informacién y
conocimiento del proyecto, mientras que el segundo ofrece lo contrario, unos resultados menos
fiables, a cambio de un trabajo previo mas sencillo. En segundo lugar, SAM otorga una
flexibilidad muy importante cuando se ha de configurar el modelo con el fin de ajustar la
simulacidn al disefio seleccionado, tanto en la operacién del parque, como en la gestién de las
baterias o en el estudio econédmico.

Debido a que este proyecto se realiza basandose en un parque fotovoltaico real, y que se
dispone del disefio del mismo, el autor tiene en su mano toda la informacidn de la que se
requiera para asegurar que se simulard correctamente el disefio en SAM. Es por lo tanto
preferible operar con éste, con el objeto de obtener los resultados mas fiables posibles, ya que
se garantizan todos los datos necesarios para lograr tal fin. Asi mismo, el poder configurar el
modelo otorgara la posibilidad de ajustar el funcionamiento del mismo a la solucién de disefo
que se alcance, sin tener que depender de opciones predefinidas con anterioridad.
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CAPITULO 3. Dimensionamiento del sistema de

almacenamiento de energia

3.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DEL DIMENSIONAMIENTO DE LAS BATERIAS

Con el objetivo de diseiiar el sistema de almacenamiento de energia para el parque fotovoltaico
tratado, serd primero necesario dimensionar las capacidades y energia generada del mismo.
Este proceso admite muchos métodos de resolucion que difieren entre si. Al deber abordar dos
escenarios diferentes, por un lado recuperar la energia perdida por el clipping, y por otro,
desplazar la curva de produccién diaria, se requerira, por lo tanto, la aplicacion de dos soluciones
distintas.

Se busca, primeramente, obtener una relacién entre las dimensiones de la bateria y la cantidad
de energia que se pretende almacenar en la misma. Puede llevarse a cabo un proceso similar
con la potencia (o capacidad de carga) que debe poseer la bateria con tal de poder albergar esa
misma energia en el tiempo marcado y deseado. Tal aproximacién conduce a la necesidad de
conocer qué energia y qué cantidad de tiempo se sefiala para su almacenamiento. En el caso
encontrado en este trabajo, la pregunta es facil de responder. En un principio esta energia es
conocida, al ser la energia fotovoltaica perdida debido al fendmeno del clipping, o la que se
quiere diferir de la produccidn matutina a la venta vespertina. Igualmente, la potencia de la
bateria necesaria para almacenarla también es de facil obtencidén, ya que se conoce la potencia
generada por el parque durante los periodos en los que tiene lugar el clipping, o la potencia
generada durante la mafiana. Esto permitird, asi, dimensionar el sistema de almacenamiento en
funcién de la energia que se desee recuperar. Este procedimiento se basa en lo propuesto por
Nicolds Miiller, Samir Kouro et al. en el articulo titulado “Energy storage sizing strategy for grid-
tied PV plants under power clipping limitations”, publicado en Energies. El método es empleado
en el articulo, para dimensionar un sistema de almacenamiento de energia con el planteamiento
de recuperar las pérdidas por clipping. En este caso ha sido ligeramente modificado, para poder
adaptarlo a los datos obtenidos por SAM y poder combinarlo con la expresién de optimizacion
propia que se describird mas adelante. También ha sido adaptado, de forma muy similar a lo
descrito, para dimensionar el sistema de almacenamiento en funcién de la energia desplazada,
con tal de satisfacer las necesidades presentadas por la segunda solucién plasmada.

Cabe ahora establecer qué cantidad de toda esa energia debe recuperarse y en qué momento.
Esta es una cuestion de optimizacidn, pues obviamente estos sistemas tienen un coste, y se
pretendera, evidentemente, lograr la maxima ganancia a través de los minimos gastos. Asi pues,
con tal de conseguir ese punto, debe establecerse una funcién de cardcter econémico que
permita calcular los beneficios esperados en funcidn de las caracteristicas de la bateria. Esto
permitira obtener la cantidad de energia que debe recuperarse o almacenarse, siempre con el
objetivo de maximizar los beneficios esperados. Una vez conocido ese dato, pueden emplearse
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las relaciones anteriores para ser conocedores de las dimensiones y capacidades de la propia
bateria requerida.

El proceso de dimensionamiento pasa asi por dos etapas distintas y consecutivas. Primero,
establecer cual es la relacidn entre la energia recuperada o almacenada y tanto el tamafio como
la capacidad del sistema de almacenamiento necesario para realizar tal tarea. Posteriormente,
simular la relacidn entre esa energia recuperada, y el beneficio econémico obtenido por ello.
Con ambas correlaciones, serd posible identificar, mediante un criterio econdmico y otro
técnico, qué cantidad de energia es rentable recuperar, y consecuentemente, qué tamafio de
baterias serd necesario para ello.

Debe precisarse un detalle importante antes de abordar los siguientes procesos. Previamente a
este dimensionamiento, se ha programado en SAM el modelo de la planta en su configuracion
actual, calibrando el mismo y simulando su operacion. Ha sido a partir de la informacion
obtenida en SAM que se han podido realizar ambos dimensionamientos. Sin embargo, para dar
una forma coherente al trabajo, no se detallara este modelo hasta el capitulo cinco, momento
en el que se describird tanto el modelo de la planta original, como aquéllos correspondientes a
las soluciones planteadas para los dos escenarios.

Se presentara a continuacién una descripcion de los procesos empleados para dimensionar las
baterias para los dos casos explorados, de forma secuencial.

3.2. DIMENSIONAMIENTO DE LAS BATERIAS PARA LA RECUPERACION DE LAS PERDIDAS POR
CLIPPING

3.2.1. Relacidn entre la energia recuperada y las caracteristicas de la bateria

En este escenario, la Unica energia considerada para el almacenamiento en las baterias es
aquella que pueda perderse por el fendmeno del clipping. En el presente trabajo se dispone de
todos los datos, obtenidos a través de la simulacién de SAM. Se conoce, por lo tanto, la energia
producida durante cualquier hora a lo largo de un afio, y la potencia que generaba el parque a
esa hora. Sabiendo el limite impuesto por el inversor, es trivial el calcular, tanto la potencia como
la energia perdida, durante cada hora de un periodo anual. Se obtiene asi, para todos los tramos
horarios en los que tiene lugar el clipping, tanto la energia que se podria recuperar para la
bateria como la potencia maxima durante ese intervalo de clipping.

Esta cantidad, sin embargo, no es estrictamente igual a la energia realmente recuperable. Esto
se debe a que, inevitablemente, se encontrardn pérdidas de todo tipo cuando se almacene esta
energia para después verterla posteriormente a la red. Ejemplos de estas pérdidas son un primer
paso por el inversor y por el transformador, las pérdidas sufridas en la bateria, y finalmente un
posterior paso por el trasformador y por el inversor. Es asi necesario minorizar esta energia con
un coeficiente de eficiencia. El resultado de esa operacidn pasard a ser la energia
potencialmente recuperable. Una fraccion de ella sera la energia recuperada por las baterias. El
coeficiente de eficiencia escogido serd igual a multiplicar la eficiencia estimada del inversor
(97,5%) al cuadrado, por la eficiencia estimada del transformador (99%) al cuadrado, siendo
igual a 93,17%.
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Se buscaran ahora dos relaciones distintas. La primera, entre la energia recuperada, y el tamafio
de la bateria o energia que esta puede almacenar. La segunda serd la relacién entre la potencia
recuperada y la capacidad, o potencia, de la bateria.

Energia vertida
posteriormente

Energia vertida
directamente
—

| Inversor y transformador ‘
P skwitad | Energia producida
[
LD ‘ Inversor y transformador ‘

”_ri\\— =

Energia { . -ﬁﬂd

generada en ‘ j [ gﬂg‘a'_‘! Energia

el modulo Potencia perdida — . recuperable

por clipping

4

i

llustracion 7 - Flujo de la recuperacion de la energia perdida por clipping.
3.2.2. Relacién entre la energia recuperada y la energia de la bateria

Se parte a continuacién de una suposicidon importante consistente en un criterio de disefo del
sistema: La bateria sélo almacenara la energia durante un dia como tiempo mdéximo. Es decir, la
energia almacenada durante un periodo de pérdidas por clipping se vertera a la red antes de
gue se presente el siguiente clipping. Por lo tanto, la energia recuperable, inicialmente facilitada
en tramos horarios, se sumara para disponer de ella en tramos diarios. Asi, el dato de energia
perdida cada hora se agrupara para poder disponer de la energia perdida cada dia.

Eliminando de los datos aquellos dias en los que no se perdid energia, puede entonces generarse
un histograma con los 179 dias restantes en los que si se producen pérdidas. Se conoceria asi la
distribucion de frecuencias de la energia perdida por dia debido al clipping. Con el fin de
aumentar la precisién, se decide emplear el menor intervalo posible para cada grupo, de unos
10 kWh.
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25 Histograma de energia diaria perdida por clipping
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llustracion 8 - Histograma de la energia diaria perdida por clipping.

Con la informacidn inicial, podria calcularse ahora la energia total recuperada en funcion del
tamafio de la bateria, incrementando ésta en intervalos menores a los empleados en el
histograma, de 10 kWh. Asi pues, para un primer escalén de 10 kWh, se sumarian las energias
diarias perdidas, limitdndose la mdxima cantidad a sumar a 10 kWh. Por ello, aquellos dias con
pérdidas inferiores a 10 kWh sumarian al total su valor real, mientras que los dias que superasen
esa cantidad, sumarian al total unos 10 kWh. Se recorreria asi todos los posibles valores para la
dimensién de la bateria, terminandose en el primer intervalo que superase la maxima energia
perdida en un Unico dia (siendo en este caso de 21.000 kWh). El resultado puede graficarse tal
y como se muestra abajo, produciéndose asi una curva que relaciona la cantidad de energia
recuperada anualmente en funcién de la energia que puede almacenar la bateria diariamente.
Con tal de simplificar su lectura, la energia recuperada se ha relativizado con respecto al total
de energia perdida (es decir, teniendo en cuenta que no es posible recuperar toda la energia
perdida debido al clipping).
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llustracién 9 - Energia perdida por clipping recuperable en funcion de la energia de la bateria.

3.2.3. Relacién entre la energia recuperada y la potencia de la bateria.

La bateria de la que se disponga, como es comprensible, no sélo debe de poder almacenar una

cantidad de energia diaria, sino que debe ser capaz también de hacerlo en un espacio de tiempo

limitado. Entendemos asi que debe de ser capaz de absorber la potencia perdida por clipping

con tal de asegurar que se obtiene la energia perdida. Serd por lo tanto necesario establecer una

relacidn similar a la anterior, sélo que con potencias en vez de energias.

Partiendo de los datos horarios originales, la conversidon de una a otra es facil, puesto que

numéricamente es igual la energia medida en kWh que la potencia que generd esa energia en

una hora (suponiendo que ésta sea constante). En un primer paso, se genera un histograma de

la misma forma que en el caso anterior. Debe tener en cuenta que éste tiene 24 veces mas

entradas, al disponer de entradas horarias en vez de diarias.
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Histograma de potencia diaria perdida por clipping
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llustracion 10 - Histograma de potencia diaria perdida por clipping.

De nuevo, se busca una relacion muy similar a la anterior, aquella entre la cantidad de energia
anual recuperada y la potencia méaxima de la bateria. La premisa es simple, si la bateria puede
recuperar 10 kW de potencia, en una hora recuperard toda la energia asociada a potencias
iguales o menores a esos 10 kW. Como se ve, la conversion numérica es directa, pues si un dia
no se absorben 10 kW de potencia en una hora, se perderan 10 kWh igualmente. Exactamente
de la misma forma que antes, el resultado se expresa de forma relativa con respecto a la energia
perdida, y se grafica.
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llustracién 11 - Energia perdida por clipping recuperable en funcién de la potencia de la
bateria.
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Se dispone ahora también de una relacion entre la energia que se recuperarad, y la potencia de
la bateria necesaria para hacerlo.

3.2.4. Relacion entre los beneficios obtenidos y la energia recuperada

Una vez determinadas las caracteristicas de la bateria, dependiendo de la energia a recuperar,
gueda por conocer qué cantidad de energia va a recuperarse. Tal y como se ha explicado
previamente, esto se decidird en base al criterio econémico. Se requerird por lo tanto una
manera de relacionar la energia recuperada con los beneficios obtenidos. Se intentara hacer
este proceso sencillo, con tal de no complicar en exceso el modelo de decisién, siempre
manteniendo la rigurosidad necesaria. Esto es especialmente importante si se tiene en cuenta
que ya se dispone de SAM, que podra simular los resultados con un grado de realismo mucho
mayor, permitiendo asi comprobar cualquier conclusién alcanzada mediante este método.

Un punto importante a precisar es que el estudio econdmico se realizard teniendo en cuenta
Unicamente el sistema de almacenamiento de energia. Es decir, se ignoraran los beneficios,
ingresos y costes relacionados con el disefio original, y el estado actual, de Route 19#2. El objeto
de este estudio es comprobar la utilidad y viabilidad del sistema de almacenamiento, y por ello,
se prescinde de todo lo demas. En esencia, se evallian Unicamente las capacidades y
rendimientos que otorga, asi como los recursos que consume dicho sistema, tomado al margen
del parque fotovoltaico ya existente. Un resultado negativo de esta evaluacién no implica que
Route 19#2 en su estado actual no sea viable, sino que la incorporacion del hipotético sistema
de almacenamiento de energia tiene consecuencias negativas.

Sabiendo que evidentemente los beneficios equivalen al resultado de restar los gastos a los
ingresos, se desglosa la ecuacién en esas dos partidas. Los ingresos son obvios, pues consisten
en aquellos obtenidos por la venta de la energia. Seran, por lo tanto, iguales a la cantidad de
energia vendida multiplicada por el precio de la misma, empledndose para éste un valor anual
medio. Dicho valor medio sera también ponderado en base a los meses con mayores pérdidas
por clipping: el precio de los meses de verano, donde se concentran las pérdidas, es mucho mas
relevante que el de invierno, donde apenas aparecen. A estos ingresos se le suman las
subvenciones estatales recibidas para incentivar el uso de baterias.

Por otro lado, los gastos pueden dividirse en tres componentes. El primero serd el coste de
instalacion del sistema de almacenamiento de energia, incluyendo todo el equipo necesario
salvo las propias baterias y todas las obras requeridas, junto con la puesta en marcha y las
inspecciones pertinentes. Este componente tendrd dos elementos, uno fijo, y uno variable. El
coste fijo corresponderd, aproximadamente, con los gastos previstos para realizar las obras
civiles y eléctricas minimas necesarias para colocar cualquier sistema, independientemente del
tamafo. Los costes variables aumentaran este precio de manera proporcional a la energia
albergada por las baterias, hasta un tope correspondiente con la cantidad maxima de energia
que se plantea recuperar diariamente segun las relaciones establecidas anteriormente. El
segundo componente abarcara el coste del mantenimiento de las baterias, calculado mediante
unos gastos dependientes del tamafio de las mismas, medido en kWh, y de sus afios de
operacion (unos 25 afios). Finalmente, el tercer componente tendra en consideracion los costes
fijos de adquisicién de las baterias, es decir, los gastos derivados de la compra de las propias
baterias. Estos se obtendran de nuevo en funcién del tamafio, medido en kWh, y del nimero de
reemplazos de las mismas que deban acometerse durante la vida util del proyecto. El nUmero
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de reemplazos se calculard en funcidn de dos criterios, escogiendo el mas restrictivo. Asi pues,
se tendra en cuenta la vida util de la bateria, medida en afios, y el nimero de ciclos que puede
sobrevivir, conociendo el nimero de ciclos anuales por los que debe pasar. Este ultimo nimero,
es, como puede suponerse, igual al nimero de dias al aifio en los que tiene lugar el clipping, y
que, por lo tanto, la bateria sera empleada.

Como puede observarse, los beneficios son Unicamente dependientes de la energia recuperada
y del tamafio de la bateria. Se puede eliminar la segunda dependencia expresando la misma en
funcién de la energia recuperada. Hacer esto es posible debido a que se dispone de la curva
calculada en el apartado anterior, en la que puede realizarse un ajuste polinédmico, permitiendo
expresar asi la relacién entre ambas variables. Debe tenerse en cuenta que se realiza el ajuste
de la energia de la bateria en funcidn de la energia recuperada, obteniéndose la curva contraria
a la vista mas arriba.

Cabe realizar dos correcciones sobre la relacion que acaba de describirse. La primera esta
relacionada con la degradacion de la bateria a lo largo de su vida util. Suponiendo que esta se
degrade linealmente, significa que no podra recuperar toda la energia marcada, debiendo
reducir en un porcentaje los beneficios obtenidos por su venta. La segunda correccién estd
relacionada con la profundidad de descarga, es decir, la limitaciéon impuesta a la carga y descarga
de la bateria con tal de asegurar su correcta operacion. A efectos précticos, esto limita la parte
util de la bateria, por lo cual, habra que mayorar la energia de la bateria necesaria para recuperar
la energia necesaria. Esto se logrard multiplicando por 100 entre la profundidad de descarga
(expresada en %).

El resto de las variables, al ser constantes, pueden ser calculadas u obtenidas como datos del
problema. Esto permite poder calcular finalmente asi los beneficios en funcién de la energia
recuperada, Eg.

Eg

Beneficios = (P, - Eciip—g - Vp - ef ) — Cr — C, 7 Cm E(Eciip-r) - Vp — Cp
Rmax

: EB(EClip—R) ‘ng + Sg
Ecuacion 1 - Beneficios esperados en base a la energia perdida por clipping recuperada.

- Pees el precio medio de la energia que espera recuperarse, en $/kWh.

- Ecip-r s la energia perdida por clipping recuperada anualmente por las baterias, en
kWh/afio.

-V, eslavida util del parque, en aiios.

- Cresel coste minimo a pagar por la de instalacidn del sistema de almacenamiento de
energia, en S.

- Cyes el coste del sistema de almacenamiento dimensionado para la maxima energia
que se podria recuperar en un afio, descontando Cry el precio de las baterias, en
S/kWh.

- Ermax €S la maxima energia que podria recuperar en un afio, en kWh.

- Cmes el coste de mantenimiento anual de las baterias por kWh instalado, en
S/kWh-afio.

- Egeslacapacidad energética de la bateria necesaria para recuperar la energia deseada
(Eciip-r), en kWh. Es funcidn de Eciip-r.
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- efes laeficiencia de las baterias. Suponiendo una degradacién lineal, es igual a la
unidad menos la degradacion final (expresada en por uno) partida dos.

- Cges el coste de las baterias por kWh instalado, en $/kWh.

- ngeselnumero de veces que deben adquirirse las baterias a lo largo de la vida atil del
proyecto. Es igual al redondeo al alza de la siguiente expresion:

Vida util del parque en afios - Ciclos de carga y descarga anuales

Ciclos de vida de la bateria

Debe tenerse en cuenta que ng ha de ser, como minimo, igual a:

Vida ttil del parque en afios

Vida Gtil de la bateria en afios

- Seeslasubvencidon econédmica que recibird el proyecto, en S.

Definida la expresion de optimizacién a emplear, cabe ahora asignar valores a todas las variables
gue participan en la misma. Sabiendo que la energia se verteria a la red en los periodos de mayor
precio por kWh, se puede obtener la media anual del precio de la energia durante esos dias. El
pico en los precios diarios, tal y como se justificard mas adelante, tiene lugar entre las 16h y las
19h, con unos precios medios de en torno a 1.04 $S/kWh. La vida util del parque son 25 afios, de
acuerdo al disefio original. La energia maxima recuperable al aifo ha sido previamente definida
en base al estudio de las pérdidas por clipping, y corresponde a 859,33 MWh anuales. Los costes
de mantenimiento se han establecido en 10 $/kWh-afio, de acuerdo a los valores estdndar de la
industria (Cole, Frazier, & Augustine, 2021). La profundidad de descarga se ha fijado en un 80%,
y la degradacion en 30% o 0,3. Para la bateria seleccionada, se establece una vida util de 15 afios
y 6000 ciclos de vida, y unos ciclos anuales iguales a 179, lo que deriva en la necesidad de una
compra inicial, y un posterior reemplazo. La subvencién econdmica se detallard en un anexo
posterior, y por ahora basta especificar que su valor sera igual a:

$
Sg = 50.000 $ + 125 Wh Energia del sistema de almacenamiento (kWh)

Ecuacion 2 - Subvencién econdémica por la instalacion de baterias.

Los costes econémicos de las baterias, Cg, se han fijado en 110 S/kWh, de acuerdo a los precios
esperados de las baterias de ion de litio para 2022 (Clean Energy News, 2022).

Finalmente, los costes econdmicos para la compra e instalacidn del sistema de almacenamiento
de energia, excluyendo las baterias, se han establecido en torno a los siguientes valores:

- C, = 585.500 $/kWh
- C;=91.050 $

Una vez definidos todos los valores, puede pasarse a ejecutar el codigo de optimizacion en
MATLAB. Los resultados pueden verse comentados mds abajo.
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3.2.5. Resultados del dimensionamiento de las baterias para recuperar las pérdidas por
clipping

Los resultados obtenidos con la funcidon a optimizar pueden graficarse, expresando los
beneficios esperados en funciéon de la energia recuperada al afo (sin tener en cuenta la
degradacion, en este caso). Como puede observarse, la funcidn es creciente hasta encontrar un
maximo en torno a los 550.000 kWh recuperados anualmente. Llegado a ese punto, comienzan

a aparecer beneficios decrecientes a medida que se continda aumentando la energia
recuperada.

«10° Beneficios esperados en funcion de la energia recuperada al afio
T T T T T T T

4+

Beneficios esperados ($)
ro

1 2 3 4 5 6 7 8
Energia recuperada al afo (kWh)

% 10%
llustracién 12 - Beneficios esperados en funcidn de la energia perdida por clipping
recuperada.

Se pueden desglosar los beneficios, por separado, en gastos e ingresos. Puede ilustrarse, que

superados los 790.000 kWh recuperados anualmente, los gastos superan a los ingresos, y se
pierde asi todo beneficio posible.
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«10% Ingresos vs Gastos esperados en funcion de la energia recuperada al afio
F T T T T

Ingresos
Gastos

0 1 1 ! 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Energia recuperada al afio (kWh) x10°

llustraciéon 13 - Ingresos y gastos esperados en funcion de la energia perdida por clipping
recuperada.

Todo ello tiene una mejor comprensidon recordando la relacidn entre la energia recuperada
anualmente y la energia necesaria de bateria. La curva muestra una tendencia creciente, pero
su pendiente tiende a reducirse segun se aumenta la energia recuperada. Por lo tanto, segun se
recupera mas energia al afio, recuperar un 1 kWh adicional requiere cada vez una cantidad
mayor de kWh de bateria. Mientras que los costes de la bateria crecen linealmente con el
tamafio de la misma al estar relacionados de manera directa, los ingresos dependen de la
energia recuperada, lo que significa que el tamafo de la bateria, y por ende los costes, crecen
mucho mas rapido que la energia recuperada, y por lo tanto los ingresos. Es por ello que los
beneficios comienzan a decrecer a partir de un tamafo de bateria de en torno a 5.200 kWh.
Cabe recordar que los incentivos también dependen del tamafo de la bateria, y, por lo tanto,
los ingresos no caen tan bruscamente como cabria esperar, sino que siguen manteniendo un
crecimiento importante a pesar de recuperar menos energia.

Los valores encontrados para el punto dptimo se resumen en la tabla siguiente:

Beneficios maximos previstos 399.700 $
Ingresos previstos en el punto de maximos beneficios 1.708.300 $
Gastos previstos en el punto de maximos beneficios 1.333.000 $

Tasa de retornos prevista en el punto de maximos beneficios (Beneficios 29,98%
previstos/Gastos previstos)

Energia prevista que se recuperara en el primer afno 535.204 kWh

Energia prevista que se recuperara anualmente de media 454,920 kWh
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Energia de las baterias necesaria

5.179 kWh

Potencia de las baterias necesaria

589 kW

Tabla 1 - Resultados del dimensionamiento del sistema de almacenamiento para el primer
escenario.

Estos seran, por lo tanto, los criterios de disefio para la solucién al primer escenario.

3.3. DIMENSIONAMIENTO DE LAS BATERIAS PARA EL DESPLAZAMIENTO DE LA CURVA DE
PRODUCCION

3.3.1. Relacidn entre la energia almacenada y las caracteristicas de la bateria

3.3.1.1. Definicion de la energia almacenable

En el segundo escenario, la energia que se considera para dimensionar el banco de baterias es
aquella que se produce en los momentos en los cuales el precio de la energia es menor, es decir,
las primeras horas de la mafiana. Esta energia seria después vertida a la red cuando se alcanzase
el pico de precios, con tal de maximizar las ganancias. Este proceso requerird un paso previo,

pues, al contrario que en el caso anterior, la energia a almacenar ya no estd acotada
perfectamente. Definir cual serd esa energia, y en base a qué criterios se establecer3, sera el

primer paso a seguir, antes de poder establecer ninguna relacion entre energia a recuperar y
tamafio de las baterias.

Teniendo presente que el objetivo de esta estrategia es encontrar aquellos puntos en los cuales
el precio de la energia es maximo, se ha extraido una media de precios horarios. Esta se ha
obtenido en base a la informacién introducida en SAM. El resultado se muestra a continuacién:
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llustracion 14 - Precios medios de la energia ponderados por hora.
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Se puede observar claramente como el pico del precio de la energia se encuentra hacia las 17h,
mientras que por la manana es significativamente menor, aunque si bien la tendencia es
creciente a partir de las 5h, obviando un valle a las 11h. La situacién es idonea para recoger
energia de buena mafiana y verterla en torno a ese pico observado.

Es necesario ahora analizar también la energia media producida en el parque a lo largo de un
afio de funcionamiento. De manera similar, esta informacidon puede obtenerse en base a los
resultados del modelo inicial de SAM, y realizando un promedio posterior.

Energia media producida a cada hora
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llustracién 15 - Energia media producida a cada hora segun la configuracion actual de Route
194#2.

Aunque el uso de un valor medio deforma la curva, puede apreciarse como desde
aproximadamente las 10-11h hasta las 15-16h, se alcanzard de media la suficiente irradiancia
como para alcanzar la maxima produccion de la planta. Estas son las horas que se
corresponderian con la aparicion del fendmeno del clipping. Este hecho sdélo aparecers,
previsiblemente, unos 179 dias al afio. A partir de las 11h, por lo tanto, la planta alcanzaria la
maxima produccién, o al menos, estaria cerca de hacerlo.

Esta informacidn puede servir como un claro limite para definir a qué horas debe cargarse la
bateria. Las 11h parece un momento razonable para decidir ubicar la hora limite para cargar las
baterias. En ese momento, no sélo aparece una clara tendencia creciente en los precios de la
energia reduciendo las potenciales ganancias, sino que ademas, es el momento en el que se
alcanza el maximo de produccidn, dificultando el almacenar toda esa energia, y negando a la
planta solar parte de su tiempo de maxima produccién.

Definido el limite superior, debe hacerse ahora lo propio con el inferior. Esto resulta aun mas
facil, pues éste sera el punto en el cual la planta comienza a producir, produciéndose en torno a
las 5-6h. Queda asi finalmente delimitada la energia que puede emplearse para cargar las
baterias: aquella generada entre las 5h y las 11h.
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3.3.1.2. Definicion de la energia desplazable

De nuevo, esta energia es aquella almacenable (o almacenada), no desplazable (o desplazada).
Esto es debido a las pérdidas existentes, ya descritas en el proceso de carga de las baterias y su
posterior vertido a la red. Se minorizara asi también la energia almacenable, con tal de obtener
la desplazable, por un coeficiente de eficiencia.

Energia vertida
posteriormente

Energia vertida
directamente

‘ Inversor y transformador ‘

H-TI Energia producida

il

Energia

generada en Energia
el médulo Potencia

desplazada
almacenada

E(J

llustracién 16 - Flujo de la energia desplazada.

3.2.2. Relacidn entre la energia recuperada y la energia de la bateria

A partir de este punto, el procedimiento seguido es practicamente idéntico. Se asume que la
bateria funcionara en ciclos diarios, de menos de 12h, en los cuales se absorbera energia que se
descargard y vertera a la red antes de que vuelva a producirse energia almacenable. Se procesan
los resultados del modelo inicial de SAM para obtener la produccién energética en un horario
diario comprendido entre las 5h y las 11h. Esta energia se agrupa diariamente para obtener
cuanta energia se ha generado en ese periodo para cada dia del afio. Con estos datos, se genera
asi un histograma de esta produccion energética:
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llustraciéon 17 - Histograma de la energia producida de 5h a 11h.
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Y, posteriormente, se encuentra la relacion entre la energia desplazable y el tamafio de bateria

necesario para desplazarla, en kWh. Debido a que, en este caso, se estd manejando una cantidad

de energia considerablemente superior, se emplearan incrementos en el tamafio de la bateria

mayores, de 90 kWh:
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llustracion 18 - Energia total desplazable en funcién de la energia de la bateria.
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3.3.3. Relacién entre la energia recuperada y la potencia de la bateria.

La energia producida ha sido medida, de forma horaria, en kWh, haciendo trivial la conversion
a la potencia del parque en cada hora. Teniendo ahora en cuenta la potencia horaria de 5h a
11h, se puede generar el mismo histograma:

200 Histograma de potencia diaria generada de 5h a 11h
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llustracion 19 - Histograma de la potencia diaria generada de 5h a 11h.

Cabe destacar la gran frecuencia con la que se generan cerca del limite de la potencia en AC del
parque. Esto es debido a que, si bien el parque de media no alcanzara la maxima produccion
hasta las 11h, esto es sdlo el caso medio. La franja horaria durante la cual se alcanza dicha
produccién es considerablemente amplia, y puede suceder a una hora tan temprana como las
7h, o tan tardia como las 13h. A modo de ejemplificar esta situacidn, se muestra a continuacion
una grafica con la produccidn horaria de cada dia de manera superpuesta. Si bien es una grafica
confusa de la cual es dificil extraer informacidn, si puede ilustrar este suceso descrito:
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llustracion 20 - Potencia generada a cada hora para cada dia de un aiio.

Es por lo tanto usual que la planta esté produciendo a maxima potencia incluso en el tramo de
tiempo durante el cual se pretende cargar las baterias. Debe tenerse en cuenta que simplemente
no puede evitarse esta situacion, pues eso requeriria cargar las baterias de 5h a 7h, lo cual es
sencillamente inasumible, puesto que la inmensa mayoria de los dias se generaria una cantidad
ridicula de energia.

Una vez entendido este fendmeno, puede pasarse a estudiarse la relacién entre la potencia de
la bateria, y la energia desplazable, usando los mismos incrementos de 90 kW en la potencia de
la bateria:
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llustracién 21 - Energia total desplazable en funciéon de la potencia de la bateria.
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3.3.4. Relacién entre los beneficios obtenidos y la energia recuperada

Una vez establecidas las caracteristicas de la bateria en funcién de la energia que se desea
desplazar, puede procederse a optimizar el segundo caso estudiado. El procedimiento sera
idéntico, buscando la optimizacidon en base a la maximizacién de los beneficios. Estos seran
calculados restando los gastos predecibles a los ingresos previstos. Dado que el sistema de
almacenamiento de energia a emplear serd muy similar al del caso anterior, y que las baterias
seran del mismo modelo, la forma de calcular los costes apenas se vera modificada.

Los ingresos, se calculardn de la misma manera, sumando el precio de la energia desplazada a
los incentivos cobrados. La principal diferencia aqui es el precio de esa energia. Debe tenerse en
cuenta que en este caso no se esta recuperando energia perdida, que de otra forma no podria
venderse. Ahora se esta evitando vender esa energia a una hora, para poder venderla a otra.
Por lo tanto, los ingresos percibidos no seran iguales al coste de la energia por la energia
vendida, sino a la diferencia de precios causada por el momento en el que se venda la energia
frente a cuando se produzca, multiplicado por esa energia desplazada.

A modo de simplificar los célculos, pues de otro modo se requeriria un cédigo demasiado
elaborado para la informacién obtenida (la cual serd verificada en SAM, donde se tendra en
cuenta cada factor y variable), se emplearan valores medios de los precios en cada momento.
Asi pues, el valor de la energia serd igual a:

P, = Precio medio de la energia de 16h a 19h
— Precio medio de la energia de 5ha 11h

Ecuacion 3 - Valor ganado con el desplazamiento de la energia.

Siendo, por lo tanto, Pe= 1,036198 $/kWh —0,428624 S/kWh = 0,607574 $/kWh

A esto hay que afadirle, que, por la eficiencia del sistema de almacenamiento, se va a perder
parte de la energia almacenada. Esta energia podria haberse vendido previamente, lo cual
supone otros costes adicionales. Estos costes se representaran afiadiendo el siguiente término
a la expresidn empleada:

—Precio medio de la energia de 5h a 11h - Energia recuperada - (1 — eficiencia)
Ecuacion 4 - Valor perdido con el desplazamiento de la energia.

Salvo estos cambios en la definicidon de P, y en la inclusién de la penalizacidn por la energia
perdida, la expresion descrita para el caso anterior seria idéntica para éste, pudiéndose emplear
de la misma manera una vez se actualice con la modificacion descrita. Los resultados pueden
observarse en el aparatado siguiente.

3.3.5. Resultados del dimensionamiento de las baterias para desplazar la produccién

Los beneficios esperados, en funcion de la energia desplazada al afio, pueden verse a
continuacién. Como se puede observar, se alcanza un maximo en los beneficios en torno a los
2.000 MWh desplazados anualmente.
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llustracion 22 - Beneficios esperados en funcidn de la energia desplazada al afio.

El valor de la energia en el pico de los precios es tal que el proyecto no entra en pérdidas para
practicamente ningln tamanfo de bateria.
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llustracion 23 - Ingresos y gastos en funcion de la energia desplazada al aiio.
Se observa claramente como los ingresos superan en todo momento a los gastos.

El punto dptimo se encuentra en torno a los 10.000 kWh de bateria, con un margen de beneficios
considerable. Un resumen del punto éptimo se muestra a continuacion:
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Beneficios maximos previstos 821.610$
Ingresos previstos en el punto de maximos beneficios 3.893.100 $
Gastos previstos en el punto de maximos beneficios 3.071.500 $

Tasa de retornos prevista en el punto de maximos beneficios (Beneficios 26,75%
previstos/Gastos previstos)

Energia prevista que se desplazara en el primer afio 1.920.187 kWh
Energia prevista que se desplazara anualmente de media 1.632.200 kWh
Energia de las baterias necesaria 10.912 kWh
Potencia de las baterias necesaria 2.884,5 kWh
Pérdidas energéticas anuales previstas 288.030 kWh

Tabla 2 - Resultados del dimensionamiento del sistema de almacenamiento para el segundo
escenario.

El escenario dimensionado se simulara en los siguientes apartados, con el objetivo de verificar
la informacion obtenida aqui.
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CAPITULO 4. Justificacion y descripcion de las
soluciones adoptadas

En los capitulos anteriores, se ha definido a grandes rasgos qué estrategias de gestion de
baterias se estudiardn y que configuracién de baterias se empleard, al igual que se ha
dimensionado, a grandes rasgos, el sistema de almacenamiento de baterias.

Es este capitulo se terminaran de perfilar y justificar las soluciones propuestas a los dos
escenarios evaluados. Se decidira el modelo de baterias a emplear, escogiendo el equipo de
media y baja tensidén que se usard y se definiran las caracteristicas y dimensiones concretas del
sistema de almacenamiento y especificaran las condiciones en las cuales operard el sistema.
Antes de ello, se elaborara una lista de todo el equipo disponible,

Como se ha hecho anteriormente, se abordardn después ambos escenarios por separado,
comenzando con la recuperacion de la energia perdida por clipping, y siguiendo con el
desplazamiento de la curva.

4.1. MODELO DE BATERIAS

En el segundo capitulo de este trabajo se han evaluado de forma previa las diferentes
tecnologias de baterias disponibles en el mercado, y se han terminado por escoger aquellas
basadas en la arquitectura de ion litio. En este apartado se procederd a seleccionar un modelo
concreto de baterias para instalar en el parque. En un inicio, se ha realizado una busqueda de
diversos modelos provenientes de una serie de compaiiias lideres en el sector de baterias para
el almacenamiento de energia a gran escala (Thomas, 2022). Estas han sido KOKAM, BYD, LG y
Samsung SDI. De cada compaifiia, se han recopilado datos sobre una serie de células de baterias
ofertadas por las compafiias mencionadas, y se ha estructurado la informaciéon encontrada y
recogida. Un breve resumen de los modelos considerados, junto con su proveedor, puede
observarse en las tablas que aparecen a continuacién:
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KOKAM  KOKAM KOKAM KOKAM KOKAM KOKAM KOKAM
10kwh  10,3kWh 10,9kWh  12,5kWh  13.7kWh  15,3kWh  16,6kWh

Eficiencia 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
Capacidad (Ah) 85 85 85 170 170 103 103
Voltaje nominal 117,7 121,4 128,8 73,6 80,9 73,6 80,9
Potencia de carga nominal (kW) 10 10,3 10,9 12,5 13,7 15,1 16,6
Potencia de descarga nominal (kW) 10 10,3 10,9 12,5 13,7 15,1 16,6
Vida util (ciclos) 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Vida atil (afios) 15 15 15 15 15 15 15
Densidad energética (kWh/kg) 0,115 0,1175 0,120482  0,123656 0,12 0,141237 0,138532
Temperatura de operaciéon minima (2C) 0 0 0 0 0 0 0
Proveedor KOKAM  KOKAM KOKAM KOKAM KOKAM KOKAM KOKAM

DBS48V60S LG JH3 E3-M090 M2- P3-M063 M2994

MO076

Eficiencia 90 90 90 90 90 90
Capacidad (Ah) 51,8 290 111 94 78 47,2973
Voltaje nominal 60 51,4 80 80,85 79,2 29,6
Potencia de carga nominal (kW) 3,108 14,906 8,88 7,5999 6,1776 1,4
Potencia de descarga nominal 3,108 14,906 8,88 7,5999 6,1776 1,4
(kw)
Vida util (ciclos) 3.000 5.000 6.000 6.000 6.000 3.000
Vida util (afios) 10 10 15 15 15 10
Densidad energética (kWh/kg) 0,129167 0,167416 0,163636 0,138182 0,114545 0,127273
Temperatura de operaciéon minima 0 0 0 0 0 0
(2c)
Proveedor BYD LG CHEM Samsung  Samsung Samsung  Samsung
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M2963/M2968 M8994 M8194 M8068 T4835 T4894

E2 M2 P2
Eficiencia 90 90 90 90 90 90
Capacidad (Ah) 34,24658 46,97648 46,99017 33,99751 16,86508 47,07113
Voltaje nominal 29,2 89,3 81,4 80,3 50,4 47,8
Potencia de carga 1.4 2,4 3,4 4,4 5,4 6,4
nominal (kW)
Potencia de descarga 1.4 2,4 34 4,4 5,4 6,4
nominal (kW)
Vida util (ciclos) 3.000 3.000 3.000 3.000 3.150 3.500
Vida util (afios) 10 10 10 10 10 10
Densidad energética 0,117647 0,139833 0,139091 0,1092 0,091892 0,1
(kWh/kg)
Temperatura de 0 0 0 0 -20 0
operacion minima (2C)
Proveedor Samsung Samsung  Samsung  Samsung Samsung  Samsung

Tabla 3 - Datos de las baterias consultadas.

Es preciso mencionar que falta un dato correspondiente al precio que deberia ser considerado
clave. Se justifica indicando que las empresas fabricantes de baterias de gran escala son bastante
reacias a dar los precios de sus baterias para este tipo de estudios, con el fin de evitar el
espionaje industrial. De manera afadida, muchos de los contratos que firman estas empresas
cuentan con descuentos importantes obtenidos tras las negociaciones mutuas, lo que complica
aun mas el conocer el hipotético precio de las baterias. Ante la imposibilidad de lograr este dato
para cada una de las células de baterias evaluadas, se ha decidido ignorarlo, asumiendo un
precio medio universal para las posteriores valoraciones econdmicas incluidas en el
dimensionamiento de las baterias y la simulacién del proyecto en SAM. Es visible por ello que la
evaluacidn se basa Unicamente en criterios técnicos.

Con el objetivo de evaluar el potencial de cada modelo concreto, y asi poder decantarse por uno
en particular, se ha empleado un método de toma de decisiones, concretamente el AHP
(Proceso de Jerarquia Analitica). Este proceso funciona otorgando unos pesos a cada criterio a
evaluar, calculados a partir de las relaciones mutuas entre cada uno de ellos. Asignando
importancias relativas entre cada uno de los criterios, se han alcanzado una serie de pesos para
cada una de las caracteristicas de las células. Los pesos obtenidos son resumidos a continuacion,
en la tabla inferior:
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Criterio Peso

Eficiencia 0,231447
Capacidad (Ah) 0,046289
Voltaje nominal 0,046289
Potencia de carga nominal (kW) 0,077149
Potencia de descarga nominal (kW) 0,077149
Vida util (ciclos) 0,231447
Vida util (afios) 0,231447
Densidad energética (kWh/kg) 0,025716
Temperatura de operacion minima (2C) 0,033064

Tabla 4 - Pesos empleados en el proceso de jerarquia analitica empleado para seleccionar el
modelo de bateria.

Multiplicando los pesos por la puntuacién para cada criterio de cada célula de bateria, se ha
obtenido la valoracién conjunta de cada una de las células de las baterias evaluadas. Esto ha
permitido comparar cada opcion siguiendo un criterio coherente y estructurado. Los resultados
pueden observarse bajo este parrafo.
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llustracion 24 - Resultados del proceso de seleccion del modelo de bateria.

Es notable cémo las células de KOKAM son las que mayor puntuacién obtienen con el proceso
de seleccién descrito, siendo la KOKAM 16,6kWh aquella mas atractiva. Esta seria, en principio,
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la que se seleccionaria para basar en torno a ella el sistema de almacenamiento de energia. Sin
embargo, no se descarta a priori la opcién mejor valorada fuera de los modelos de KOKAM, que
es la E3 de Samsung SDI. Se debe a que esta célula es parte de algunas soluciones integradas (es
decir, combinando un inversor y las baterias en un mismo producto) que se valoraran mas
adelante.

4.2. EQUIPO DE MEDIA Y BAJA TENSION

Debido a la configuracidn escogida en el segundo apartado, el sistema de almacenamiento de
energia requerird de un inversor, para pasar la corriente AC a DC, y de un transformador, para
bajar el voltaje de la corriente en AC.

Al igual que con las baterias, se han consultado las ofertas de distintos fabricantes, muchos de
los cuales son clientes de la empresa que ya han proporcionado el equipo utilizado en otros
proyectos, e incluso han colaborado con el disefio de algunos de ellos. Las empresas planteadas,
en este caso, han sido CPS, Delta Electronics, Sungrow, Yaskawa Solectria, Ingecon, Freemaq y
SMA.

Los productos ofrecidos por cada empresa no son de la misma naturaleza, algunos son
componentes individuales (transformador, inversor...) que deben ser conectados y montados
conjuntamente en campo, otros son integrados que incorporan su propio centro de control,
inversor y baterias, sin necesidad de aportar nada mas.

4.2.1. Sistemas con inversores y baterias integradas

Empezando por el dltimo grupo, se dispone principalmente de ofertas proporcionadas por
Sungrow o CPS America, siendo éstas las que proporcionan los sistemas integrados de
almacenamiento de  baterias  ST159KWH-50HV,  ST556KWH-250UD, ST556KWH-
D250HV+4xSG125HV, CPS 30kW/65kWh, CPS 30kW/130kWh y CPS 60kW/130kWh. Todos ellos
incluyen un inversor particular, junto con un banco de baterias ya incorporado. Las hojas de
caracteristicas de estos equipos de dominio publico y disponible en las paginas web de Sungrow
y CPS America. Es importante destacar que las opciones proporcionadas por Sungrow incluyen
las baterias de Samsung mencionadas anteriormente y valoradas favorablemente, la E3 de
Samsung SDI.

4.2.2. Inversores para sistemas sin baterias integradas

La segunda opcidn disponible es combinar un inversor independiente con un banco de baterias
disefiado a medida, construido en base a los médulos de KOKAM descritos en el capitulo pasado.

Entre las soluciones exploradas, se tienen los siguientes modelos, fabricados por Sungrow, Delta
Electronics, Yaskawa Solectria Solar, Ingecon, Power Electronics y SMA: SG1250UD,
S$G3425/3600UD-MV, SC5000UD-MV-US, PCS3000, ACS-500, 950TL B366, Freemaq PCSK vy
Sunny Central Sotrage 1900/2200/2475/2900. Las dos segundas opciones de Sungrow cuentan
con la posibilidad de incluir transformadores en el sistema de forma directa, lo que no es
permitido como posibilidad con el resto de los modelos. Se ofrece a continuacion una tabla
resumen con las caracteristicas relevantes de los sistemas analizados:
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Ne Potencia Voltaje Corriente
conexiones maxima (kVA) nominal nominal en DC
en DC enDC (V) (A)
$G1250UD/SG1500UD 12-18 1.250 520-1.100 3.200
1.500 580-850
$G3425/3600UD-MV 20-28 3.425 875-1.500 2.283
3.600 2.400
SC5000UD-MV-US 2 5.000 1.000- 1.958x2
1.500
PCS3000 1-2 3.117/2.805 870-1.500 3.269
ACS-500 1 500 860-1.500 593
950TL B366 30 951 529-1.300 1.870
Freemaq PCSK 1 1.837 800 2.295
SCS 1900 26 1.900/1.727 477-1.100 4.060/3.690

Tabla 5 - Datos de los inversores consultados.

4.2.3. Transformadores

Debido a que no todas las opciones planteadas anteriormente cuentan con un transformador
integrado, serd necesario evaluar la posibilidad de adquirir un transformador independiente
para combinarlo con uno de los inversores que no disponen del mismo. Los fabricantes cuya
oferta ha sido comprobada son Magnetron y Eaton. Los modelos consultados, ambos
transformadores de media tension montados sobre plataforma, ofrecen modelos de 15 a 2.500
kVA.

4.3. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION PARA EL ESCENARIO DE RECUPERACION DE LAS
PERDIDAS OCASIONADAS POR CLIPPING

4.3.1. Disefio del banco de baterias

Con tal de obtener una decisién definitiva, serd necesario proceder a continuacion con un disefio
del banco de baterias adecuado a los requisitos planteados por este escenario.

Partiendo de los resultados del dimensionamiento del sistema, se desea un banco de baterias
de las siguientes caracteristicas: 5.179 kWh y 588,73 kW. Para lograrlo, se empleara el mddulo
escogido anteriormente, KMD255166E222FO, de KOKAM, con un tamafio de 16,6 kWh.

Segun su hoja de especificaciones, esta bateria puede configurarse en racks de 12 mddulos en
serie, colocando posteriormente los racks en paralelo para obtener bancos de hasta 13 racks,
con un maximo de dos de éstos por contenedor. El nimero de médulos en serie en cada rack
determina el voltaje del banco, mientras que el nimero de racks en paralelo fija la corriente
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nominal del banco. La potencia y energia resultantes corresponden a la suma de las potencias y
energias de cada médulo. Se decide utilizar el mdximo nimero de mddulos posibles en serie,
con tal de optimizar el espacio que ocupara el banco, y para lograr un voltaje que supere a aquel
minimo requerido por los inversores planteados. El siguiente paso es trivial, pues consiste en
encontrar el nimero de racks en paralelo que otorguen la energia necesaria. Se llega a 13 racks
en dos bancos, dentro de en un Unico contenedor.

Modulo Rack Banco Sistema
Corriente (A) 103 103 1.339 2.678
Voltaje (V) 80.9 970,8 970,8 970,8
Potencia 8.3 99,6 1.294,8 2.589,6
nominal (kW)
Energia 16,6 199,2 2.589,6 5.179,2
nominal (kWh)
Nuamero 12 médulos/rack 13 racks/banco 2 bancos -

Tabla 6 - Sistema de almacenamiento de baterias empleado en el primer escenario.

En un principio, esto muestra que se requeriria un total de 2 conexiones al inversor, una por
banco. Si bien podria realizarse una Unica conexidon y después dividirla, el hecho afiade
complejidad al disefio. Por otro lado, aunque la potencia nominal del banco estaria sobre los
2.589,6 kW, sdlo se tendrian que emplear, por disefio, en torno a 588,73 kW. Lo mismo sucede
con la corriente y el voltaje nominal.

4.3.2. Seleccién de los equipos del sistema de almacenamiento basado en baterias

La primera decisidon a tomar es si se escogera entre las soluciones que integran inversor con un
banco de baterias ya construido, o bien se opta por el banco disefiado a medida, descrito justo
anteriormente, y por otro inversor.

El principal inconveniente de todos estos sistemas enumerados es el tamano fijo que ofrecen.
Incluso partiendo de la opcién de mayor tamafio energético, el STS56KWH de Sungrow, se
requeririan diez de ellos para poder alcanzar las dimensiones planteadas por el sistema con el
fin de poder satisfacer las condiciones del primer escenario. En cuanto a espacio fisico, ocuparian
cerca de 175 m?, sin tener en cuenta el transformador que seria necesario igualmente. Para
comparar, si se emplease de manera conjunta el modelo de inversor mas transformador ya
instalado en Route 19# mas el contenedor de baterias, para realizar las mismas funciones el
espacio ocupado seria de apenas la mitad, de aproximadamente 52 m?2, Ello significaria aliviar
los costes de las obras civiles a priori en un 70%.

Por otro lado, estarian las consideraciones econdmicas, puesto que es previsible que sea mas
barato comprar un Unico inversor de mayor tamafo que diez sistemas menores, al poder
aprovecharse de los factores de economia de escala. Esto es especialmente apreciable al ver
como cada sistema del modelo ST556KWH-250UD es del mismo tamafio que una estacién de
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inversores SG3425/3600UD-MV. Aunque si bien es cierto que esto no puede afirmarse de una
manera rotunda. Finalmente, se encuentran los problemas técnicos, ya que habria que acoplar
un transformador a diez sistemas de salida distintos, con las complicaciones que ello supone.
Ademas, no podria ajustarse el tamafio del banco de baterias al deseado, si bien habria que
seleccionar el numero de sistemas cuyo tamafio energético final fuese lo mds cercano posible al
dimensionado previamente.

Por ultimo, cabe recalcar que las baterias que llevan los modelos ofertados por Sungrow son del
modelo Samsung SDI Mega E3, que fueron evaluados ya previamente de manera favorable. Asi,
aunque en principio seria un problema no poder contar con las baterias seleccionadas
anteriormente, este sustituto es igualmente satisfactorio para los intereses de este trabajo.

Por lo tanto, y valorando las opciones presentadas, se analizard, preferiblemente, una soluciéon
de disefio que emplee la combinacion de un banco de baterias disefiado a medida independiente
del inversor o transformador.

El siguiente punto a evaluar es si es preferible seleccionar un inversor que ya incluya un
transformador acoplado, o deben seleccionarse por separado. Véase, la pregunta es si se debe
proceder con las ofertas de Sungrow, u optar por otro de los inversores. En este caso, y al
contrario que en el caso anterior, esta alternativa ofrece ventajas interesantes. Primero, bastaria
una sola combinacién inversor/transformador, con lo cual se reduciria el espacio necesario para
instalar el sistema. Ademas, ésta ofreceria una solucion de disefio muy simplificada, puesto que
ambos productos estan disefiados para operar conjuntamente. No seria necesario disefiar un
acople, no habria que consultar a los fabricantes ni que obtener su permiso, lo que significa una
instalacion y puesta en marcha mas rapida, ademds de que potencialmente resultaria mas
econdmica, al no requerir material adicional para hacer la conexidn. La economia de escala juega
su papel aqui, al reducir costes ofreciendo ambos equipos en un mismo producto.

El principal problema que se presenta es que el sistema estd sobredimensionado, respecto a las
necesidades del banco, por un factor de casi seis veces. Esto supondria un gasto, que a efectos
practicos resultaria inatil y que previsiblemente, seria mayor que cualquiera de los costes
mencionados ya en el parrafo superior. Aunque puede argumentarse que permitiria tener la
posibilidad de ampliar el sistema de almacenamiento en un futuro, esto es un hecho muy poco
probable. Route 19#2, como la inmensa mayoria de proyectos fotovoltaicos, tiene una vida util
de 25 afios. No es comun hacer ese tipo de modificaciones a estos parques en mitad de su vida
atil. Por lo tanto, se descarta emplear unas de las soluciones integradas de Sungrow.

Esta decisién deja pocas opciones disponibles. Utilizando un criterio econémico, se busca el
sistema minimo que cumpla con los requisitos del banco de baterias. En este caso, las
posibilidades se ven reducidas a dos: SG1250UD y 950TL B366. Entre el modelo de Sungrow y el
de Ingecon, la segunda opcidn ofrece unas caracteristicas mas acordes con el disefio del banco,
si bien cuenta con muchos mdas puntos de conexidn de los necesarios. Aun asi, se estima que se
abaratara mas el coste optando por el inversor menor. Se optard por lo tanto por instalar el
950TL B366.

4.3.3. Dimensionamiento de los cables y protecciones

Todos los cables que han sido utilizados en este proyecto fueron fabricados por Okonite. Se ha
escogido a este proveedor porque el cableado de Route 19#2 es suyo, lo cual simplifica los
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calculos y la posterior instalacidn. Dicho cableado sigue la clasificacién americana American Wire
Gauge, o AWG.

El proceso de dimensionamiento de los cables ha sido realizado atendiendo a los dos criterios
usuales: la caida de tensidn y el sobrecalentamiento. El primero se ha llevado a cabo atendiendo
a las especificaciones del fabricante que fueron proporcionadas por la empresa, y el segundo,
siguiendo los criterios de la normativa electrotécnica americana, el National Electrical Code, o
NEC. El dimensionamiento en si se detalla mas adelante en un anexo.

Se ha fijado una caida maxima de voltaje del 2%, siguiendo el mismo criterio que durante el
diseio del parque original. Se han dimensionado dos conexiones: la del transformador nimero
1 al transformador de las baterias en conexidn trifasica de media tension (34,5 kV de linea a
linea) y la del inversor a las baterias, en corriente continua de baja tensidn. En este escenario, la
conexion con las baterias se realiza a los bancos individuales de 13 racks, dividiendo asi la
potencia y la intensidad de cada conexidn. La longitud de los cables se ha sobredimensionado,
multiplicando las distancias necesarias por dos, para asegurar un margen de seguridad.

Linea Cable Distancia Potencia Voltaje Intensidad R XL AU AU%
(m) (kW) (V) nominal (Q/km) (Q/km) (V)
(A)
Trafo- 1/0 50 590 34,5 10 0,054 0,1833 0,012 O
Trafo
Inversor- 500 30 295 970,8 303 0.07 - 1,3 0,14
Baterias

Tabla 7 - Resultados del dimensionamiento de cables para el primer escenario.

Los conductores en ambos casos son de cobre, y las pérdidas de potencia son despreciables.

La proteccion necesaria para la segunda linea serd de un fusible de 400 A.

4.4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA PARA EL ESCENARIO DE RECUPERACION DE
LAS PERDIDAS POR CLIPPING

Se detallard a continuacion la solucién de disefio propuesta para el primer escenario, con la
intencién de recuperar las pérdidas experimentadas por clipping. La solucidon descrita es
ilustrada de los planos 3 (general) y 4 (eléctrico), adjuntos al trabajo.

4.4.1. Descripcion del sistema de almacenamiento de energia por baterias

El nuevo sistema de almacenamiento de energia se ubicara de manera adjunta a las plataformas
ya existentes en las que se montan actualmente los inversores y transformadores. El sistema de
almacenamiento se encontrard en su propia plataforma, ubicada justo al este de las que se
acaban de mencionar.

El sistema contara con un transformador de media potencia montado sobre una plataforma del
fabricante Magnetron de 1000kVA, del inversor provisto por Ingecon del modelo 950TL B366, y
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por un contenedor de baterias. La entrada al transformador se conectara usando cables 1/0 de
Okonite a la salida del transformador nimero uno ya existente mediante conductos enterrados
en zanja. El transformador de Magnetron ira después conectado en su embarrado al inversor de
Ingecon. Los puntos de conexidn a la salida de este Ultimo enlazaran directamente con el banco
de baterias, por cables de 500kcmil de Okonite protegidos por conducto, protegidos con un
fusible de 400 A. Ambos equipos, transformador e inversor, se conectaran al Sistema de
Adquisicién de Datos y de Control, exactamente igual que los transformadores e inversores ya
instalados, con tal de monitorizar y controlar la operacién.

Estos bancos serian montados en un contenedor, compuesto de 2 bancos, con 13 racks de 12
maédulos del modelo KOKAM KMD255166E222F0 de 16,6 kWh, con una energia total de 5.179,2
kWh, y una potencia total de 951 kW (limitada por el inversor). Los mdédulos seran controlados
por una Unidad de Proteccidn de Baterias (BPU) del modelo KBP110050EB200. El contenedor,
disefiado y suministrado por KOKAM (Solar Edge, 2022), integrara todos los sistemas necesarios
para controlar la operacién del banco de baterias. La operacién del banco sera controlada por
el Sistema de Gestién de Baterias (BMS), ubicado en el Panel de Conexién de las Baterias (BCP),
Yy su correcta operacidn sera garantizada por un sistema de control de temperatura y de
refrigeracién. El contenedor cuenta con su propio equipo de supresion de incendios, asegurando
la seguridad en el funcionamiento. El BCP se conectara, mediante cables de comunicacidn, con
el Sistema de Adquisicién de Datos, y con el Sistema de Control de Route 19#2, lo que permitira
monitorizar y controlar de forma remota la operacidn del sistema de almacenamiento.

4.4.2. Descripcion de la operacion y gestion del sistema de almacenamiento de energia por
baterias

En la solucién de disefio, los inversores de Sungrow estarian configurados para operar a plena
capacidad, o a unos 3.425 kVA cada uno. El limite de la interconexién, de 4.998 kVA, seria ahora
el que actuase como limitador al vertido de la energia a la red.

El parque operaria con total normalidad hasta alcanzar los 4.998 kVA de produccidn, momento
en el cual, las baterias comenzarian a absorber toda la energia generada por encima de ese limite
de potencia. Este proceso se alargaria hasta que se dejase de superar dicho limite impuesto, o
hasta cargar totalmente las baterias.

Asi pues, a partir de las 16h, en aquellos momentos en los cuales no se supere el limite marcado,
las baterias comenzarian a descargar la energia almacenada, siempre de forma que no se
rebasasen esos 4.998 kVA en el punto de interconexién. En caso de que se volviese a superar el
limite, las baterias revertirian en su rol, y comenzarian a absorber energia de nuevo, si se
dispusiera aun de espacio para ello. Este proceso se alargaria hasta completar totalmente la
descarga de las baterias, previsiblemente entre las 17h y las 21h, dependiendo del dia.

Una vez totalmente descargadas, las baterias pertenecerian en reposo hasta que volviese a
darse el fendmeno del clipping.

4.4.3. Descripcion de las obras necesarias para la instalacion y puesta en marcha de la solucién

Las adquisiciones, obras y modificaciones necesarias en Route 19#2, con el objetivo de
implementar la solucidn descrita, serian las siguientes:

- Modificar la limitacidn impuesta en los inversores actuales.
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- Adquirir todo el equipo descrito anteriormente, junto con los conectores, cables
eléctricos, y demas material necesario.

- Instalar una nueva plataforma, contigua a las ya existentes, en su lado este.

- Instalar sobre ella, con ayuda de una grua, el transformador, inversor y contenedor de
baterias.

- Instalar las conexiones entre el transformador nimero uno ya existente, y el nuevo
transformador, a través de conductos enterrados por zanja.

- Conectar el transformador y el inversor, a través del embarrado de este.

- Conectar, mediante cables conducidos por conductos, el inversor al banco de baterias
del contenedor.

- Conectar el inversor, transformador y BCP al DAS y sistema de control, ubicados al
oeste de las plataformas ya existentes.

Es importante tener en cuenta que las baterias deberdn ser reemplazadas a mitad de vida del
proyecto, debido a su propia vida util.

4.5. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION PROPUESTA PARA EL ESCENARIO DE DESPLAZAMIENTO
DE LA PRODUCCION DE ENERGIA DIARIA

4.5.1. Disefio del banco de baterias

Para el segundo escenario, el dimensionamiento previo ha indicado que se debe contar con un
banco de baterias de 10.912 kWh y 2.884,5 kW. Siguiendo el mismo criterio que en el caso
anterior, es decir, buscando el maximo voltaje posible, junto con la mayor compactacién
deseable, se empleardn 12 mddulos por rack. Con tal de alcanzar los requisitos del disefio, se
necesitaran por lo tanto cuatro bancos de 13 racks en paralelo, repartidos en dos parejas, una
por cada contenedor. El sistema de almacenamiento resultante es el siguiente:

Madulo Rack Banco Sistema
Corriente (A) 103 103 1.339 5.356
Voltaje (V) 80,9 970,8 970,8 970,8
Potencia 8,3 99,6 1.294,8 5.179,2
nominal (kW)
Energia 16,6 199,2 2.589,6 10.358,4
nominal (kWh)
Numero 12 médulos/rack 13 racks/banco 2 bancos por 2 contenedores

contenedor

Tabla 8 - Sistema de almacenamiento de energia empleado en el segundo escenario.

4.5.2. Seleccién de los equipos del sistema de almacenamiento basado en baterias

Se seguird un pensamiento similar al seguido anteriormente, optando por una alternativa sin
baterias integradas. Debido al gran tamafio requerido, se decide emplear una combinacion
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similar de transformador e inversor ya en uso en Route 19#2, siendo en este caso el SG3425 UD-
MV, el cual incorporara ambos equipos. El SC 5000 es descartado por sus excesivas capacidades
y el PCS3000 porque no dispone de las conexiones suficientes. El SG3425 UD-MV se conectara
con dos contenedores de baterias del mismo modelo al empleado anteriormente. Ademas,
debido al gran tamanio del sistema de almacenamiento, se estima también eliminar la restriccion
existente en los inversores de la planta. El fin de esta decisién es emplear también las pérdidas
por clipping para alimentar a la bateria, pues si bien éste no es el objeto de esta solucidn, ofrece
la posibilidad de hacerlo puntualmente.

4.5.3. Dimensionamiento de los cables y protecciones

El segundo escenario se ha dimensionado de semejante manera que el primero, empleando los
mismos criterios, y cables de Okonite. Se han dimensionado las dos mismas conexiones, sélo
que en este caso, se ha tenido que dividir la conexién para cada rack en dos conectores en
paralelo, debido a la intensidad nominal. Los resultados son los siguientes:

Linea Cable Distancia Potencia Voltaje Intensidad R XL AU AU%
(m) (kw) (V) nominal (Q/km) (Q/km) (V)
(A)
Trafo- 1/0 50 2.900 34,5 49 0,054 0,1833 0,12 0
Trafo
Inversor- 2x700 60 725 970,8 371,4 0,055 - 4,28 0,44
Baterias

Tabla 9 - Resultados del dimensionamiento de cables para el segundo escenario.

Al igual que en el caso anterior, las pérdidas de potencia son despreciables.

La proteccidn necesaria para la segunda linea serd garantizada por un fusible de 500 A.

4.6. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA PARA EL ESCENARIO DE DESPLAZAMIENTO DE
LA CURVA DE PRODUCCION

Se detallara a continuacidn la solucién de disefio propuesta para el primer escenario, con la
intencién de desplazar la produccién diaria matutina a la tarde. La solucién descrita es ilustrada
de los planos 5 (general) y 6 (eléctrico), adjuntos al trabajo.

4.6.1. Descripcion del sistema de almacenamiento de energia por baterias

El nuevo sistema de almacenamiento de energia se ubicara de manera adjunta a las plataformas
ya existentes en las que se montan actualmente los inversores y transformadores. El sistema de
almacenamiento se encontrard en su propia plataforma, ubicada justo al este de las que se
acaban de mencionar.

El sistema contara con una estacidén combinada de transformacién/inversién SG3425 UD-MV, y
por dos contenedores de baterias. La entrada al transformador se conectara, empleando un
cable 1/0 de Okonite, a la salida del transformador nimero uno ya existente mediante
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conductos enterrados en zanja. Ambos equipos, transformador e inversor, se conectaran al
Sistema de Adquisicidon de Datos y de Control, exactamente igual que los transformadores e
inversores ya instalados, con tal de monitorizar y controlar la operacién.

Los bancos serian montados en dos contenedores, cada uno compuesto de 2 bancos, con 13
racks de 12 mdédulos del modelo KOKAM KMD255166E222F0 de 16,6 kWh, con una energia total
de 5.179,2 kWh, y una potencia total de 2.885 kW (limitada por el inversor/transformador). Los
modulos seran controlados por una Unidad de Proteccidn de Baterias (BPU) del modelo
KBP110050EB200. El contenedor, disefiado y suministrado por KOKAM (Solar Edge, 2022),
integrara todos los sistemas necesarios para controlar la operacidn del banco de baterias. La
operacion de los bancos sera controlada por el Sistema de Gestidon de Baterias (BMS), ubicado
en el Panel de Conexidn de las Baterias (BCP), y su correcta operacion sera garantizada por un
sistema de control de temperatura y de refrigeracion. Los contenedores cuentan con su propio
equipo de supresion de incendios, asegurando la seguridad de la operacion. EI BCP se conectara,
mediante cables de comunicacidn, con el Sistema de Adquisicién de Datos, y con el Sistema de
Control de Route 19#2, lo que permitird monitorizar y controlar de forma remota la operacion
del sistema de almacenamiento. Cada banco se conectard al inversor por medio de dos
conductores de 700kcmil en paralelo, protegidos por fusibles de 500 A.

4.6.2. Descripcion de la operacion y gestion del sistema de almacenamiento de energia por
baterias

Las baterias serian configuradas para comenzar a absorber toda la energia producida por Route
19#2 en el mismo momento en el que dé inicio la generacién de energia de cada nuevo dia. Este
proceso continuaria hasta, o bien alcanzar la maxima carga disponible, o bien llegar a las 11h. La
configuracion permitiria cargar las baterias también a través de las pérdidas por clipping,
permitiendo vender directamente el resto de la energia.

A partir de las 16h, en aquellos momentos en los cuales no se supere el limite marcado en la
interconexidn, las baterias comenzarian a descargar la energia almacenada, siempre de forma
gue no se rebasasen esos 4.998 kVA en el punto de interconexion. En caso de que se volviese a
superar el limite, dejarian de descargar hasta que la generacién energética descendiese de esos
4.998 kVA. Este proceso se alargaria hasta completar totalmente la descarga de las baterias,
previsiblemente entre las 18h y las 21h, dependiendo del dia.

Una vez totalmente descargadas, las baterias permanecerian en reposo hasta que se volviese a
iniciar la produccidn al siguiente dia.

4.6.3. Descripcion de las obras necesarias para la instalacion y puesta en marcha de la solucién

Las adquisiciones, obras y modificaciones necesarias en Route 19#2, con el objetivo de
implementar la solucidn descrita, serian las siguientes:

- Modificar la limitacidn impuesta en los inversores actuales.

- Adquirir todo el equipo descrito anteriormente, junto con los conectores, cables
eléctricos, y demas material necesario.

- Instalar una nueva plataforma, contigua a las ya existentes, en su lado este.

- Instalar sobre ella, con ayuda de una grua, el transformador, inversor y contenedor de
baterias.
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- Instalar las conexiones entre el transformador nimero uno, ya existente, y el nuevo
transformador, a través de conductos enterrados por zanja.

- Conectar el transformador y el inversor, a través del embarrado de este.

- Conectar, mediante cables conducidos por conductos, el inversor al banco de baterias
del contenedor.

- Conectar el inversor, transformador y BCP al DAS y sistema de control, ubicados al
oeste de las plataformas ya existentes.

De igual manera, debe tenerse en cuenta que las baterias deberan ser reemplazadas a mitad de
vida del proyecto, debido a su propia vida util. Se prevé que esto podra ser hecho sin reemplazar
también al inversor.
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CAPITULO 5. Modelo de route 19#2 en SAM

5.1. SYSTEM ADVISOR MODEL

5.1.1. Introducciéon a SAM

System Advisor Model, abreviado cominmente como SAM, es un software cuya funcién
primordial es la de realizar simulaciones de ambito técnico y econdmico sobre el funcionamiento
de la industria energética renovable. El programa es empleado tanto por la propia industria
como por administraciones publicas, desarrolladores tecnoldgicos e investigadores. Al ser un
proyecto de cddigo abierto, y por lo tanto gratuito, es idoneo para la realizacién de este
proyecto. Una ventaja anadida a lo anterior es la posibilidad de analizar y posteriormente
entender los algoritmos del modelo, prestando mayor flexibilidad al estudio. El software esta
desarrollado por el NREL (National Renewable Energy Laboraty, o Laboratorio Nacional de
Energias Renovables), una institucidén estadounidense especializada en la investigacidén de ese
tipo de energias (National Renewable Energy Laboratory, 2022).

Entre los sistemas energéticos renovables que pueden ser estudiados a través del software, se
incluyen los fotovoltaicos (desde los de ambito doméstico hasta los de produccidn de energia a
gran escala), sistemas de almacenamiento de energia (incluyendo los que lo consiguen mediante
baterias), solares térmicos, edlicos, geotérmicos y biomasa... como principales, siendo los dos
primeros grupos los que son relevantes para el trabajo presentado en este documento.

Tal y como se ha mencionado previamente, el software permite igualmente un analisis
econdmico de los proyectos estudiados. Estos incluyen sistemas aislados dedicados al
autoconsumo, o bien sistemas conectados a la red basados en power purchase agreements
(PPA), o de la misma manera, sistemas de venta de energia a precios de mercado.

Los modelos que se integran en el software enlazan dos submodelos distintos, siendo el primero
el correspondiente a la solucion técnica escogida para producir la energia (Fotovoltaica, edlica,
térmica solar, mareomotriz, biomasa... etc), con diferentes grados de detalle e incluyendo la
posible integracion o no de baterias, y el segundo, el modelo econdmico y financiero de
explotacién del proyecto.

Este software ha sido fundamental para poder realizar este trabajo, al haber permitido
implementar el modelo informatico sobre el que se han realizado las simulaciones necesarias
para desarrollar la solucidn propuesta en el mismo. A continuacion, se describira brevemente
en qué ha consistido este modelo.

5.1.2. Los modelos de SAM

SAM permite emplear plantillas varias de modelos predefinidos para desarrollar la simulacidn
deseada. Por lo general, SAM utiliza, tal y como se ha mencionado, la combinacién de dos
subsistemas concretos, uno técnico, que describe la tecnologia que se empleara para generar la
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energia, y como se empleara la misma, y otro econdmico, que describe la explotacion econémica
que se le dara al proyecto.

Un primer paso, por lo tanto, consistird en escoger qué combinacién de modelos se requerira
para abordar el trabajo presente. Ademas, hay que tener en cuenta que seran necesarias dos
combinaciones distintas, pues inicialmente se simulara el parque tal y como opera actualmente,
mientras que, en un segundo paso, se incluiran en el mismo las baterias. Debido a que la
explotacién econédmica no variara demasiado, podrd valorarse la misma para los dos.

5.2. MODELO INICIAL DE ROUTE 19#2

5.2.1. Selecciéon del modelo técnico

5.2.1.1. Modelo técnico sin baterias

SAM ofrece tres tipos de modelos para simular la operacién de un parque fotovoltaico: “Detailed
Photovoltaic” (Fotovoltaico detallado), “PVWatts Model” (Modelo FVWatts) y “High
Concentration PV” (Fotovoltaico de alta concentracién). Este Ultimo se emplea exclusivamente
para trabajar con tecnologia solar fotovoltaica de concentracién, donde se emplean lentes,
espejos u otros sistemas dpticos para concentrar la radiacidn solar sobre las placas fotovoltaicas
y asi aumentar su eficiencia. Al no ser este el caso que se trata, se ignorara esta solucion de
inmediato (System Advisor Model, 2022).

De las dos restantes, la principal diferencia entre ambas es el nivel de detalle y de rigor que se
emplea en el programa. PVWatts usa el modelo de ese mismo nombre utilizado por el NREL
(National Renewable Energy Laboratory, 2022). Asi, mediante unos datos de entrada
relativamente simples que incluyen la potencia del parque, su localizacién, el tipo de mddulo
genérico que se instalaria, la orientacion de los mismos, la eficiencia del inversor y
transformador, y unas variables relativamente basicas sobre las pérdidas experimentadas, el
codigo es capaz de simular el funcionamiento del proyecto. SAM introduce también una
metodologia propia para calcular las pérdidas por sombras.

Detailed Photovoltaic, tal y como indica su nombre, ofrece una solucién mucho mas complejay
precisa. Requiere también mucha mas informaciéon de entrada que PVWatts. Junto a los datos
ya ofrecidos, se ha de aiadir el modelo concreto de mddulo e inversor o sus especificaciones,
ademas de las propias del transformador. Es necesario también saber la cantidad de mdédulos,
su disposicién, y el método de conexidn de éstos con el equipo de media tension. Se modelan
igualmente los efectos de la temperatura sobre los mddulos, las sombras (tanto externas como
entre mesas de mddulos), la nieve y muchos otros factores externos e internos.

Analizando ambas soluciones, se observa como la segunda otorga resultados mas fiables y
cercanos a la realidad, ademds de afiadir la flexibilidad requerida para asegurar que se estd
desarrollando el parque tal y como se desea, aunque con la desventaja de que deben conocerse
mas detalles técnicos, criterios de disefio, y demas datos y factores relacionados con el parque.
Debido a que, para este trabajo concreto, se dispone de la toda la informacién necesaria como
para poder desarrollar este modelo, se escoge esta opcién.
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5.2.2.2. Modelo técnico con baterias

La integracidon de baterias en Route 19#2 requerird de unas modificaciones importantes al
modelo ya construido del parque real. Por supuesto, serd necesario hacer esto dos veces, una
para cada uno de los escenarios planteados.

SAM no posee muchas opciones de entre las que escoger para simular estas soluciones. Tanto
Detailed PV como PVWatts disponen de su propio modelo que incorpora baterias (Detailed PV-
Battery y PVWatts-Battery), mientras que la otra posibilidad es “Generic System-Battery”
(Sistema Genérico — Baterias), que puede ser empleado de forma limitada, para representar una
tecnologia de produccién cualquiera. Se asumir3, por lo tanto, Detailed PV-Battery, de la misma
manera al caso original.

5.2.2. Seleccidon del modelo econémico

El criterio que se empleard para decantarse por este modelo requiere una aclaracidn previa. La
empresa cuya ayuda es precisa para la realizacién de este proyecto, participa en el disefio y
dirige la construccién de los parques, aunque éstos son operados por un cliente de la misma, al
cual se le cede la propiedad al finalizar la construccion. El andlisis econdmico, por lo tanto, no se
realizard desde la perspectiva de la empresa, sino del cliente que operard el parque, pues es éste
el que ha de percibir beneficio econdmico para solicitar el proyecto en su conjunto.

SAM ofrece una seleccion de modelos de explotacién econdmica mucho mas amplio que su
repertorio de soluciones técnicas. Estas son “Residental and Commercial Owner” (Duefio
comercial y residencial), “Third party Ownership” (Tercer propietario), “Community Solar” (Solar
Comunitario), “Power Purchase Agreement” (PPA), “Merchant Plant” (“Planta Mercante”),
“LCOE Calculator” (Calculador de LCOE). Dentro del conjunto de las citadas opciones, las tres
primeras pueden ser descartadas facilmente. Las opciones residenciales o comerciales son
instalaciones de poca potencia disefiadas para el autoconsumo de un edificio residencial o una
instalacidon comercial o industrial. El modelo de tercer propietario es similar al anterior, sélo que
se emplean instalaciones ya existentes para que un tercer propietario monte el sistema de
energia fotovoltaico en las mismas. El solar comunitario es una férmula consistente en una
explotacién centralizada que se financia mediante los pagos de subscriptores que usan la energia
generada. Igualmente, el calculador de LCOE puede ignorarse también, ya que no representa
una explotacidon econémica real.

Entre los dos restantes, por lo tanto, la diferencia radica en el método de cobrar la energia
producida. Ambos simulan una instalacidn de generacidn de energia eléctrica conectada a la
red, con la diferencia de que el PPA obtiene los ingresos en base a un precio fijo negociado
previamente, mientras que la Merchant Plant vende la energia al precio que dictan los costes
horarios de un mercado libre. Tanto uno como otro ofrecen también la posibilidad de recibir
pagos en funcidn de la capacidad o de servicios complementarios o auxiliares.

Debido a que una de las principales motivaciones para emplear las baterias en la operacion del
parque consiste en aprovechar la diferencia de los precios horarios, es éste el modelo econdmico
que se planea explotar, y, por lo tanto, el que se simulard en el trabajo. Se escoge asi, la
Merchant Plant para representar el aspecto econdmico del proyecto.
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5.2.3. El modelo técnico de Route 19#2 en su configuracién actual

Una vez acordado el modelo que se va a emplear, se procede a introducir toda la informacién
de partida en el mismo. A continuacién, se presentard un resumen de todo el cimulo de datos
y pardmetros que deben incorporarse al sistema, junto con las distintas configuraciones que
admita. Se indicara también la procedencia de la obtencién de los datos utilizados, junto con la
justificaciéon de la configuracién escogida.

Debe tenerse en cuenta que se ha realizado un proceso de calibracién del modelo, lo que ha
requerido de un procedimiento iterativo en el cual se han ido variando diversos pardmetros del
modelo y comparando los resultados obtenidos con aquellos datos experimentales obtenidos
durante la puesta en marcha del parque real, o con las simulaciones y suposiciones realizadas
por la empresa durante el proceso de disefio del mismo.

5.2.3.1. Localizacidn y recurso

SAM permite descargar y emplear la base de datos meteorolégicos elaborada por el NREL,
conocida como NSRDB (National Solar Radiation Database, o Base de datos de radiacion solar
nacional). Ademas de la informacién meteoroldgica, se incluyen también los datos de irradiancia
solar, esenciales para estimar la produccién de energia solar de la planta. Este apartado, aunque
crucial, esta totalmente automatizado, y basta con introducir una localidad para obtener esa
informacidn aportada dentro de la biblioteca de la base de datos. Se ha seleccionado en este
caso la localidad de Pike, Estado de Nueva York.

El Unico problema que presenta este modelo es la necesidad de obtener, por otro medio, datos
precisos sobre los niveles de nieve horarios que tienen lugar a lo largo del afio, los cuales dejaron
de incluirse en la NSRDB hace casi una década. Esto obliga a descargar manualmente esta
informacidon desde la base de datos de los afios 1991-2010, publicada en la pagina web del NREL
de forma gratuita. Incluyendo esta informacion en los ficheros que lee SAM, se dispone ahora
de la informacién necesaria.

El siguiente paso es establecer la configuracion del programa para disponer cémo empleard
estos datos. Primero, se ha de seleccionar el modelo de cielo difuso, que afectara a como se
estimarad la radiacion difusa del cielo a partir de la irradiancia horizontal difusa. Las opciones son
tres:

- Isotrépica: Se asume que la componente esta distribuida uniformemente por todo el
cielo.

- HDKR: El método de combinacién de Hay-Davies-Kluchr-Reindl concentra la radiacion
difusa en torno al drea del cielo que ocupa sol, reduciendo ésta segun se aleje de esa
zona.

- Perez: Este sistema combina una radiacidn isotrdpica con otra circunsolar, similar a la
simulada con el método HDKR, teniendo en cuenta también el brillo del horizonte.
Aungue tiende a ser la mas precisa, también tiende a ser la que mayor potencia
computacional requiere.

La segunda decisidon consiste en saber que datos de irradiancias, de todos los incluidos en el
fichero de recurso solar empleado, seran utilizados en los calculos. SAM admite los siguientes
tipos de irradiancias dentro de dicho fichero:

- lrradiancia Normal Directa
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- lrradiancia Horizontal Difusa
- lIrradiancia Horizontal Global
- lIrradiancia en el Plano de Incidencia

Debido a que el parque no lleva el tiempo suficiente en marcha, no se dispone de la irradiancia
medida en el plano de incidencia por un piranémetro, y, por lo tanto, se ha de trabajar con los
datos obtenidos gracias al NREL, que son los tres primeros. Por lo tanto, SAM escogera dos de
los tres primeros para calcular el tercero. Qué combinacidn de datos va a seleccionarse depende
de la configuracién que se le dé al programa.

Con tal de obtener la combinacidn adecuada de entre todas las opciones descritas
anteriormente, se ha experimentado con la totalidad y se han comparado con la irradiancia
medida experimentalmente durante los meses de diciembre a mayo por el piranémetro de
Route 19#2. La combinacién que ha otorgado un mejor resultado ha sido aquella formada por
el modelo Perez y el uso de la Irradiancia Normal Directa y la Irradiancia Horizontal Global. Esto
coincide con lo estimado, pues el modelo Perez es de entrada, el mas preciso.

5.2.3.2. Mdédulo

SAM ofrece también una lista muy completa de los mddulos utilizados con preferencia en la
industria, incluyendo aquellos Trina que estan instalados en Route 1942. Esta lista incluye todas
las especificaciones necesarias para el programa, a excepcion de aquellas relacionadas con la
bifacialidad del mddulo, las cuales fueron completadas manualmente con la hoja de
caracteristicas del mismo proporcionada por la empresa.

CEC Performance Model with Module Database v
Filter: l:l Name ~

Name Manufacturer Technology Bifacial STC PTC Ac Length Width N_s Iscref V_ocref |_mp_ref V_mp_ref alph:”™
Trina Solar TSM-415DEG15MC.20(11) Trina Solar Mono-c-Si 1 41583 3908 203 48 1052 494 10.02 41.5 0.005
Trina Solar TSM-420DET5M(II) Trina Solar Mono-c-5i 0 420453 3939 199 48 1074 499 10.23 411 0.006
Trina Solar TSM-420DEG15MC.20(1I) Trina Solar Mono-c-5i 1 42016 3956 203 48 106 49.5 10.1 416 0.005
Trina Solar TSM-465DEG15VC.20(11) Trina Solar Mono-c-5i 0 463042 4373 233 1 1358 43 12.99 358 0.007
Trina Solar TSM-470DE15V(Il) Trina Solar Mono-c-Si 0 470.022 4394 233 1. 1373 43 13.02 36.1 0.006
Trina Solar TSM-470DEG15VC.201I) Trina Solar Mono-c-5i 0 469.931 4421 233 1. 1368 431 13.09 359 0.007
Trina Solar TSM-475DE15V(II) Trina Solar Mono-c-5i 0 474944 4442 233 1 13.8 43.1 13.12 36.2 0.006
Trina Solar TSM-475DEG15VC.20(1) Trina Solar Mono-c-5i 0 47484 447 233 1 13.8 43.2 13.19 36 0007,
Module Characteristics at Reference Conditic
Reference conditions: | Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C |
Trina Solar TSM-475DEG15VC.20(1l)
Nominal efficiency 2038 |% Temperature coefficients
7 Maximum power (Pmp)| 474840 Wadc | 0296 % | 1406 [W/rC
§ Max power voltage (Vmp) Vdc
@ Max power current {Imp) Ad(
- Open cireuit voltage (Voc) | 4z2vac | 0231] [ 0,100 Jv/ec
3 Short cireuit current (Isc)| 138)ade | 0057 [%rC | 0.008 |Ar°C
=
-Bifacial S5p
0 ' L L ' i i
0 10 20 20 40 Module is bifacial
Module Voltage (Volts)
g Transmission fraction 0.013 |0-1
Bifaciality 0.7 |0-1
Ground clearance heightm
Temperature Correction
(® Nominal operating cell temperature (NOCT) method NOCT Method Parameters
() Heat transfer method Mounting standoff Ground or rack mounted i
See Help for more information about CEC cell temperature models. Array height| One story building height or lower e
rTransient Thermal Model Correction 1

llustracion 25 - Captura de SAM, mostrando el mddulo seleccionado.
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Queda tan sdlo por establecer el modelo de correccion de temperatura. Los mddulos
fotovoltaicos sienten su produccién energética afectada por la temperatura a la que son
sometidos, mostrando un mejor comportamiento al tiempo que las temperaturas son reducidas.
SAM dispone de dos modelos para simular este fendmeno (National Renewable Energy
Laboratory, 2022):

- Método de temperatura de operacién nominal de la célula (Nominal operating cell
temperatura, NOTC): Se parte de dicha temperatura, la cual es ya conocida, al ser
parte de las especificaciones del mddulo, para calcular la eficiencia a la que opera el
madulo en funcién de las condiciones externas. Requiere informacion sobre el
montaje de los médulos, y la altura aproximada a la que se encuentran.

- Método de transferencia de calor (Heat transfer method, HTM): Se usa un modelo
estacionario de transferencia de calor, empleando datos meteoroldgicos de la
localidad donde tiene lugar el proyecto, para calcular la temperatura a la cual se
encuentra el médulo. Requiere informacién del montaje, dimensiones y estructura del
maédulo, para estimar la masa térmica del mismo.

Mediante el proceso de calibracién, se ha observado que se obtienen mucho mejores resultados
para el NOTC, hecho por el que se ha empleado en este proyecto.

5.2.3.3. Inversor

Al igual que con los médulos, SAM dispone de una lista exhaustiva de inversores de uso en la
industria. Seleccionando aquel empleado en Route 19#2, y comprobando sus datos con aquellos
extraidos de su hoja de caracteristicas para asegurar que no hay ningun error en los primeros,
es suficiente para facilitar al programa todo cuanto requiere.

rEfficiency Curve and Characteristics
Sungrow Power Supply Co - Ltd : SG2425UD-MV [600V] Number of MPPT inputs|_ 1| CEC weighted efficiency 97.442 |%
100
I . European weighted efficiency 97.283 |%
-Di Parameters
0 Maximum AC power 2494e+06 |Wac
% Maximum DC power 2564298.0 |Wdc
=
§ Power use during operation 6564.65 |Wdc
':..% Power use at night 256.66 |Wac
80 Vdco Nominal AC vchage\/a(
— Mppt-low Maximum DC voltage 1300 |Vdc  -Sandia Coefficients
Mppt-hi Maximum DC current| 321034|Adc  CO| -4.843560e-09 |1/Wac
70 L . L . . -
b > - p ” 0 Minimum MPPT DC voltage| e75|vdc 1] 3506780e-06 |1/Vdc
% of Rated Output Power Nominal DC voltage| 1100|vde  c2|  8:386330e-05 |1/vdc
Maximum MPPT DC voltage | 1300|vdc €3] -8:863500e-05 |1/vdc
Naote: If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, see the Losses page to adjust the system losses accordingly.
-CEC Information
CEC name| Sungrow Power Supply Co - Ltd : SG3425UD-MV [6‘ CEC hybrid CEC type | Utility Interactive CEC date

llustracién 26 - Captura de SAM, mostrando el inversor seleccionado.

5.2.3.4. Disefio del sistema

El disefio del sistema define principalmente el tamafio del parque, y como se estructuran las
conexiones eléctricas. Asi pues, se especifican el nimero de inversores, cuantos strings existen
en el parque y cuantos médulos se conectan por string. Se configura igualmente el montaje de
los mddulos, incluyendo el dato de si son fijos, o seguidores solares de algun tipo, junto con su
orientacidn, inclinaciones, y angulo limite de seguimiento. Finalmente, se configura también el
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tamanio del parque, detallando el area que ocupan los mddulos y el area total del parque. Esta
previsién serd sumamente importante para estimar las pérdidas por sombras causadas de un
maddulo al otro. Toda esta informacién ha sido descrita ya previamente, por lo que se introduce
directamente

5.2.3.5. Sombras vy disposicion

SAM dispone de herramientas muy avanzadas para estimar las pérdidas ocasionadas por
sombras, incluyendo un software que permite dibujar el parque en tres dimensiones y estimar
las pérdidas ocasionadas por sombras de objetos cercanos al mismo. Debido a que Route 19#2
sufre comparativamente pocas pérdidas, gracias a encontrarse su perimetro practicamente
despejado de arboles o edificios, se han calculado sélo las pérdidas halladas en aquellas zonas
laterales afectadas, aplicando una reduccién del 0,5% de la energia total producida.

La principal fuente de pérdidas por sombras, es de hecho, la presencia de otras mesas de
modulos. SAM permite estimar estas pérdidas con un modelo que tiene en consideracién la
orientacién de los médulos y su disposicidon en los montajes, sus dimensiones, y lo préximos o
lejanos que se encuentren en funcién del porcentaje de area ocupado por los mdédulos sobre el
total. Para ello, SAM asume que los mddulos se organizan por mesas paralelas de igual longitud.
A grandes rasgos, esta disposicion coincide con la encontrada en Route 19#2.

rSelf Shading for Fixed Subarrays and One-axis Trackers
Self shading is shading of modules in the array by modules in a neighboring row.

Self shading | Standard (Non-line | | None None None

rArray Dimensions for Self Shading, Snow Losses, and Bifacial Modul

The product of number of modules along side and bottom and number of rows should be equal to the number of modules in subarray.

Module orientation  Portrait ~| |Portrait Portrait Portrait
Number of modules along side of row 2 2 2
Number of modules along bottom of row ) 9 )
-Calculated System Layout
Number of rows 0 0 0
Modules in subarray from System Design page 14,040 4] 0 0
Length of side (m) 2.330 4.660 4.660 4.660
GCR from System Design page 0.32315 0.3 0.3 0.3
Row spacing estimate (m) 7.210 15.533 15.533 15.533
Module aspect ratio 233 module orientation number of rows
row spacing = length of side + GCR tportrait)
Module length 2330 |m
. ber of modul
Module width 1.000 |m gt of s e ;.:QUV
Module area m? number of modules alang Bottom

rSnow Losses
Snow losses are caused by snow covering the array. When your weather file includes snow depth data, SAM can estimate losses due to snow. Losses are
calculated for each subarray.

Estimate snow losses

llustracion 27 - Captura de SAM, mostrando la disposicion de los médulos.

Todo cuanto falta por determinar es que tipo de modelo se empleara para traducir las
condiciones geométricas introducidas en pérdidas por sombras. SAM ofrece, de nuevo, dos
posibilidades (System Advisor Model, 2022):

- Modelo estandar (no lineal): Se asume que el mddulo rectangular estd compuesto por
células cuadradas, con tres diodos de by-pass instalados, y que el material es sillico
cristalino.
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- Modelo de pelicula fina (lineal): Se asume que la energia producida por el panel
responde linealmente al porcentaje en el que se ve reducida la irradiancia en el plano
de la mesa.

Teniendo en cuenta las propiedades del mddulo, se escoge la primera opcién, hecho que es
corroborado en el proceso de calibracidn.

5.2.3.6. Pérdidas

Este apartado recoge todas las otras pérdidas que no son calculadas directamente por el
programa, sino que deben de ser introducidas por el usuario, mediante estimaciones o
comprobaciones experimentales. Se presenta a continuacién una lista del numero de ellas que
se han determinado en este sistema:

- Pérdidas de irradiancia por polvo y suciedad: Los médulos pueden recoger todo tipo de
suciedad a lo largo de la operacién, siendo éste principalmente polvo que se deposita
encima de los médulos (Aurora Solar, 2022). Dependiendo del clima y de la geografia,
estas pérdidas pueden ser insignificantes. En Nueva York, siendo una regién atlantica
nada drida, y con lluvias frecuentes que puedan limpiar los mddulos, estas pérdidas se
establecen en un 1% de forma universal para todo el afio (National Renewable Energy
Laboratory, 2022).

- Pérdidas a la energia generada en DC

o Pérdidas por discordancia de médulo: Las pequefias diferencias entre el
rendimiento individual de cada médulo pueden afectar al voltaje maximo que
puede extraerse de cada string. Este estd limitado por el voltaje del médulo
con peores prestaciones. Se ha establecido en un 2% (National Renewable
Energy Laboratory, 2022).

o Pérdidas por diodos y conexiones: Pérdidas resistivas encontradas en los
diodos de bypass y en las conexiones a lo largo del string reducen la potencia
obtenida de los mismos. En este caso, se han establecido en un 0,5% (National
Renewable Energy Laboratory, 2022).

o Otras pérdidas resistivas: Las conexiones de los médulos a lo largo de las
distintas conexiones eléctricas pueden reducir la potencia generada. En este
caso, se ha empleado el criterio que se siguid en la fase de disefio de la planta,
del 2%.

o Pérdidas por seguimiento solar: El funcionamiento de los seguidores solares,
por supuesto, no ha de ser perfecto, y ello implicara unas pérdidas al no poder
colocarse en la posicién dptima en todo momento. Se ha escogido asumir una
media de 1,3% de pérdidas (Sallaberry, Pujol-Nadal, & Jalén, 2014).

- Pérdidas eléctricas en AC: Estas son las pérdidas que tienen lugar en las conexiones del
lado de AC, vy, por lo tanto, son mayoritariamente causadas por el cableado de media
tensién. Se ha aplicado el mismo criterio anterior del 2%.

- Pérdidas del transformador: Estas pérdidas han sido aproximadas al 1,5% en carga,
empleando datos recogidos durante la puesta en marcha del parque.

5.2.3.7. Limitaciones de la red

SAM permite establecer una limitacion a la interconexién con la red, por lo que se consigue
cortar la potencia generada cuando se supera ese limite. Es este caso, se ha fijado a 4.988 kWac.
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Se pueden establecer también apagones y otros problemas no previstos que afecten a la red,
pero esta posibilidad no entra dentro del alcance del estudio desarrollado.

5.2.3.8. Vida util y degradacidén

La principal funcién de este apartado es establecer la degradacién anual de los paneles
fotovoltaicos. En el caso de los paneles empleados, de Trina, la garantia establece una
degradacion anual en corriente continua del 0,5%/afio (Trina Solar, 2022).

Al igual que en el apartado anterior, pueden establecerse también otras pérdidas relacionadas
con el funcionamiento anormal de la red, que, de la misma manera, se han ignorado también.

5.2.4. El modelo econédmico de Route 19#2 en su configuracion actual

El modelo econdmico de SAM es una de los puntos mas ventajosos del programa, ya que resulta
una herramienta muy potente capaz de tener en cuenta todos los factores necesarios para
analizar la viabilidad econdmica del proyecto. La informacién que requiere SAM para calcular
todo lo anterior se divide en los siguientes apartados:

- Costes de instalacion

- Costes de operacién

- Pardmetros financieros
- Ingresos

- Incentivos

- Depreciacién

5.2.4.1. Costes de instalacién

Como se ha ya mencionado, todos los costes de instalacidon y puesta en marcha han sido
facilitados por la empresa, evitando asi tener que estimar los mismos. Debe tenerse en cuenta,
por supuesto, que SAM no tiene la opcidn de desglosarlos de la misma forma que se ha hecho
en la realidad, sino que divide los gastos en categorias genéricas (mddulos, inversores, equipo
eléctrico, costes de personal, estudios ambientales, disefio del parque, compra de los terrenos...
etc), que pueden expresarse en cantidades absolutas de délares, en funcién de los metros
cuadrados de mddulos, o en funcidn de la potencia del parque. La informacidn, conocida ya de
antemano, ha sido introducida en aquellas categorias mas cercanas a los costes reales en
términos absolutos. Asegurandose de que el resultado final coincida con la realidad, se ha
completado asi este apartado.

5.2.4.2. Costes de operacion

Debido a que la empresa, tal y como se ha manifestado, no opera los parques, esta informacion
se ha estimado de manera aproximada. Se ha decidido que los costes de mantenimiento y
operacién serian cercanos a los 15 $ por kW y afio (National Renewable Energy Laboratory,
2022), mientras que el coste de alquilar los terrenos sera de 1.000 $ el acre de tierra (Solar Land
Lease, 2022), lo cual es un valor tipico para el interior del estado de Nueva York.

5.2.4.3. Parametros financieros

La obtencién de los fondos necesarios para la construccidon y operacidn del parque es un proceso
totalmente externo a la empresa al ser tarea del cliente. De nuevo y, por lo tanto, no se ha tenido
acceso a la informacién real sobre las condiciones del préstamo econdmico que ha hecho posible
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este proyecto. Por fortuna, SAM cuenta con un esquema genérico a disposicién del usuario,
tipico de los préstamos financieros usuales en la industria energética renovable estadounidense.
Se ha optado por aplicar estos criterios ya predefinidos.

5.2.4.4. Ingresos

Los ingresos deberan ser calculados de manera estimada sin otra alternativa, sobre todo si se
tiene en cuenta que la planta estara en operacién 25 afos, y, por lo tanto, es imposible saber
con certeza cual sera la situacion energética a lo largo de su vida. Tal y como se ha justificado
anteriormente, esto es debido a que, para que la actividad tenga sentido, la energia debe de
venderse en el mercado libre, con referencia a precios horarios, y no mediante un PPA.

Se han buscado para ello estudios sobre precios futuros de la electricidad en los Estados Unidos
continentales. Con tal propdsito, se han empleado los resultados del proyecto Cambium 2020
desarrollado por el NREL, que trata de predecir el futuro de la generacidn energética
estadounidense analizando cinco escenarios probables. Entre las variables pronosticadas, se
encuentra la estimacion del precio energético horario de los siguientes 30 afos para cada estado
(National Renewable Energy Laboratory, 2022). De entre éstas, se seleccionan los precios de la
energia para Nueva York de 2022 hasta 2047, correspondiente para el caso mas similar a las
estimaciones realizadas en el disefio de la planta. Estos datos se introducirdn en el programa
como los precios esperados de la energia.

5.2.4.5. Incentivos

El Estado de Nueva York, a través del NYSERDA (New York State Energy Research and
Development Agency) dio inicio en 2017 a un programa de incentivos, llamado NY-Sun, para la
generacion fotovoltaica, basado en una serie de subvenciones que se facilitarian a los parques
en funcidn de su tamafio, capacidades, y fecha de construccidn (Database of State Incentives for
Renewable Energies, 2022). Este puede llegar a subvencionar hasta un maximo del 50% de la
construcciéon del mismo, siempre y cuando sea mayor a los 200kW. Mas detalles sobre este
programa de incentivos pueden encontrarse en un anexo adjunto.

NYSERDA ofrece un calculador para obtener la subvencidn que corresponderia a cada proyecto,
lo que permite obtener directamente la cantidad recibida, dividiéndose en cuatro pagos
distintos (New York State Energy Research and Development Agency, 2022). Estos se han
introducido directamente en el programa como cuatro importes de igual valor a los calculados
mediante la herramienta proporcionada por NYSERDA.

5.2.4.6. Depreciacion

De nuevo, los detalles de la amortizacién y la depreciacion del equipo utilizado en la planta no
son accesibles para el autor del trabajo, al no tener relacién directa con la actividad de la
empresa. Es por ello por lo que se ha decidido emplear los valores genéricos propuestos por
SAM.

5.2.5. Los modelos de Route 19#2 con baterias

El nuevo modelo introduce tres nuevos apartados, “Células y Sistema de Baterias”, “Vida de la
Bateria” y “Gestion de las Baterias”. También afiade nuevos apartados econdmicos, siendo
aquellos de interés los ubicados en los apartados “Costes de Instalacién” y “Costes de
Operacién”. Toda la informacién relativa a las baterias ha sido extraida de las hojas de
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caracteristicas provistas por los fabricantes, siendo estos Samsung, SDI y KOKAM. Se describira
brevemente, a continuacion, los datos de entrada que se han empleado en cada apartado.

5.2.5.1. Células y sistemas de baterias

La primera informacién que requiere SAM para simular el funcionamiento del banco de baterias
es la estructura quimica de las mismas. El uso de esta seleccidn es principalmente para otorgar
valores tipicos de ese tipo de baterias al resto de entradas, lo cual sera util para aquellas partes
en donde no se disponga de toda la informacion requerida por el software.

Lo siguiente que se debe precisar son las dimensiones del parque, principalmente, el numero de
células en serie y el nimero de racks en paralelo. Cabe entender que esto incluye las células
agrupadas en modulo, y los racks agrupados en bancos. Es decir, el nUmero de células en serie
es igual a la cantidad de células en serie de cada mddulo, multiplicado por el nimero de
madulos. Se especifica también la tasa C de carga y descarga, es decir, la maxima tasa de carga
y descarga en base a las capacidades nominales del banco. En estos casos, se introducen las
tasas C que resulten en la maxima potencia que puede derivarse a la bateria, es decir, la potencia
nominal del transformador seleccionado para cada caso. Deben introducirse también los datos
del voltaje y de la capacidad nominal de las células, con los cuales y teniendo en cuenta los
demas datos de entrada, SAM establece las caracteristicas del banco.

rCurrent and Capacity

Use default nominal cell voltage and capacity for the battery chemistry if data is not available from another source. Check the computed properties to verify the
battery is sized correctly.

Desired bank voltage

=

DC

VDC

Cell nominal voltage

Cell capacity 206 | Ah

-Ci d Properti

Nominal bank capacity 0,406.922 |kWh (DC) Max C-rate of discharge 0.277 | per/hour
Nominal bank power 2,884.799 |kWdc Max C-rate of charge 0.277 | per/hour
Time at maximum power Maximum discharge current 2,969.366 (A

Nominal bank voltage 971.520 \VDC Maximum charge current 2,969.366 (A

Total number of cells 13728 DC AC

™

Cells in series

Maximum discharge power 2,884.799 | ‘ 2,740,736 | W

¥

w
" 2 2
iy @ © || o
=

Strings in parallel Maximum charge power

2,884.799 | ‘ 3,036,434 | W

llustracion 28 - Captura de SAM, mostrando las caracteristicas del sistema de
almacenamiento dimensionado para el segundo escenario.

Seguidamente, se especifica el tipo de conexién de las baterias, si es en el lado de ACo en el de
DC. Aqui se encuentra un obstaculo inesperado, y es que SAM no permite recoger las pérdidas
por clipping en configuraciones AC. Esto es facil de entender, ya que en teoria estas pérdidas
surgen al superar el limite DC-AC del inversor. En el caso particular de Route 19#2, este limite
puede sobrepasarse modificando la configuracidon del mismo, encontrandose este tope en la
interconexidn a la red y no en el inversor. Hacer entender esta situacion a SAM requiere simular
las baterias como si estuviesen acopladas en DC, con tal de permitir que se carguen con las
pérdidas por clipping. Segun el manual de SAM, el que las baterias estén instaladas en el lado
de DC o de AC sodlo influye en dos maneras: en qué cantidad de energia puede usarse para
cargarlas, y en qué pérdidas experimenta la energia al fluir hacia y desde las baterias. Lo segundo
puede emularse asignando a la eficiencia “ficticia” de conversién DC/DC la misma eficiencia que
se espera del inversor y del transformador en la operacion del parque segun los disefios
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planteados. De esta manera, a efectos practicos, aunque SAM trate a las baterias como una
instalacion en DC, éstas se comportaran como lo harian de estar conectadas en AC.

SAM permite aplicar diversos modelos y métodos adicionales para simular con mayor precision
el comportamiento de las baterias, siendo éstos la relacidén entre el voltaje y el nivel de carga,
las pérdidas de la bateria y su comportamiento térmico. Al no ofrecer los fabricantes suficiente
informacidn sobre estos dos ultimos, se emplearan los valores predeterminados de SAM. En
cuanto al primero, se introduciran los valores que resulten en una curva de descarga similar a la
descrita por KOKAM.

5.2.5.2. Vida de la bateria

SAM da la opcidon de simular la degradacion sufrida por las baterias en funcién de un modelo
interno, o siguiendo unos datos de entrada personalizados. Debido a que la informacién
facilitada por los fabricantes es la suficiente como para hacer lo segundo, se opta por ello. Asi
pues, sera necesario establecer la degradacion en funcidn del tiempo, y del nimero de ciclos (es
decir, la capacidad de la bateria en funcién del tiempo transcurrido desde su operacién, y la
degradacion sufrida por operar a cierta capacidad un cierto nimero de ciclos). De forma
afadida, pueden establecerse unos criterios para reemplazar las baterias una vez que se
cumplan unas variables, o, como es el caso, transcurrido un tiempo fijo (siendo en este caso de
media vida util, o 13 afios, al tener que redondearse).

Cycle and Calendar Degradation
Use the options and tables below to define cycle degradation and calendar degradation curves. SAM automatically updates these inputs when you choose a battery type on the Battery
Cell and System page. The empirical calendar degradation model is suitable for Lithium-ion batteries. See help for details.
~Cycle Degradation
Import... Depth-of-discharge (%) | Cycles Elapsed | Capacity (%) 100 Cycle Degradation — DoD: 90%
EEwie 90 0 100 DoD: 80%
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Copy 80 0 100 g
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@
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]
3
Export... 0 100 g
3650 80 =
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Paste
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llustracién 29 - Captura de SAM, mostrando la definicion del proceso de degradacidn de la
bateria.

5.2.5.3. Gestion de las baterias

La gestién de las baterias es, con diferencia, la parte mas delicada de todo el modelo. Es también
debido al software empleado, la mas dificil de introducir en la programacion de la simulacion.
En un principio, SAM ofrece tres opciones que pueden interesar: Gestidon automatizada, en base
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a un algoritmo de optimizacién propio del programa, gestién programada y gestion manual. La
diferencia entre las dos ultimas es que, en la primera se establece para cada hora del afio cuanta
energia cargar y cuanta descargar, mientras que en la segunda se establece un horario semanal
con los intervalos en los cuales estd permitido cargar y descargar una cantidad relativa de
energia, pero sin establecer la cantidad absoluta. Puede configurarse también de dénde extraer
energia (de la red, del clipping, o de |la produccidon de la planta).

La principal limitacién de SAM es que la opcidn manual no permite cargar la bateria con la
energia del clipping, al igual que ocurre con la programada. Sélo permite emplear la gestion
automatizada, lo que significa que en principio impide darle las instrucciones de uso definidas
en la fase de disefio, y debe confiarse en la gestion del sistema. Existe, sin embargo, una forma
de influir en el comportamiento de este algoritmo, y es que puede forzarse al mismo a operar
en base a una informacién meteoroldgica particular, y no a la que emplea el modelo de base.
Esto permite manipular dicho fichero, introduciendo una irradiancia maxima en aquellas horas
en las que se quiera que se cargue la bateria, y una irradiancia nula en aquellas en las que se
quiera descargar. Dicha alteraciéon en los datos de partida del algoritmo permite “guiar” al
sistema hacia la gestidn definida previamente.

Como es légico, este problema no se encuentra en el segundo escenario, al poder emplear los
otros dos modelos de gestién. En este caso, y para evitar problemas, se emplea la gestion
programada, especificando de forma precisa a qué horas cargar totalmente, y a qué horas
descargar enteramente el banco de baterias.

Ademas, las baterias se limitan a operar entre el 10% y el 90% de su capacidad, para evitar
degradarlas prematuramente, siguiendo las indicaciones del fabricante.

5.2.5.4. Apartados econdmicos

Introducir baterias en el modelo provoca que aparezcan varias entradas nuevas en los apartados
econdmicos, todas derivadas de los costes de las mismas. Asi pues, deben introducirse los
siguientes datos de partida en sus respectivos apartados:

- Costes de instalacion: El precio de las baterias, en funcion de su potencia, energia o
directamente como un valor fijo. Calculando previamente los costes de todo el equipo
(salvo las propias células), instalacidon y puesta en marcha del sistema para ambos
escenarios, se introduce este valor en el precio fijo. Los costes de las baterias, 110
S/kWh, se introducen en la otra opcidn (Clean Energy News, 2022).

- Costes de operacidn: Se establecen en 10 S/kWh. Debe también establecerse los
precios por el reemplazo de las baterias, que se asumen en 110 $/kWh (Clean Energy
News, 2022).

En un principio, estas serian todas las modificaciones necesarias segun el software. Sin embargo,
cabe recordar que la instalacién de baterias acarreard también unos incentivos adicionales.
Estos se afiaden en el apartado de incentivos, sumandose directamente a aquellos ya
introducidos en el modelo base.
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CAPITULO 6. Resultados

En este capitulo se expondran los resultados obtenidos para los tres modelos construidos y
simulados previamente, comenzando con el modelo original de Route 19#2 y continuando con
las dos modificaciones efectuadas. Finalmente, se hara una breve comparacion entre los tres
escenarios para poder estudiar en detalle los avances logrados. Antes de dar inicio a esta
presentacion de resultados, se mostraran datos y resultados comunes, viéndose la irradiancia
empleada para los tres escenarios, y las pérdidas resultantes para los mismos.

Antes de comenzar, debe tenerse en cuenta que los datos recogidos en la solucién simulada por
SAM son extremadamente complejos, y facilmente podrian ser necesarias para plasmarlos
centenares de hojas. Por lo tanto, sélo se extrae aquella informacién que se considera relevante
de verdad. Por otro lado, con el propédsito de proteger informacidn sensible para la empresa, no
se mostraran detalles econdmicos mas alld de aquellos relacionados con los dos disefios
propuestos, y los estrictamente necesarios para efectuar las comparaciones con el caso real.

6.1. IRRADIANCIA EMPLEADA EN LAS SIMULACIONES

La irradiancia calculada por SAM, obtenida en base a los datos provistos por la NSRDB, puede
verse a continuacién. En general, la irradiancia solar experimentada en el Estado de Nueva York
tiende a ser reducida, sobre todo si es comparada con otras regiones ubicadas en latitudes
similares, tal y como lo seria el norte de Espafia.
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llustracién 30 - Irradiancia global en el plano del médulo solar (W/m?) horaria en Route 19#2
del dia medio de cada mes para el escenario base.

La principal sorpresa surge al ver que en diciembre se tiende a tener mayor irradiancia solar
gue en noviembre. Sin embargo, esto tiene una correspondencia aproximada con las
estimaciones realizadas para el disefio original de Route 19#2, y parece acorde con otras
fuentes analizadas (Solar Energy Local, 2022).

6.2. RESULTADOS PARA ROUTE 19#2 EN SU ESTADO ACTUAL

En un inicio, se simuld la operacion de Route 19#2 en su disefio actual original. Los resultados
pueden observarse a continuacion.

Energia en AC generada anualmente 10.206,154 MWh
Factor de capacidad en DC del primer aiio 17,5%
Rendimiento energético del primer afio 1.531 kWh/kW
Coeficiente de rendimiento (Performance Ratio) 0,78

Tabla 10 — Resumen de los resultados de la simulacion del escenario base.
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llustracion 31 - Energia producida de media cada mes en el escenario base.

La energia generada muestra un valor ligeramente por encima de los 10 GWh anuales, lo que se
ajusta con menos de un 0,5% de error respecto a las estimaciones del disefio real. Este dato
resulta en un factor de capacidad bastante superior a lo esperado para este tipo de energia en
el Estado de Nueva York, ya que segun los criterios de NYSERDA, éste corresponderia a un 16%.

El coeficiente de rendimiento se encuentra muy cercano, aunque inferior, al 0,8 u 80%. Al ser
éste un valor caracteristico de una planta fotovoltaica eficiente, siendo asi al igual que el dato
anterior, indicativo de un disefio positivo (SMA).
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llustracion 32 - Produccion (kW) horaria del dia medio de cada mes para el escenario base.

Las curvas mensuales de potencia generada se asemejan en gran medida a las curvas de
irradiancia mensual media, como cabria esperar. Cuanto mas cerca del solsticio de verano se
encuentre el dia, disfrutard de mas horas de sol, permitiendo una produccién diaria mayor. La
principal diferencia tiene lugar debido a la muy ligera disminucién de esta potencia generada
para los meses entre marzo y septiembre, que corresponde a los momentos durante los cuales
se acumulan las pérdidas por clipping. Estas suponen la mayor fuente de pérdidas con una
diferencia considerable, representando un 7,3% de caida de la potencia generada una vez que
se tienen en cuenta. Con tal de establecer una referencia, las siguientes pérdidas con un mayor
valor son las que se encuentran en los médulos por no trabajar en su potencia nominal, lo que
supone una reduccién del 3,89% de la energia generada. Todo ello ilustra claramente el interés
que existe por encontrar un camino con el que recuperar la energia perdida.
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6.3. RESULTADOS PARA ROUTE 19#2, CON EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
PARA RECUPERAR LA ENERGIA PERDIDA POR CLIPPING

La simulaciéon del primer escenario otorga los siguientes resultados.

Energia en AC generada anualmente 10.562,665 MWh
Factor de capacidad en DC del primer aino 18,1%
Rendimiento energético del primer afio 1.584 kWh/kW gk
Coeficiente de rendimiento 0,81

Eficiencia de la bateria en un ciclo 90,54%

Tabla 11 - Resumen de los resultados de la simulacién del primer escenario.
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llustracién 33 - Energia producida de media cada mes en el primer escenario.

Lo primero que puede observarse es un incremento de la energia producida, creciendo ésta en
una media de 356.511 kWh anuales, o aproximadamente un incremento del 3,5%. Las pérdidas
por clipping han disminuido en este caso hasta un 4%. El factor de capacidad ha crecido ahora
hasta el 18,1%. Cabe destacar que, segun estudios realizados por NYSERDA, este resultado
supera al factor de capacidad deseado para una planta con seguidores de dos ejes.

El coeficiente de rendimiento ha superado ahora al 80%, lo que indica nuevamente el papel tan
positivo que juegan las baterias en elevar el coeficiente del rendimiento de la planta.

La eficiencia de la bateria, en un 90,54%, es notablemente menor de lo esperado previamente,
al igual que los valores utilizados para realizar el dimensionamiento, que rondaban el 93,5%.
Esto supone una reduccion del 3,1% respecto a lo considerado con anterioridad.
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A pesar de los buenos resultados obtenidos en términos generales en este resumen de la
operacion de la planta, es importante comentar que se ha logrado alcanzar algo menos del 80%
de la energia que se estimaba recuperar. A pesar de que una parte de este error puede explicarse
debido a las diferencias entre la eficiencia supuesta y la simulada de las baterias, existen otros
factores que significan una parte importante del mismo. Para entender a qué se debe este fallo,

cabe indagar algo mas en los resultados.
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llustracion 34 - Produccion (kW) horaria del dia medio de cada mes para el primer escenario
(en naranja) y para el escenario base (en azul).

En la anterior grafica, se encuentra superpuesta, en color azul, la energia vertida a la red en el
caso real, mientras que en color naranja se muestra el mismo resultado para el caso actual.
Como puede observarse como resultado lIégico, la mayor diferencia se encuentra concentrada
en los meses de abril hasta agosto, es decir, aquellos en los cuales las pérdidas por clipping son
mas elevadas. Continuando el andlisis, puede apreciarse como cuando la curva de produccién
aumenta subitamente, la potencia que se vierte a la red en el segundo caso, apenas es mayor
con respecto a la situacion original. Esto es debido a que las baterias no pueden absorber tanta
potencia de manera repentina, estando limitada en este aspecto por diseiio. Puede observarse
claramente en los picos de produccidn de junio, julio y agosto, pero también en los de mayo y
abril.

La razon por la que se manifiesta esta situacion radica en la metodologia del dimensionamiento
empleado. Se evalla, por un lado, la energia de la bateria necesaria para recuperar ciertas
pérdidas anuales, y por otro lado, la potencia de la misma para un propdsito similar. Sin
embargo, no se evalla cdmo interactldan esas variables entre si, lo que significa que, aunque la
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bateria bien podria almacenar la energia producida, no puede absorberse a la velocidad
suficiente en la totalidad de los casos. De todas maneras, esta situacion se daria Unicamente en
un nimero de casos limitado.
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llustracién 35 — Estado de carga de la bateria (%) (en azul) y precio de la energia ($/MWh)
(en naranja) para el primer escenario. Los datos son valores horarios para el dia medio de
cada mes.

En las graficas expuestas en la parte superior, se muestra como el estado de carga media de la
bateria nunca supera el 60%. Esto se debe por supuesto a que no todos los dias se manifiestan
las suficientes pérdidas como para llenar totalmente la bateria, rebajando asi
considerablemente el valor medio. Otros dias simplemente no hay pérdidas por clipping,
principalmente en invierno, aunque surjan eventualmente casos aislados en otofo, primavera e
incluso en verano.

Pero por otro lado, también esta relacionado el hecho con el software empleado. Debido al
funcionamiento de SAM, el sistema no permite programar de forma absoluta la operacién de la
bateria cuando ésta recupera las pérdidas por clipping. Sin embargo, si existe un algoritmo que
calcula diariamente, la carga y descarga dptima de las baterias. Se puede influir en el mismo
para hacerle funcionar con patrones mas o menos regulares, como ha sido el caso, pero no
puede ser obligado a gestionar las baterias exactamente como se desea. Por ello, se llega a
situaciones en las cuales no se cargan totalmente las baterias, debido al calculo por parte del
algoritmo que como resultado predice que es contraproducente desgastar las baterias teniendo
en cuenta las potenciales ganancias. Esto puede apreciarse principalmente en agosto, cuando la
bateria tendria que funcionar practicamente a pleno rendimiento de forma continua, y por ello
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SAM evita cargarla todos los dias a pesar de que hay muchas pérdidas por clipping disponibles.
En otras ocasiones se llega a descargar antes de tiempo, tal y como puede apreciarse
especialmente en abril o en mayo. Esto no se limita sélo a esos meses, en junio por ejemplo, con
precios bastante altos, se ha vertido casi el 50% de |la energia almacenada para cuando se alcanza
el pico.

A pesar de ello, si que es cierto que especialmente en junio, julio y agosto, se descarga una parte
importante de la energia almacenada en un punto muy préximo al pico de produccion, suceso
que implica el mantenimiento de parte de los ingresos esperados.

La principal ventaja de operar de esta manera es que, a pesar de la menor energia recogida
durante cada afo, las baterias sufren un desgaste mucho menor, permitiendo emplear una
mayor parte de su capacidad durante mas largos periodos de tiempo. De hecho, las pérdidas en
la energia recuperada no son tan elevadas como podria plantearse inicialmente al evaluar los
fendmenos descritos.

6.4. RESULTADOS PARA ROUTE 19#2, CON EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
PARA DESPLAZAR LA CURVA

Finalmente, el resumen de los resultados obtenidos para el uUltimo caso se presenta a
continuacion.

Energia en AC generada anualmente 10230,01 MWh
Factor de capacidad en DC del primer aiio 17,5%
Rendimiento energético del primer aiio 1.534 kWh/kW gk
Coeficiente de rendimiento 0,78

Eficiencia de la bateria en un ciclo 90,33%

Tabla 12 - Resumen de los resultados de la simulacién del segundo escenario.
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llustracion 36 - Energia producida de media cada mes en el segundo escenario.

Lo primero que puede llamar la atencién de los datos mostrados es que, la energia producida
crece ligeramente con respecto al caso original en aproximadamente 23.856 kWh, debido a la
recuperacion parcial de las pérdidas por clipping. A pesar de ello, esa variacién en la produccion
es tan reducida que ni el coeficiente de rendimiento, ni el factor de capacidad, sufren cambios
apreciables. Puede apreciarse claramente el desplazamiento de la energia en las gréficas
siguientes:
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llustracion 37 - Produccion (kW) horaria del dia medio de cada mes para el segundo
escenario (en naranja) y para el escenario base (en azul).

Asi pues, puede observarse como tiene lugar ese desacople entre la generacién y el consumo de
la energia con aquella producida de buena mafiana, siendo vertida en el pico de la tarde. Debe
verse como, en este caso, las baterias funcionan los 365 dias al afio (no sélo 179), cargandose
hasta el 90% en todas las ocasiones. Esto obviamente, provoca un desgaste acelerado de las
baterias y un descenso de sus prestaciones mucho mdas marcado, sobre todo si se compara con
el caso anterior. Todo esto se presenta a continuacion.
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llustracion 38 - Estado de carga de la bateria (%) (en azul) y precio de la energia (5/MWh) (en
naranja) para el segundo escenario. Los datos son valores horarios para el dia medio de cada

mes.

Evaluando la informacidon presentada, puede comprobarse claramente la ventaja de esta

solucidn: las baterias se cargan en los valles de precios, y se descargan en los picos. Asi pues para

todos los meses, excepto para enero, las baterias se cargan en el punto de precios mas bajos, o

al menos, muy cerca de éste. Y lo mismo sucede con la descarga: la energia se vende siempre o

bien directamente en el pico o bien muy cerca de éste. Este hecho es especialmente relevante

para los meses de verano (de junio a septiembre), cuando la descarga de la bateria coincide

practicamente con el pico de los precios, maximizando los beneficios inmensamente. Es un dato

relevante en el siguiente apartado, para entender los beneficios obtenidos en este escenario.
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6.5. COMPARACION DE LA EXPLOTACION ECONOMICA ENTRE LAS TRES OPCIONES

Habiendo analizado los resultados energéticos obtenidos para cada escenario, queda ahora
evaluar el desempefo econdmico de cada opcidn. Esto se resumen en la siguiente tabla junto a
la informacion mas relevante:

Escenario 1 Escenario 2
Costes adicionales de instalacién ($) 808.948 1.676.375
Incentivos adicionales ($) 697.375 1.414.000
Inversién adicional neta ($) 111.573 262.375
Ingresos adicionales ($) 1.061.117 $ 1.963.303 $
Beneficios absolutos adicionales ($) 355.520 746.054
Variacién del VAN ($) -22.984 -241.601

Tabla 13 — Resumen de los resultados econémicos del primer y segundo caso.

Puede observarse a priori, cémo las soluciones aportadas para ambos escenarios son viables
econdmicamente, generando ingresos afadidos que suponen un incremento en los beneficios
esperados.

Tal y como resulta obvio, el sistema asociado al segundo escenario es considerablemente mas
caro que el primero, por un factor de mas de dos veces, debido a su mayor tamafio y a sus mas
altas capacidades. En consecuencia y debido a la misma razdn, se recibe un incentivo mucho
mayor que alivia ligeramente la inversidn neta a realizar. A pesar de ello, la inversiéon neta del
segundo sistema es una cantidad consistente en mas del doble que la del primero. Expresando
el precio de manera especifica en funcién de la energia que puede almacenar el sistema, y
descontando los costes de instalacidn, se conoce que el primero cuesta 140 $ por kWh, mientras
que el segundo tiene un coste de 143 $ por kWh. Dichos valores se encuentran algo por encima
de la media esperada para estos sistemas, aunque debe de tenerse en cuenta que se ha
empleado un criterio bastante conservador para establecer el presupuesto, lo que puede afectar
a la precisidn de estos resultados.

En el primer caso, el aumento de ingresos por la venta de energia ha sido de unos 1,06 millones
de $ aproximadamente, lo cual encaja casi a la perfeccion con el valor obtenido en el
dimensionamiento, de 1,01 millones. La precision es sorprendente, a pesar de las dificultades
encontradas controlando las baterias con SAM. Auln a pesar de esta dificultad, debe de valorarse
el hecho de que el dimensionamiento fue realizado con valores medios para los precios de venta,
correspondientes a una franja de tiempo mas o menos amplia. Es por ello que, al descargar la
bateria directamente o muy cerca del pico de precios, los beneficios generados son mayores a
los estimados inicialmente. La situacidn es que, a pesar de haber recuperado un 20% menos de
la energia estimada, se ha compensado esta diferencia. Los costes, en cambio, han sido mayores
de lo esperado, particularmente debido a la energia perdida en las baterias que ha sido superior
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a lo estimado. Este cimulo de hechos ha provocado que los beneficios decayesen ligeramente
en 44.180 S, o un 12%.

Por otro lado, el escenario nimero dos plantea el caso opuesto. Los beneficios esperados
estaban en torno 10% mas de lo simulado. Esta discrepancia puede explicarse por los siguientes
dos motivos: por un lado, la instalacién ha supuesto unos gastos adicionales de 114.000 $, por
otro, el extenso uso de la bateria ha degradado sus capacidades mds rapido de lo planeado,
reduciendo la cantidad de energia desplazada afio tras afio. Ambos efectos han sido
contrarrestados por el hecho de que la carga y descarga de energia se ha realizado, de manera
muy precisa, en los valles y picos, respectivamente. La diferencia entre ambos valores va, desde
alrededor de 10 $/MWh, para meses como noviembre, hasta una de casi 220 $S/MWh en julio.
De esta manera, si bien los ingresos han descendido respecto a lo esperado, esta bajada ha sido
reducida

En ambos casos, sin embargo, el VAN decae frente al valor base, siendo practicamente
despreciable en el primer caso, y bastante significativo en el segundo. El resultado de este
fendmeno es que, para el tipo de interés estandar de la industria, ninguna de las dos inversiones
es interesante de realizar. Esto puede ser contraintuitivo, debido a que si se reciben beneficios
adicionales. Cabe tener presente que el Valor Actual Neto premia los ingresos cercanos al
momento de la inversién, y castiga aquellos que se obtienen hacia el final de la inversién. En
ambos casos, las baterias suponen unos costes importantes, que tardan en amortizarse, y cuya
concentracién de beneficios se encuentra en los ultimos dias. Es por ello facil de comprender
que, al menos con los valores empleados para el tipo de interés, ninguna de las dos inversiones
sea atractiva para un hipotético cliente.
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CAPITULO 7. Conclusiones

Durante el desarrollo de este proyecto, se ha estudiado la integracién de un sistema de baterias
en una planta solar fotovoltaica convencional, se han analizado posibles vias de empleo para
distintos escenarios, se han dimensionado los sistemas necesarios, se han disefiado las
soluciones planteadas, y se han simulado las mismas. Una vez recorrido este camino, es posible
extraer las siguientes conclusiones tras el trabajo realizado.

7.1. CONCLUSIONES GENERALES

Primeramente, puede confirmarse que en base a las simulaciones realizadas, es factible la
ampliacion del parque con un sistema de almacenamiento de energia. Si bien no se han
alcanzado los beneficios proyectados en ninguno de los casos, los resultados simulados
contindan siendo positivos e interesantes. Se puede afirmar por lo tanto, que en la medida en
la que las simulaciones y sus datos de entrada sean precisos, la instalacion de un sistema de
almacenamiento de energia para Route 19#2 es viable.

Decidir cual de las dos inversiones es mas atractiva seria ya tarea de otro andlisis de caracter
econdmico centrado en las realidades financieras y contables mas relevantes en un proyecto de
esta naturaleza. Si bien es cierto que a grandes rasgos, con el desplazamiento de energia se
obtienen mds beneficios, la recuperacién de las pérdidas por clipping suponen un descenso
practicamente despreciable del VAN. A pesar de las mayores ganancias, las diferencias en el VAN
hacen que sea dificil convencer a un potencial inversor de que asuma el riesgo de instalar
baterias, en lugar de proceder con el proyecto original.

7.2. POSIBLES MEJORAS A LA METODOLOGIA DE DIMENSIONAMIENTO

Comparando los resultados estimados por el proceso de dimensionamiento con aquellos
obtenidos por medio de las simulaciones, resulta obvio ver que han existido diferencias
importantes en ambos escenarios. Aunque se ha explicado ya en el capitulo anterior a qué
pueden deberse estas diferencias, existen otras causas que explican este desajuste. Cabria
también describir brevemente posibles formas de solventar éstas, por medio de mejoras a
implementar en el dimensionamiento.

Para empezar, la proyeccidn de costes de inversion se realiza con una aproximacién lineal. En
ésta, se establecen los costes minimos inevitables para la instalacion de un sistema de
almacenamiento, independientemente de su tamafio (costes de movilizacion de las
subcontratas, de la construccién de la plataforma de hormigdn, de la instalacidn de las zanjas y
conductos... etc.). A continuacidn, se establecen los costes estimados de la obra que implicaria
realizar la instalacién del mayor sistema de almacenamiento de energia planteado, es decir,
aquel dimensionado para recuperar todas las pérdidas por clipping, o para desplazar toda la
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energia posible. A partir de ahi, se establece una relacion lineal entre ambas. Este método, sin
embargo, es simplemente una aproximacién, por motivos obvios. La relacién entre los costes
del sistema y su tamafio en kWh no es lineal. Por poner un ejemplo, el tamafio de los
transformadores y los inversores no puede escogerse de manera exacta, lo cual provoca que un
sistema con una potencia requerida de 500 kW utilice, probablemente, el mismo equipo de
media/baja tensidn que un sistema de 1.000 kW. Una posible solucidn seria establecer docenas
de precios de manera mads exacta, para docenas de sistemas, y establecer una correlacién no
lineal.

Por otro lado, se aborda el problema de determinar el precio de la energia en el momento en el
gue se descargard o cargard, la bateria. Si bien los errores en el control del sistema, tales como
aquellos experimentados en el primer escenario, son imposibles de predecir, si podria
establecerse algln tipo de mecanica para tener en cuenta las otras incertidumbres. Estas serian,
por ejemplo, las que derivan de tener que emplear valores medios correspondientes a una franja
temporal en lugar de valores concretos asignados a franjas horarias. En el segundo escenario,
por ejemplo, la precisién en los momentos de carga y descarga de la bateria ha sido clave para
asegurar los ingresos obtenidos. Una posible mecanica consistiria en relacionar el precio medio
con la energia disponible en ese momento, estableciendo el tamafio de los intervalos horarios
de operacidn en funcidon de la potencia absorbida por la bateria en cada momento. Asi pues, en
ocasiones cuando la produccién fuese elevada, y se pudiese cargar rapidamente la bateria, se
emplearian las franjas horarias exactas de los valles, mientras que cuando la produccién es
reducida, y el tiempo de carga es mayor, se emplearia un precio medio multihorario.

Finalmente, se tiene la relacidn entre la potencia y la energia de la bateria, y la energia
recuperada o desplazada. En este proyecto, se han tratado como dos relaciones (energia de la
bateria en funcién de la energia a recuperar/desplazar, y potencia de la bateria en funcién de lo
mismo) de manera independiente. En la realidad, la relacidén entre ellas es a tres bandas, y
mucho mas compleja. Establecer un método de dimensionamiento que recoja adecuadamente
estas dependencias resultaria en proyecciones y dimensionamientos mucho mas precisos.

Por supuesto, muchas de estas implementaciones caen fuera del alcance del trabajo, pues no
solo consiste en el dimensionamiento, sino también en todo el proceso de disefio y simulacidon
posterior, incluyendo todo el tratamiento de datos para hacer de esto una realidad. Cualquier
mejora implementada, inevitablemente, resultaria en encontrar otras imprecisiones en la
simulacidn que también deberian de abordarse en el dimensionamiento. Al final, debe aceptarse
que el proceso de dimensionamiento es, por necesidad, mucho mds simple que la simulacidén
posterior, pues son dos procesos distintos con objetivos diferentes. Es simplemente
contraproducente hacer del método de dimensionamiento un proceso tan complejo como la
posterior simulacién, pues eso evitaria emplearlo de forma éptima para tal propdsito. Los
errores sufridos deben de aceptarse, recalcando también el papel de la simulacién como forma
de verificar el dimensionamiento, y como manera de entender realmente como funciona la
solucidén proyectada.
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7.3. ESTADO ACTUAL DE LA INDUSTRIA Y LA TENDENCIA DE LA MISMA

Una vez abordadas todas las consideraciones econdmicas, técnicas y metodoldgicas derivadas
de la realizacién de este trabajo, pueden extraerse las situaciones aprendidas de cara al estado
actual de la industria energética y el empleo de los sistemas de almacenamiento de energia.

La primera conclusién es que, si bien los sistemas fotovoltaicos han alcanzado desde hace ya
bastante tiempo un nivel de madurez suficiente como para ser viables sin la necesidad de ayudas
y subvenciones (si bien en Nueva York y otras regiones similares son la excepcién, debido a sus
condiciones meteoroldgicas particulares), esto no es necesariamente aplicable a los sistemas de
almacenamiento de energia. En los dos escenarios estudiados, los incentivos estatales de
NYSERDA han resultado clave para asegurar la viabilidad econdmica de ambos disefos. En el
segundo caso, debido al reducido tamafio de las baterias, éstas no han sido la fuente principal
de costes, pero sin embargo para el primero, las mismas suponen casi tres cuartas partes de
todos los costes. Cabe precisar que, en la industria actual, los sistemas de almacenamiento de
energia tienden a ser de un tamanfo superior al primer caso, aunque tampoco resultaria extrafio
encontrar sistemas de esa capacidad. De igual manera, debe entenderse que Nueva York no
resulta la regién idénea para instalar sistemas fotovoltaicos, lo que implica que no todas estas
conclusiones se podrian extrapolar necesariamente a la industria en su conjunto, aunque sean
indicativas de tendencias generales.

Con un coste de alrededor de 110 $/kWh para las propias baterias, pero de casi 132 $/kWh para
todo el sistema en su conjunto, los sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias
contindan suponiendo un gasto prohibitivo. La inversién privada no resultard realmente
competitiva hasta alcanzar precios mas reducidos (Tsiropoulos, Tarvydas, & Lebedeva). La
coyuntura econdmica actual, sin embargo, no es propicia hacia esta necesidad, el afio pasado,
sus precios aumentaron en un 10-20%, y durante este afio, no se estima que vayan a descender.
El futuro a corto plazo de esta tecnologia no resulta muy prometedor, por lo tanto (IHS Markit,
2022). Cabe recordar, sin embargo, que estas mismas baterias, con peores prestaciones, tenian
un coste muy superior a su valor actual hace apenas unos pocos afos (American Public Power
Association, 2022), y todas las predicciones apuntan a una reduccion en los mismos ain mayor
a medio y largo plazo (Cole, Frazier, & Augustine, 2021). Cabra, por lo tanto, esperar que depara
el futuro.

Por el momento, sin embargo, esta claro que los incentivos son fundamentales para impulsar
esta tecnologia. El caso neoyorquino puede ilustrar esta realidad. Si bien es cierto que los
incentivos que otorga NYSERDA al almacenamiento de energia, los cuales se han incluido en las
simulaciones, estan ya agotados, el Estado y su operador de red estan haciendo todo lo posible
por generar futuras formas de apoyar a los sistemas de almacenamiento. Uno de ellos, bastante
interesante de comentar, estd relacionado con el mercado de capacidad de la NYSIO (Operador
de Sistema Independiente de Nueva York). Actualmente, el mercado eléctrico de Nueva York
emplea un sistema doble, que combina un mercado de generacién, con uno de capacidad. Este
segundo fue promovido hace poco tiempo debido a la necesidad de asegurar la presencia de
suficiente capacidad con tal de evitar apagones causados por la intermitencia de la energia
renovable, de muy alta penetracién en el Estado (New York Independent System Operator,
2022). Por motivos legislativos y técnicos, solo fuentes de energia convencionales pueden
participar en el mercado de capacidad (que, actualmente, ofrece mensualmente una media de
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2,9 S/kW a los participantes del mismo, aunque varia enormemente dependiendo de diversos
factores (ICF, 2022)), y las renovables estan excluidas por el momento. Este efecto es
contraproducente a los intereses del estado (que quiere aumentar a casi 6GWh el tamafio total
de los sistemas de almacenamiento del estado para el préximo afio 2030), ya que ello
desincentiva, crucialmente, la inversién en energias renovables con un sistema de
almacenamiento de energia. Es por ello que, a dia de hoy, el Estado se encuentra inmerso en
una batalla legal con el gobierno federal para permitir la entrada de energias renovables en el
mercado de capacidad (S&P Global Market Intelligence, 2022), lo que significaria que se
recompensaria enormemente la inversidon en sistemas de almacenamiento integrados en las
plantas de produccidn fotovoltaica neoyorquinas.
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Estructura de los presupuestos

Se presenta seguidamente, con el fin de concluir el presente documento, justificar el
presupuesto de cada una de las dos soluciones planteadas anteriormente. En éste se pretende
estimar el coste econdmico que supone la instalacidon del sistema de almacenamiento de
energia, considerando los recursos humanos en él involucrados y el equipo comprado. Debe
especificarse que dicho presupuesto se centra Unicamente en la instalacion de los sistemas, y
no en su posterior operacion. Asi mismo, se evitara desglosar del mismo o detallar cualquier
gasto para evitar comprometer la informaciéon de caracter sensible proporcionada por la
empresa.

El presupuesto se ha dividido en unidades menores denominadas Unidades de Obra, con el
propodsito de ilustrar la distribuciéon de costes dentro del proyecto. En el caso de las obras
eléctricas, se han desglosado dentro de las mismas el material y el equipo a emplear. Debe de
tenerse en cuenta que los impuestos y beneficios industriales han sido ya incluidos en los precios
indicados.

UO1: Diseno. Se incluye en esta unidad la definicién del proyecto, la elaboracion de las
soluciones técnicas y la definicion del disefio a seguir.

UO2: Obras civiles. En esta unidad se incorpora la preparacion del terreno, la excavacion de las

zanjas y la instalacion de las plataformas de hormigén.

UO3: Obras eléctricas. Una vez realizadas las obras civiles, se procedera a instalar el equipo

eléctrico y los contenedores, realizando todas las conexiones entre ellos.

UO4: Puesta en marcha. Finalmente, se inspeccionara el equipo y se procedera a poner en

marcha la instalacidn, dejandola lista para su operacién normal.
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Presupuesto de la instalacion del sistema de almacenamiento para el primer escenario

Concepto Descripcion Coste ($)

UO1. Diseiio Disefio del sistema de almacenamiento 6.000

UO2. Obras civiles Instalacion de las zanjas y plataformas, 32.000
incluyendo gria, hormigonera,

excavadora y demds equipo, ademas del
control de la erosion del suelo

UO03. Obras eléctricas

UO3.E - Equipo eléctrico Transformador de 1.000 kVA, Inversor 712.548
950TL B366 y Contenedor de baterias de
5.203 kWh de KOKAM

U03.M — Material eléctrico Cables, conectores, puestas a tierra y 13.686
protecciones

UO03.MO - Mano de obra Instalacion del equipo, realizacién de las 14.000
conexiones.
UOA4. Puesta en marcha Pruebas eléctricas, inspecciones del 12.714

fabricante, comision y puesta en marcha

Presupuesto de Ejecucion Material 790.948

Gastos Generales Gastos financieros, administrativos vy 18.000
seguros

Presupuesto de Ejecucion por Contrata 808.948

Impuestos Incluidos

Presupuesto Base de Licitacion 808.948

El presupuesto base de licitacion asciende a los OCHOCIENTOS OCHO MIL NOVECIENTOS
CUARENTA Y OCHO DOLARES.
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Presupuesto de la instalacion del sistema de almacenamiento para el segundo

escenario
Concepto Descripcion Coste ($)
UO1. Disefio Disefio del sistema de almacenamiento 6.000
UO2. Obras civiles Instalacion de las zanjas y de las 44.000

plataformas, incluyendo grua,
hormigonera, excavadora y demds equipo,
ademas del control de la erosidn del suelo

UO03. Obras eléctricas

UO3.E - Equipo eléctrico Transformador de 1.000 kVA, Inversor 1.550.320
950TL B366 y Contenedor de baterias de
5.203 kWh de KOKAM

U03.M — Material eléctrico Cables, conectores, puestas a tierra y 15.055
protecciones

UO03.MO - Mano de obra Instalacion del equipo, realizacién de las 18.000
conexiones.
UOA4. Puesta en marcha Pruebas eléctricas, inspecciones del 25.000

fabricante, comision y puesta en marcha

Presupuesto de Ejecucion Material

Gastos Generales Gastos financieros, administrativos vy 18.000
seguros

Presupuesto de Ejecucion por Contrata 1.676.375

Impuestos Incluidos

Presupuesto Base de Licitacion 1.676.375

El presupuesto base de licitacion asciende a UN MILLON SEISCIENTOS SETENTA Y SEIS MIL
TRESCIENTOS SETENTA Y CINCO DOLARES.
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Plafatorma del equipo eléctrico ‘ ‘ Equipo montado en postes Generadora ‘ : ‘ Distribuidora
]
r PSRN 5kVA 600V r PSRN 30kVA 600V | i
~ TN ~ N
N £y N £y 3-1/C |
H/\ H/\ #4/0 AWG BT ! |
= S Con neutro concéntrico | |
35KV | |
Inversor #1 Panel de BT Panel de BT Conducto de 5" | |
Sungrow | |
~ $G3425UD-MV Integraciéon de monitorizacion Integracién de monitorizacién | Tendido aéreo de MT |
Eficiencia 98,9% FP = 1 y adquisicion de datos y adquisicién de datos | 4-1/C | ColnTGFior
Potencia: 2.494 kVA (Limitada) | #1/0 AWG eléctrico
(20 inputs de entrada) | —_— :
' |
| I |
| | | . i i il T f dor #1 3,43 MVA
| | | Alimentacion® = De la dlimentacién auxiliar PRI’."“;:’S"ST(\% P ek : :
I I I . .
y .
} } Interruptor de } comunicacién® 7 Ethernet a DAS SEC R0 S0lKViSligsesiticables | |
| I desconexioén en | |
} ~U } AC } Supresor de | I
| Q I PSR \ @ sobrecargas | I
; 5 | | 27 kV | |
| - [ | | Embarrado del | |
Interruptor de ‘ ‘ ‘ transformador 2 Fusibles U I V) f Q R
desconexion } } } paralelos 80 A 600A | |
| | ! 600 VAC, 3@ N | @ @ | Poste 2 -
| | | 5 Fusible = I = = I Instalacién del ‘ Poste 1 de la distribuidora ‘
} } } derespaido I I contador
| — | | Poste 3 - Fusibles Poste 3 |
| | | Y X | 150 A; 35 kV; 200 kV de Interruptor de |
} - o } } | sobretension desconexién manual AC ||
: E : gy — [ | 600 A; 35 kV; 200 kV de ||
I = I I <
} — Y } Interruptor de } | sobretension :
= desconexibnen  — o
| | | Vatihorimetro al
} } AC } DAS Va Sensores al DAS l
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, U
1500 VDC BUS

Fusible en polo positivo,

negativo del lado DC puesto a
355 A D 315A D 355 A D 315A D 355 A D 355 A D tierro Transformador #2 3,43 MVA

= PRI: 34,50 kV 3 fases 4 cables
SEC: 0,60 kV 3 fases 4 cables

2x Fusibles <

2- 1/C #600 KCMIL 2 kV
p——
9 1- ]/C #1 AWG 2kV paralelos 80 A 600A
[aa)

‘ Plafatorma del equipo eléctrico

Fusible -
derespaldo  Supresor de

Y \ﬁ sobrecargas

27 kV

Vatihorimetro al Sensores al DAS

DAS

2- 1/C #500 KCMIL 2 kV Inversor #1

d B Sungrow
1-1/C #1 AWG 2kV SG3425UD-MV

Eficiencia 98,9% FP = 1
Potencia: 2.494 kVA (Limitada)
(20 inputs de entrada)

400A 400 A 400A 400 A 400A 400A

50A 50A 50A 50A 50A 50A ~U ~U Alimentacion
1 1 1 1
Y
2 2 2 2 2 — —  |comunicacién
3 3 3 3 3 3 ‘ ‘

315A 355 A ﬁ 315A D 355 A é 315A
6 5 6
7 6 7
I I
2-1/C #500 KCMIL 2 kV 2-1/C #600 KCMIL 2 kV

CBOT| « v v oo v s[CBO4] «vveeno[CBOB] +vveweo[CBI] +vveveo[CBIS| « e o[CB2] F1/CHAWG 2KV 9 1-1/C #1 AWG 2kV

7 Potencia pico: 3.762 kW
7.920 médulos 400 A 400A 400 A 400A 400 A
2-#6 AWG - Leyenda

o o o o
String de 2 kV
Caia d o
cld ge dgropacton 2-#6 AWG 50A 50A 50A 50A 50A . Seccionador
PR
Input de 2 kV 1 1 1 1 1 de carga
| B
——————————e — Conexidn tipica en arnés | 2 2 2 2 .
doble paralelo } 3 3 3 3 1 Fusible
Cableado asegurado ala |
estructura }
I
|
I
I I I I

N

CB21 CB22 to CB27 CB28 CB29 to CB34 CB35
6 INPUTS 7 INPUTS 6 INPUTS 7 INPUTS 6 INPUTS

Protector de
sobretension

N

Contador eléctrico

w

Conexion tipica en arnés - .
7N Cortacircuitos Puesta a tierra

w\} E =

|
| | |
I | I
|
| | |
} doble paralelo i } ° °
I | I
} Input Amés de conexién de } } | 5 é ° ¢ s Interruptor Conector de
| propio del 25 A | | | 6 7 6 7 6 . dislado en gas B strings
} médulo } | |
| | | | !
| | Transformador
i i ! ! m de corriente O Poste
| o o | I ! ” ConexionenY
} . . } b - Potencia pico: 2,907 kW Y Conexionen Y \ﬁ puesta a tierra
} . . } 6,120 médulos
} } TRABAJO FINAL DE MASTER UNIVERSITARIO EN Proyecto:
! ! INGENIERIA INDUSTRIAL . . . ,
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Plafatorma del equipo eléctrico ‘ ‘ Equipo montado en postes Generadora ‘ : ‘ Distribuidora
eV SEN 5KkVA 600V o5y 30kVA 600V | }
i e 3~ 3-1/C :
N i N i -
H/\ H/\ #4/0 AWG BT ! |
= S Con neutro concéntrico | |
35KV | |
Inversor #1 Panel de BT Panel de BT Conducto de 5" : |
Sungrow |
~ $G3425UD-MV Integraciéon de monitorizacion Integracién de monitorizacién | Tendido aéreo de MT |
Eficiencia 98,9% FP = 1 y adquisicion de datos y adquisicién de datos | 4-1/C | Contador
Potencia: 2.494 kVA (Limitada) | #1/0 AWG eléctrico
(20 inputs de entrada) | —_— :
' |
| I |
‘ ‘ ! : sn® 7~ De la alimentacién auxiliar Transformador #1 3,43 MVA |
! ! ! A"me”ymc'on PRI: 34,50 kV 3 fases 4 cables | :
EC: 0,60 kV 3 fi 4 |
} } Interruptor de } comunicacién® 7 Ethernet a DAS SECH0:80 SIEEBUEELEES | |
| I desconexioén en | |
} ~U o } AC } Supresor de : :
I & I I I sobrecargas
‘ 5 ! ! 27 kv | |
! _ T ! ! Embarrado del | |
transformador f Q R
Interruptor de } } } 2x Fusibles U I U
desconexion } } } paralelos 80 A 600A : @ @ :
‘ ‘ ‘ 600 VAC, 3@ ~ T | | Poste 2 -
} } } b ; Fusiole - | = = | Instalacién del \ Poste 1 de la distribuidora \
| | | de respaldo contador
| — | | Poste 3 - Fusibles Poste 3 |
| | | Y X | 150 A; 35 kV; 200 kV de Interruptor de |
} - o } } | sobretension desconexién manual AC ||
: E : gy — [ | 600 A; 35 kV; 200 kV de ||
I = I I <
} — Y } Interruptor de } | sobretension :
= desconexibnen  — o
| | | Vatihorimetro al
| | AC | DAS Va Sensores al DAS 3.1/ l
} } } #1/0 AWG MT
———————————————————————————— b Con neutro concéntrico
35kV
1500 VDC BUS Conducto de 5" Inversor del sisf.ema de
almacenamiento
i . Ingeteam
FUfSIbleden pé)log)gsmvo,f Transformador del sistema de almacenamiento RoOTLESS
negativo del lado vesto a L -
355A D 315A D 355A D 3I5A D 355A D 355A D ¢ tierro P Transformador #2 3,43 MVA 1 MVA Ef'::gs'c?:%:?x A !
= PRI: 34,50 kV 3 fases 4 cables PRI: 34,50 kV 3 fases 4 cables .
SEC: 0,60 kV 3 fases 4 cables SEC: 0,60 kV 3 fases 4 cables
~
-+ 2-1/C #600 KCMIL 2 kV 2 Fusibles < 2 Fusibles
1-1/C #1 AWG 2kV paralelos 80 A 600A paralelos 80 A 600A -
N 0 [
‘ Plafatorma del equipo eléctrico Fusible - Fusible =
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————— derespaldo  Sypresor de derespaldo  Sypresor de Alimentacion
sobrecargas sobrecargas Y i
h b 27 kV Y h 27 kV comunicacion
Vatihorimetro al Sensores al DAS Vatihorimetro al Sensores al DAS
DAS DAS
d 2-1/C #500 KCMIL 2 kV ";‘l’;’;?; \:”
1-1/C #1 AWG 2kV $G3425UD-MV
Eficiencia 98,9% FP = 1 oA D D 400 A
Potencia: 2.494 kVA
(Limitada) —
(20 inputs de entrada)
400A 400 A 400A 400 A 400A 400A
o— o—! o—! o—! o— o— al
50A 50A 50A 50A 50A 50A ~ ~
1 1 1 1 1 1 [EE—
: . ) ) ) ) — |~
3 3 3 3 3 3 ‘ ‘
315A 355 A ﬁ 315A D 355 A é 315A A
6 5 6 5 6 6 —_—
7 6 7 6 7 7
CB21 CB22 to CB27 CB28 CB29 to CB34 CB35 2- 500 kmc
& INPUTS 7 INPUTS & INPUTS 7 INPUTS & INPUTS Eoncoldell Srocks
2-1/C #500 KCMIL 2 kV 2-1/C #600 KCMIL 2 kV
CBO1| o s v o esv CBO4| o vesss CBOB| s vsesvs| CBI1| svessse CBI5| »ssssse|l CB20 1-1/C #1 AWG 2kV —D d 1-1/C #1 AWG 2kV
e G e G Contenedor de baterias de 5.203 kWh
KOKAM
f Sensores al DAS 2 bancos de 13 racks en paralelo, 12
Potencia pico: 3.762 kW médulos en serie por rack
Z320]modulos 400 A 400A 400 A 400A 400 A
2-#6 AWG N Leyenda

Protector de
sobretension

N

Contador eléctrico

w

Conexion tipica en arnés - .
7N Cortacircuitos Puesta a tierra

w\} E =

o o o o
String de 2 kV
Caia d o
cld ge dgropacton 2-#6 AWG 50A 50A 50A 50A 50A . Seccionador
PR
Input de 2 kV 1 1 1 1 1 de carga
| B
——————————e — Conexidn tipica en arnés | 2 2 2 2 .
doble paralelo } 3 3 3 3 1 Fusible
Cableado asegurado ala |
estructura }
I
|
I
I I I I

|
| | |
I | I
|
| | |
} doble paralelo i } ° °
I | I
} Input Amés de conexién de } } | 5 é ° ¢ s Interruptor Conector de
| propio del 25 A | | | 6 7 6 7 6 . dislado en gas B strings
} médulo } | |
| | | | !
| | Transformador
i i ! ! m de corriente O Poste
| o o | I ! ” ConexionenY
} . . } b - Potencia pico: 2,907 kW Y Conexionen Y \ﬁ puesta a tierra
} . . } 6,120 médulos
} } TRABAJO FINAL DE MASTER UNIVERSITARIO EN Proyecto:
! ! INGENIERIA INDUSTRIAL . . . ,
| | - Diseno de un sistema de almacenamiento en baterias
] | UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA | parg |3 gestion de la generacion de una planta
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffff POLITECNICA $ SUPERIOR INGENIERIA

oustriaLvateneia | fotovoltaica de conexidon a red de 5 MW en el Estado
de Nueva York
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Plafatorma del equipo eléctrico ‘

‘ Equipo montado en postes

Generadora ‘ : ‘Dishibuidora

Sensores al DAS

TRABAJO FINAL DE MASTER UNIVERSITARIO EN

Proyecto:

INGENIERIA INDUSTRIAL

Diseno de un sistema de almacenamiento en baterias

r PSRN 5kVA 600V r PSRN 30kVA 600V | ]
i e 3~ 3-1/C :
N i N i -
H/\ H/\ #4/0 AWG BT ! |
= S Con neutro concéntrico | |
35KV | |
Inversor #1 Panel de BT Panel de BT Conducto de 5" | |
Sungrow | |
~ $G3425UD-MV Integraciéon de monitorizacion Integracién de monitorizacién | Tendido aéreo de MT |
Eficiencia 98,9% FP = 1 y adquisicion de datos y adquisicién de datos | 4-1/C | Contador
Potencia: 2.494 kVA (Limitada) | #1/0 AWG eléctrico
(20 inputs de entrada) | —_— :
' |
| I |
I I I ) .. % 7 Delaalimentacién auxiliar Transformador #1 3,43 MVA |
! ! ! A"me”ymc'on PRI: 34,50 kV 3 fases 4 cables | :
} } Interruptor de } comunicacién® 7 Ethernet a DAS SEC: 0,60 kV 3 fases 4 cables | |
| I desconexioén en | |
} ~U o } AC } Supresor de : :
I & I I I sobrecargas
1 = } } barrado del 27k I % ;\) :
— e Embarrado de |
! ! ! AR :
Interruptor de ‘ ‘ ‘ transformador 2 Fusibles U I V) N f Q R
n C | | | paralelos 80 A 600A | I
esconexion I | |
| | ! 600 VAC, 3@ N | | Poste 2 -
| | | 5 Fusible = I = = I Instalacién del ‘ Poste 1 de la distribuidora ‘
} } } derespaido I I contador
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Anexo | — Incentivos empleados para Route 1942

El Estado de Nueva York es actualmente uno de los Estados lideres en la implementacion de
energias renovables, desde el establecimiento en 1975 de la Autoridad de Investigacion y
Desarrollo de Energias del Estado de Nueva York, o NYSERDA, por sus siglas en inglés (New York
State Energy Research and Development Authority). En 2004, NYSERDA cred el Portafolio
Estandar de Energias Renovables de Nueva York, expandido en 2016 por el Estandar de Energia
Limpia, o CES (Clean Energy Standard). Estas iniciativas buscaban reducir las emisiones de gases
invernaderos en el Estado de Nueva York, proyectando conseguir una disminuciéon de un 40%,
para 2030, y de un 80% para 2050 (Database of State Incentives for Renewables & Efficiency,
2022). Entre las muchas acciones tomadas para alcanzar estos fines, interesan dos programas
particulares relacionados directamente con la propuesta del presente trabajo. Estos son, de una
parte, el Programa de Incentivos Fotovoltaico NY-Sun, y de otra, el Programa de Incentivo al
Almacenamiento de Energia Minorista, siendo ambos descritos a continuacion.

NY-Sun

En 2014, NYSERDA, lanzo el Programa de Incentivo Fotovoltaico Comercial e Industrial NY-Sun.
Cabe destacar que actualmente existen dos programas con el nombre de NY-Sun, el presente,
orientado a sistemas mayores de 200 kW, y otro dirigido al autoconsumo y a pequefios
propietarios, con sistemas menores de 200 kW. En este anexo, NY-Sun hara referencia al
primero de ellos Unicamente (Database of State Incentives for Renewables & Efficiency, 2022).

NYSERDA lanzé este programa inicialmente en el afio 2015, con la intencién de aumentar la
cantidad de energia fotovoltaica producida en Nueva York hasta los 3,175 GW instalados para
2023. En 2019, se planted relanzar el programa para lograr un objetivo mas ambicioso fijado en
6 GW para el afio 2025. Route 19#2 aplico ya al primer programa antes de su construccion,
siendo concedidos los incentivos solicitados. Por lo tanto, toda referencia a este programa serd
realizada en base a las condiciones originales.

Los proyectos que pueden adherirse al programa son aquellos de mas de 200 kW, encontrados
como es obvio, en el Estado de Nueva York. A priori, el incentivo es de alrededor 0,1 S/kWh,
basandose en la produccién energética estimada durante un periodo de 3 afios. El momento
exacto del abono de la subvencién depende de cuando se solicitd el proyecto al programa, ya
que éste cuenta con varios “bloques” de pagos. Segun van otorgdandose ayudas, se consume el
dinero asignado a cada bloque, hasta agotarlo totalmente. En ese punto, se salta al siguiente
bloque, el cual ofrece menos dinero por kWh. El parque Route 1942 participd en el programa en
el noveno bloque, el cual sigue incompleto a dia de hoy.

La produccién estimada se calcula mediante unos criterios ya incluidos en la descripcién del
programa. Enumerando éstos de forma resumida, se estima el factor de capacidad en funcién
del tipo de montaje de los mddulos (fijo, seguidor de un eje, y seguidor de dos ejes) y al
multiplicarlo por el tamafio del parque, se hace un célculo de la produccién energética anual. A
este resultado, al igual que a la cantidad abonada por kWh, se le aplican varias correcciones en
funcién de la parte del Estado en la que se encuentre el proyecto, valorando si se considera
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“estratégico” o si supera el 50% del presupuesto del parque, valor que se considera como
maximo. Los pagos se realizan en cuatro tandas, con el 25% siendo transferido una vez arranca
el proyecto, y cada uno de los cuartos restantes siendo pagados en funcidn del desempefio anual
real del parque. NYSERDA ofrece una plantilla de hoja de cdlculo con la cual se puede obtener
rapidamente el incentivo resultante junto con los plazos de pago, que puede encontrarse en las
referencias empleadas.

Toda esta informacidn ha sido ya empleada en el desarrollo del modelo inicial de Route 1942. El
interés de este programa de cara al trabajo presente, es que incluye un suplemento adicional
de 50.000 $ para aquellos proyectos que instalen un sistema de almacenamiento de energia con
un minimo de 250 kW de capacidad. Este puede ser solicitado para cubrir parte de los costes
asociados a las ampliaciones del parque sugeridas en este trabajo, por lo que han sido tenidos
en cuenta tanto en el dimensionamiento de los bancos de baterias, como en la simulacién de las
soluciones planteadas.

Programa de Incentivo al Almacenamiento de Energia Minorista de NYSERDA

En la actualidad, tanto NYSERDA como NYISO (Operador de Sistema Independiente de Nueva
York, es decir, el operador de la red de este estado) estan tratando de impulsar la capacidad de
produccién de energia de la red neoyorquina, debido al rdpido incremento de la penetracién de
energias renovables en el mismo. La principal preocupacion es que, debido a los objetivos
marcados, la produccién energética sea excesivamente dependiente de fuentes renovables,
dejando vulnerable al sistema en los momentos en los cuales no exista acceso de ese recurso.
La solucién, por el momento, consiste en incentivar la capacidad de generacidén energética por
medio de cualquier método disponible, incluyendo el almacenamiento de energia (Database of
State Incentives for Renewables & Efficiency, 2022).

En diciembre de 2018, la Comisidn de Servicios Publicos de Nueva York (PSC) fijé en 1.500 MW
el objetivo de almacenamiento de energia del estado para el futuro afio 2025. Este deberia
convertirse en 3.000 MW para 2030. El PSC ordend entonces a NYSERDA establecer incentivos
para lograr dicho objetivo. El resultado fue el programa ya descrito. Este estd orientado a
sistemas de hasta 5 MW de capacidad en AC, que dispongan de almacenamiento de hasta 15
MWh.

El sistema de pagos es muy similar al empleado en NY-Sun, con la existencia de bloques a los
que se debe de solicitar la ayuda, con la diferencia de que la cantidad que se abona se define en
base a la capacidad de almacenamiento de la bateria, no de la energia almacenada durante su
operacion. Al igual que con NY-Sun, la cuantia depende de la localizacion del sistema. En el caso
de Route 19 #2, corresponderian unos incentivos iguales a unos 125 $/kWh, que es el valor en
el que se ha basado y realizado el dimensionamiento y la simulacidén. Se ha de tener en cuenta
que estos serian las cantidades que le corresponderian si su entrada en el programa hubiera sido
simultanea a su incorporacién en NY-Sun.
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Anexo Il - Metodologia para el dimensionamiento de los
cables y protecciones

Tal y como se ha explicado previamente, el dimensionamiento de los cables se ha realizado en
base a dos criterios: el térmico, recogido en el National Electrical Code, y el de caida de tensidn,
fijado en un 2% siguiendo las pautas de la empresa. En ambos casos estudiados, se ha procedido
iterando para obtener el calibre de cable necesario para cumplimentar con el NEC, y se ha
comprobado después que se cumpliese con la caida de tension del 2%. Todos los datos sobre
impedancias y reactancias han sido proporcionados por la empresa.

Calculo de los parametros nominales de operacién
En ambos casos, se ha realizado el dimensionamiento para dos lineas eléctricas:

- Del primer transformado al transformador de las baterias, conexion trifasica a media
tensién (34,5 kV).
- Del inversor de las baterias a las baterias, en corriente directa a baja tension.

En los dos primeros casos, la potencia nominal es conocida y de igual valor a la maxima potencia
admisible por el transformador instalado. La tensién nominal de linea también es igualmente
sabida, al ser respectivamente, la tension del lado de alta del primer transformador (34,5 kV) y
la del lado de baja del transformador de las baterias (600 V). La intensidad nominal de linea
puede calcularse facilmente a partir de la expresion de la potencia:

P = \/§ IL—L . VL—L
Ecuacion 5 - Potencia trifasica.

En la situacion particular de las baterias, tanto la tensidén, como la intensidad y la potencia
nominales son conocidas por el dimensionamiento previo del banco de baterias.

Criterios del NEC
Caso trifasico

El NEC, siguiendo un criterio térmico que pretende impedir el sobrecalentamiento del cable,
emplea el siguiente procedimiento para conexiones trifdsicas. Todo cable que sigue la
clasificacion AWG es asignado a una corriente maxima admisible, recogida en las tablas
310.60(C)(78), y ésta es comparada con la corriente nominal que se espera que pase por el cable,
modificando al multiplicarse por una serie de factores. Estos son los siguientes:

- Coeficiente fijo de 1,25 por tratarse de una planta fotovoltaica, para evitar picos de
produccion.

- Condiciones de uso de un Unico conducto enterrado, considerado a una temperatura
ambiente de 20 grados centigrados - Tabla 310.60(C)(82)

- Correccioén por temperatura ambiente distinta a 40 grados centigrados — Tabla
310.60(C)(4)

El resultado final de esta serie de multiplicaciones debe de ser inferior a la corriente maxima
admisible del cable utilizado.

115



Disefio de un sistema de almacenamiento en baterias para la gestién de la generaciéon de una
planta fotovoltaica de conexién a red de 5 MW en el Estado de Nueva York

Caso en corriente continua

El mismo criterio es aplicado, de manera muy similar, para el supuesto de corriente continua en
baja tension. Se parte de los mismos valores de intensidad estandarizados para cada tamaiio de
cable. La intensidad nominal del mismo es multiplicada por los siguientes factores:

- Coeficiente fijo de 1,25 por tratarse de una planta fotovoltaica, para proteger de picos
de produccion.

- Condiciones de uso de uno, dos o tres conductores de hasta 2.000 V, enterrados sin
proteccion o en bandeja, considerando estar a una temperatura ambiente de 20
grados centigrados — Tabla 310.15(B)(16)

o Elfactor anterior puede a su vez corregirse para el uso de mas de tres
conductores - Tabla 310.15(B)(3)(c)

- Correccién por temperatura ambiente distinta a 30 grados centigrados — Tabla
310.15(B)(2)(a)

Criterio por caida de tensién

La caida de tension, y las pérdidas de potencia, han sido estimadas en base a las siguientes
aproximaciones para el caso trifasico.

AU =1-1,_; - V3 - (R, - cos(®) + X, - sen(®))
P=v3-4U-1,_,
Ecuacidn 6 - Caida de tensidn para una linea trifasica.
Para el caso en corriente continua, se han empleado las siguientes expresiones:
AU=2-R;-1l-1
P, =1-4U
Ecuacion 7 - Caida de tension para una linea en corriente continua.

Dimensionamiento de las protecciones segtin el NEC

El NEC establece que el fusible empleado debe de ser de un amperaje admisible superior a 1,25
veces la corriente nominal esperada por el cable. Aunque el NEC propone una serie de tamafios
estandarizados, no obliga a emplearlos mientras se cumpla la condicién anterior.
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