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1- Introduccion

J Los objetivos de descarbonizacidon a 2050 plantean un escenario de alta
penetracion de energias renovables (ER) del 64% al 97% segun el escenario [1].

>

Previsiones mundiales: energia solar - 25,2% | energia edlica - 24,8% [2-3].

d Este escenario de alta penetracion de energia renovable no gestionable lleva a
identificar 5 grandes retos para la gestion de redes eléctricas [4]

>

>
>
>

Disminucion abrupta de generacion al atardecer y la correspondiente
necesidad de arranque de centrales gestionables

Pérdida de capacidad de regulacion de tension

Pérdida de reserva de potencia para puntas de consumo

Aumento de las congestiones del sistema de transmision (rapido desarrollo
e integracion en red de ER).

Reduccidn de la inercia del sistema debido a la conexion de ER mediante
“moddulos de pargue eléctrico” (electronica de potencia)
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1- Introduccion

 La futura situacion de las redes eléctricas llevara a la implementacion de
servicios de red avanzados que aumenten la flexibilidad y la rapidez de
respuesta, respecto a los actuales.
Estos servicios avanzados de red podrian ser suministrados por [5]:
» Sistemas de electrénica de potencia avanzada [6,7]
» Sistemas de almacenamiento (estos se consideran indispensables).

O Los servicios de red que deberian ser capaces de suministrar los sistemas de
almacenamiento serian los siguientes [5,8]

» Servicios auxiliares [9] » Suministro de energia reactiva para

» Capacidad de restauracién del estabilidad de tensiéon [11]
sistema ante black-out. » Suministro rapido de energia activa

» Respuesta rapida de para estabilidad de angulo [7]
frecuencia[10] » Suministro de inercia sintética

» Reserva rapida de potencia » Suministro de potencia de cortocircuito
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1- Introduccion

O Aparte de la integracion en la red eléctrica, también cabe integrar los sistemas de
almacenamiento en las plantas de ER. El almacenamiento permitiria:

» Servicios de arbitraje (tanto intradiario como estacional) para desacoplar
generacion y demanda y permitir aumentar la penetracion de las ER
integradas en la red eléctrica.

» Evitar los vertidos de energia (curtailment) para poder cumplir con los
requisitos de conexiéon a red [6, 11,13].

» Suministro de servicios avanzados de red como los anteriormente
mencionados [12].

1 Ademas, los sistemas de almacenamiento deberian considerarse a la hora de
planificar el desarrollo futuro de las redes eléctricas, al mismo nivel de
importancia que el despliegue de lineas de transmision [8], por lo que es
necesario herramientas de planificacion y optimizacion que contemplen el
almacenamiento [4].
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2 - Metodologia: Disefio basado en modelos

Se plantea una metodologia de dimensionado de sistemas de
almacenamiento basado en un “Diseiio basado en Modelos” (Model-Based
Design).

O La metodologia tiene como elemento central el modelo de un sistema
donde se integra el elemento a disenar.

O Se definen unos criterios de diseiio que el modelo puede evaluar si se
cumplen o no.

O Se debe poder incluir un modelo de dispositivo de almacenamiento en
el modelo del sistema

d Es comun que la necesidad de un sistema de almacenamiento nazca de
una modificacion reciente o prevista a futuro que ha provocado una
perturbacion en el sistema.

Para mas informacién sobre “Disefio basado en Modelos” podéis consultar:
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2 - Metodologia: Dimensionado de un SAE

dimensionar

1 El dimensionado de un sistema de almacenamiento de energia implica:
“Determinar (cuantitativamente) las caracteristicas del almacenamiento”

J La necesidad de incluir un sistema de almacenamiento nace de dar
respuesta o solucionar un problema.

L Por tanto, las caracteristicas principales del sistema de almacenamiento
deben ser tales que den respuesta o solucién al problema, a la vez que son
econdOmicamente viables.

NOTA: la viabilidad econdmica puede estar ligada al sistema de retribuciones ofrecido por
solucionar el problema (p.ej. gestion de desvios), a el ahorro que introduce el sistema (p.ej. Por
reduccion de vertidos de generacion renovable), o por tener un coste competitivo en mercado (p.
ej. un sistema de alimentacion aislado).

d Las caracteristicas principales del sistema de almacenamiento suelen ser:

Energia, Potencia, y tipo de dispositivo (ciclos maximos, eficiencia, etc.)
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2 Metodologia: Esquema del dimensionado

MODELO

Variable de
diseno
Variable critica

Criterios de
Disefio

Limites/

Objetivos
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2 Metodologia: Esquema del dimensionado

1 =

IDENTIFICACION CUALITATIVA DEL PROBLEMA A RESOLVER
(PERTURBACION):

o Determinar la variable de disefio o variable critica y los limites u
objetivos a aplicar
Identificar la perturbacion o problema que causa el problema o
provoca el desvio de la variable de disefo fuera de los limites

MODELO MODELO MODELO

e D
'
Criterios de
Disefio
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2 MODELO
EVALUACION CUANTITATIVA DE LA

RELACION ENTRE LA VARIABLE DE
DISENO Y LA PERTURBACION:

°0btener una relacidn, funcion o
similar entre la perturbaciony la
variable de diseio mediante la
simulacion del modelo del sistema. ‘Q ﬁ, 4 Hanle

e Mediante dicha relacién, funcién o

.. . . perturbacion
similar, evaluar los valores limite de
la perturbacion que hacen que la

variable de diseno cumpla los
objetivos o limites de disefo.

Simulacion
del modelo

Evaluacion relacion
variable - problema

f(variable,,,,) = perturbacion
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e IDENTIFICACION CUALITATIVA DE LA SOLUCION (CORRECCION):

= Definicidn de la accidn correctora que permitiria mitigar la perturbacién (A) o
gue permitiria mantener bajo control la variable de disefio (B).

= En esencia es decidir como integrar el almacenamiento en el sistema

Criterios de
Disefio
Correccién
/ Solucién
.

Dada la relacion encontrada - f(variable) = perturbacion -, mitigar
la perturbacion o mantener bajo control la variable de disefio produce
resultados andlogos.

MODELO
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2 - Metodologia: Esquema del dimensionado

1 [

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS BASICOS DE LA CORRECCION:

= Definir los valores de los pardametros basicos del sistema de
almacenamiento que mantienen la variable de disefio dentro de sus valores
limite, lo que incluye tanto sus caracteristicas basicas (energia, potencia,
etc.), la tecnologia de almacenamiento a usar, sus parametros de control,
como (incluso) el punto de conexidn a la red.

MODELO

> Energl’a Q_ SISTEMA

> Potencia
» Tecnologia
> Param. Ctrl.

Correccién
/ Solucién

Disefno
finalizado

Variar paradmetros bdsicos del sistema de almacenamiento

NO
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nwe

el dimensionado

1.

Y,

éCéMO RESOLVER EL BUCLE DE DISENO? COMENTARIOS CUALITATIVOS

MODELO

Correccién
/ Solucién

> Energia
» Potencia
» Tecnologia
» Param. Ctrl.

Variar pardmetros bdsicos del sistema de almacenamiento

VARIABLES

Las perturbacion puede ser un valor Unico, podemos tener

SISTEMA

registros de perturbaciones de un periodo largo de tiempo (p.ej.

de cara hora del afio) o, incluso, podemos llegar a tener perfiles
temporales con una probabilidad de contingencia.

La variable resultado puede ser una (o un conjunto de) variable
binaria (SI/NO), una variable numérica, o un perfil temporal. En
este uUltimo caso, puede ser necesario caracterizar el perfil con
un solo valor (por ejemplo, la varianza del perfil).

Si tenemos un conjunto de variables numéricas, también hay
gue proponer una manera de evaluarlas de forma conjunta (por
ejemplo, varianzas menores que un cierto valor limite)

Sl
Diseiio
finalizado

¢Variable de
disefio dentro
de limites?.

NO

BUCLE

La condicion de parada puede ser mono-variable (un valor de
una variable dentro de un rango, la minimizacién de una cierta
variable) o multivariable (se obtendria un frente de Pareto).
Las variables de disefio se pueden evaluary variar todas
juntas, o se puede plantear un disefio en cascada si estan
desacopladas.

El bucle puede resolverse por fuerza bruta (decidir un conjunto
de valores de las caracteristicas del almacenamiento,
evaluarlos, y decidir cual es el mejor) o mediante algoritmos
de optimizacion (p.ej. algoritmos estocasticos.)
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IMICRORRED CON GENERACION RENOVABLE NO GESTIONABLE, GENERACION
NO-RENOVABLE Y CONSUMO RESIDENCIAL CONECTADO A LA RED ELECTRICA

CT-PEPA Il

IEI 30 kW

.
X | guasaautieedre

17 Cepgey [ OB T ElPedre gal W B P
a0 kv P7h, - i
‘-‘,\Q > @35,805 KW DER S <
| CT-SUB EO1 \ : S——
L 1000 kvA 15 kV N e =
B uw R CT-PEPA i
Sl 630 KVA
-> @ 19,74 kW

[ Data Center (Monitoring and Control)
% Power Measurement Device
«---- Power measurement COMM
<---> Power/ON-OFF Comman ds COMM
15 kV power line

= Transformation Center

@& Diesel Generation
o Hydro generation /Pump
4 Battery Storage

©

Ciemat

ceder
Micro-Grid

Facilities

_#_ 60 kW (hydro)
Vo 38 kW (pump)
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3 EJEMPLOS (1/4) balance potencias / minimizacién consumo
I

IMICRORRED CON GENERACION RENOVABLE NO GESTIONABLE, GENERACION
NO-RENOVABLE Y CONSUMO RESIDENCIAL CONECTADO A LA RED ELECTRICA

EI(] aQvrInovd

MODELO F~ Conexionalla
z Pyi+ Py — Py = Poy red externa
J Pext
I:)c Pgl P Pg3 PA
e %4( G | E | Sistema de
VYR ﬂ b | Almacenamiento
: o N e =
CONSUMO

GENERACION
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3 - EJEMPLOS (1/4): balance potencias / minimizacién consumo
I

OBIJETIVO: Dimensionado de un sistema de almacenamiento que asegure un
balance de potencia generada-consumida minimizando consumo de la red.

GENERACION

Balance de
potencias

Criterios de
Disefio

Objetivo:

min(P ext)
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Fig. 2: Simplified example of neutral use of storage for congestion management

Fuente: ENERGY STORAGE AND STORAGE SERVICES - ENTSO-E POSITION, October 2016

La operacion de los sistemas de
almacenamiento en tiempo real
permitiria flexibilizar la operacion de
la red eléctrica.

P. ej.: Pueden modificar
dinamicamente el flujo de potencia en
las lineas de transmision, dado
solucion a problemas como la

Congestidén en la red eléctrica:

Ocurre cuando la programacion del mercado programadas (casacion
de generacion y carga) dan como resultado un flujo de energia
eléctrica sobre un elemento de transmision (p.ej. Linea de transporte)
que excede la capacidad disponible para ese elemento en un instante
de tiempo determinado.

congestion de lineas de transmision en
hora punta.
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3 EJEMPLOS (2/4) balance de potencias / congestiones

laf

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO OPERADOS EN TIEMPO REAL PARA

FLEXIBILIZACION DE LA RED ELECTRICA

M O D E LO Modelo unifilar eléctrico para andlisis de Flujo
de cargas y andlisis de congestiones

. //’ i
N f u ‘ | ’"’ - N
/\\\ Ny /f‘[\1} : ‘
4 Y T ’/f- = r / \ / /
B ‘ / \ Y 4 / \ /’\ ‘ '
F%:’:i"% o N 2N c -
==y o

Fuente: REE website
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https://www.ree.es/sites/default/files/downloadable/folleto_presentacion_2019_1.pdf
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3 EJEMPLOS (2/4)2 balance de potencias / congestiones
I

OBIJETIVO: Dimensionado de un sistema de almacenamiento que minimice el
coste de las congestiones.

Programacion diaria
de generaciéony
prevision de
consumos Modelo eléctrico Resultados
unifilar y flujo de Flujo
cargas de cargas

Criterios de
Disefio

Objetivo:

min(congestiones)
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. balance de potencias / calidad de suministro

EJEMPLO: BOYA METEOROLOGICA

Los sistemas de almacenamiento son
esenciales en sistemas aislados en
entornos remotos donde se necesita
asegurar el suministro eléctrico.

Otros Ejemplos:

1) Alimentacion de emergencia en
hospitales en redes eléctricas débiles.

2) Suministro eléctrico en residencias
rurales sin conexion a la red eléctrica.

. v‘«
% £ ta
| | IDBC | Esri, GEBCO, HO-I0C GEBCO, Del o
ENOAVNOSCIE E8C0. 8
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I

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO PARA ALIMENTACION DE CARGAS EN UNA
BOYA METEOROLOGICA

MODELO ELECTRICO DETALLADO

Enlace de continua
\

(9

GENERACION I I
RENOVABLE E‘y} CARGAS EMBARCADAS
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3 EJEMPLOS (3/4)2 balance de potencias / calidad de suministro
I

OBIJETIVO: Dimensionado de un sistema de almacenamiento que asegure la

correcta alimentacion de las cargas embarcadas (mantener estable la tension
en el enlace de continua)

GENERACION

@ %:( Modelo eléctrico

detallado
+
&f@ g r Objetivo:

CONSUMO

Criterios de
Diseio

min(AVy,.)

Ejemplo de dimensionado de bota meteoroldgica con generacién undimotriz: Lafoz M, Blanco M, Beloqui L, Navarro G, Moreno-Torres P (2016)
Dimensioning methodology for energy storage devices and wave energy converters supplying isolated loads. IET Renew Power Gener 10
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https://doi.org/10.1049/iet-rpg.2016.0074
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3 EJEMPLOS (4/4): servicios de red para control de frecuencia

laf

EJEMPLO: Central de
almacenamiento por hidro-

bombeo y generacion edlica
GORONA DEL VIENTO

Los sistemas de
almacenamiento pueden
usarse como apoyo a la
regulacion de frecuencia de
la red eléctrica en redes

débiles

Ejemplo de Dimensionado de un Sistema de Almacenamiento



https://www.goronadelviento.es/
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3 EJEMPLOS (4/4)2 Servicios de red para control de frecuencia
I
MODELO ELECTRICO EN NODO UNICO

e (T T -‘ Los modellos inerciales
s il O B R I N ___en nodo unico
YYOYYE . Q: ,lefumo permiten evaluar la
T Y Y ﬂ;?—;: ;I evolucidn dindmica de
$ eimacenamiento la frecuencia eléctrica.
| ]
é é é é % ? % % é Estos modelos incluyen
U e la regulacién primaria y
e “'*  secundaria de
manisien L 4L L] frecuencla:
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https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/pre2015/publications/entsoe/Operation_Handbook/Policy_1_Appendix%20_final.pdf
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3 EJEMPLOS (4/4)2 Servicios de red para control de frecuencia
I

OBIJETIVO: Dimensionado de un sistema de almacenamiento que minimice las

desviaciones de frecuencia. Al ser un modelo dindmico, ademas de la potencia y
energia, es necesario optimizar las variables de sus controladores.

C: ¢t A w,
\f ) Un Ae Formacion

GENERACION
Modelo eléctrico

@ %% inercial en nodo

unico

Criterio de Disefio: Mantener las t
oscilaciones de frecuencia dentro de — —
los rangos establecidos por los codigos

de red (+250 mHz segun los P.O. de los
sistemas extrapeninsulares) I

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de
almacenamiento de energia 2 (renovables)
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https://www.ree.es/es/actividades/operacion-del-sistema-electrico/procedimientos-de-operacion
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4 — CASO DE ESTUDIO
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‘ almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

INGENIERIA

4 - CASO DE ESTUDIO: Descripcion General
I

CASO DE ESTUDIO:

impacto de la ABSORBEDOR
instalacion de un i PUNTUAL CON
parque undimotriz 4 : GENERADOR
(energia del oleaje) en a2V LINEAL
la isla de Tenerife. " 1 L : i

PARQUE
UNDIMOTRIZ

Para mas informacion sobre este andlisis, consultar: 1. Villalba |, Blanco M, Pérez-Diaz JI, Fernandez D, Diaz F, Lafoz M (2019) Wave farms grid code
compliance in isolated small power systems. IET Renew Power Gener 13:171-179 . https://doi.org/10.1049/iet-rpg.2018.5351

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de

almacenamiento de energia 2 (renovables)


http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/iet-rpg.2018.5351

UNIVERSIDAD g “RN =
DELAREPUBLICA 3
URUGUAY g :

= INGENI

4 CASO DE ESTUDIO I\/Ietodolog|a <>Paso 1

1. e

IDENTIFICACION CUALITATIVA DEL PROBLEMA A RESOLVER
(PERTURBACION):

Q Determinar la variable de disefio o variable critica y los limites u
objetivos a aplicar
Identificar la perturbacion o problema que causa el problema o
provoca el desvio de la variable de disefo fuera de los limites

MODELO MODELO MODELO
}

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de
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4 CASO DE ESTUDIO Metodologia <> Paso 1

.-+" Identificacion cualitativa del problema a resolver (perturbacion) -

@ Descripcion del modelo del sistema

MODELO
MODELO PARQUE

UNDIMOTRIZ WEC Characteristics
WAVE Farm Layout
F

Ocean-Wave
Conditions:
Directional Wave
Power Density
Spectrum

MODELO RED
ELECTRICA TENERIFE

Grid Characteristics

Grid
Conditions:
Generated Power

of Conventional
Power Plants

Grid Electric >
frequency Profile

/ >
Modelo Eléctrico en

Perturbacion a analizar nodo Gnico para analisis
(precalculada) de frecuencia

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de

J Modelo
compuesto de 2
submodelos
(PARQUE+RED)

 El modelo pPARQUE
alimenta al
MODELO red como
entrada, pero sin
retroalimentacion

almacenamiento de energia 2 (renovables)
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almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

q0 QVIINOVA

INGENIERIA

4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 1

@ Descripcion del modelo del sistema

.| Grid Characteristics
WAVE Farm Layout Modelo en libreria WECSIM

N Electric (espacio de estados de
modelo mecanico de
frequency Profile
absorbedor puntual en 6
grados de libertad)

4
SIMULATION DEBL MODELINC FORMAT APPS ~ File Explorer Simulation View Tools Window Help

Stop Time [Zoo—_] QB w > = q- QO& L wWPII A g [3 I View convention: v | & | & & &4 Q4 "]

fie | usRARY pRepape (Nomal  ~] Step Run Step A REVIEW RESULTS
@ Fast Restart Back ¥ - Forward

Mechanics Explorer-RM3

v v v - =
SIMULATE -
RM3 =
® [arm3 b
«Q Drag Body
4] Conn ~
= 20 ‘
- Float
w
= body(1) Translational PTO
- Drag Bod = pto(1)
Conn

o

ek

Spar/Plate
body(2) Floating (3DOF)
. constraint(1)
= . i
S Global Reference Frame
162% HOO@ I IS @) x — | |Tme7r

v
B F
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https://wec-sim.github.io/WEC-Sim/master/index.html
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4 S@—DB%IH—DJ@ [Energia undimotriz 1/2]

) ENErGiA UNDIMOTRIZ: Energia Util obtenida del movimiento de las olas del mar
(J Se engloba en las energias oceanicas (corrientes, mareas, etc.)

] Alta DENSIDAD energética, PREDICTIBILIDAD Y COMPLEMENTARIEDAD con otras renovables

(J RECURSO ENERGETICO ELEVADO Y sin explotar comercialmente

A

WORLDWIDE ELECTRICITY GENERATION

30000,0 GENERACION MUNDIAL DE
25000,0 ELECTRICIDAD (2017)
_ 200000 25716 TW-H
$ 15000,0
'—
10000,0 RECURSO TOTAL
5000,0  Fyente: https://www.iea.org/data-and-statistics ESTIMADO EN
0,0 29500 TW-H

RECURSO UNDIMOTRIZ MUNDIAL

2010
2012
2014

Para mds informacidn sobre el estado de desarrollo de la energia undimotriz, consultar:
Magagna D (2019) Ocean Energy Technology Development Report; Magagna D (2019) Ocean Energy Technology Market Report. European Commision JRC
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https://www.iea.org/data-and-statistics
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC118296
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC118311
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S@—DH%lH—DJ@ [Energia undimotriz 2/2]

L

COLUMNAOSCILANTE i} REBOSAMIENTO =

S I NN EEEEEEEEEEEERN

CUERPO .
OSCILANTE .

QUARET

NN R AN NN AN NN EEEEE AN EEEEEEEEEEEEEEEEEEREEES . — ——
Presion Diferencial Absorbedor puntual

O 1799: 12 patente (Girard e hijos, Paris)

L 70’s/80’s: gran desarrollo 1+D+i a raiz de la crisis del petrdleo

O Actualidad: ETAPA PRECOMERCIAL CON GRAN INTERES ACADEMICO E INDUSTRIAL
0 Actualidad: GRAN DIVERSIDAD DE CONCEPTOS Y PRINCIPIOS DE OPERACION
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https://www.emec.org.uk/marine-energy/wave-devices/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032109002652
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 1

@ Descripcion del modelo del sistema

—— et
s l ‘ Modelo Eléctrico en nodo
\

, Unico para analisis de
Grid Electric 5
frequency Profile frecuenciade lared de la
isla de Tenerife

O
P_WEC, p.u.
@

P_Load, p.u.

INERCIA DEL SISTEMA Y
AMORTIGUAMIENTO DE LOS
CONSUMOS

(1a inercia varia segun el nimero
de plantas convencionales

P

sincronizadas)

REGULACION PRIMARIA

REGULACION SECUNDARIA
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4 - CASO DE ESTUDIO! Metodologia <> Paso 1

1.

IDENTIFICACION CUALITATIVA DEL PROBLEMA A RESOLVER
(PERTURBACION):

Determinar la variable de disefio o variable critica y los limites u
objetivos a aplicar

0 Identificar la perturbacion o problema que causa el problema o
provoca el desvio de la variable de disefio fuera de los limites

MODELO MODELO MODELO

SISTEMA

SISTEMA ‘ ‘ SISTEMA
4 4
. \ Y
Criterios de
Disefio

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de =
almacenamiento de energia 2 (renovables)
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 1

0 Determinar la variable de disefio y los limites a aplicar

O Se simula la respuesta de la red
ante perturbaciones oscilantes

L LA OSCILACION DE POTENCIA PROVOCA
OSCILACIONES DE FRECUENCIA.

(] LA GENERACION UNDIMOTRIZ ES UN
EVENTO “NO EXCEPCIONAL”.

MODELO

ooooo
EEEEEE

> 5 Modelo Eléctrico en
Perturbacién a analizar nodo tinico para analisis
(precalculada) de frecuencia

%107 19-May-2013 12:00:00

SISTEMAS INSULARES

= La frecuencia debe permanecer en la zona
de operaciéon normal (50 Hz + 150mHz.

= Por encima de * 150mHz se denomina
zona de alerta.

. = Fuera de los limites de 50 Hz + 250mHz, el

3500 sistema esta en zona de emergencia.

“'\lr['\r ! N

1500 2000 2500 3000

Time (seconds)

500 1000

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 1

1.

IDENTIFICACION CUALITATIVA DEL PROBLEMA A RESOLVER
(PERTURBACION):

“ Determinar la variable de disefio o variable critica y los limites u
objetivos a aplicar

o Identificar la perturbacion o problema que causa el problema o
provoca el desvid de la variable de disefio fuera de los limites

MODELO MODELO MODELO

X
SISTEMA ‘ ‘ SISTEMA
L4 ¥
Criterios de
Diseio

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de
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Tecnologias, operacion y aplicacion del
almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 1

.-+" Identificacion cualitativa del problema a resolver (perturbacion) -

G Identificar y analizas cualitativamente la perturbacion

Dispositivo de

captador del oleaje
del parque undimotriz

Principio de Funcionamiento:

 El oleaje mueve el Absorbedor
Puntual (crea un movimiento

t 1‘ Fuerza oleaje sobre absorbedor

1 ¥ Fuerza generador sobre absorbedor

oscilatorio)

d El movimiento creado se “frena” con
un generador eléctrico lineal.

HHH#

Tipos de Dispositivos Undlmotrlces
u Poi lAbso ber

(J La potencia generada es oscilatoria.

x10°
= Other
Attenuator
2 r Overtopping/
S G |
~ Differential
(@] Rotating M:
0
; 1F Y mBulge Wave
o W ' moscillating Water
4 y Column
ABSORBEDOR N ® Oscillatin, gW
= . Surge Converte
P U NTUAL 0 Fuente: http://www.emec.org.uk/marine-
5750 5800 5850 5900 5950 energy/wave-developers/

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de
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http://www.emec.org.uk/marine-energy/wave-developers/
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 1

.-+" Identificacion cualitativa del problema a resolver (perturbacion)

e Identificar y analizas cualitativamente la perturbacion

Disposicion espacial de los

x10°

Direccion de Oleaje

® Absorbedor Puntual

absorbedores en el parque

25 WECs 5 Filas

0
00
x10°

2050 2100 2150 2200 2250
t(s)

25 WECs 5 Filas

0
2000
x10°

2050 2100 2150 2200 2250
t(s)

PARQUE UNDIMOTRIZ

dependiente de posicion de
WECs y de direccion de oleaje

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de
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Oscilacion de potencia l : "W
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0
2000
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 1

.}" Identificacion cualitativa del problema a resolver (perturbacion)

A

Modelo eléctrico
Criterio de Disefio:

A inercial en nodo Mantener las

unico oscilaciones de
frecuencia dentro de
los rangos
establecidos por los
codigos de red (+150
mHz segun los P.O. de

Objetivo: los sistemas
min ( A f) extrapeninsulares)

GENERACION <
UNDIMOTRIZ ~—==

x10°

2

(W)

1

0
5750 5800 5850 5900 5950
t(s)

Puwec

OBIJETIVO: Dimensionado de un sistema de almacenamiento que minimice las
desviaciones de frecuencia. Al ser un modelo dindmico, ademas de la potenciay
energia, es necesario optimizar las variables de sus controladores.

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de

02/06/2022
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https://www.ree.es/es/actividades/operacion-del-sistema-electrico/procedimientos-de-operacion
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 1

q0 QVIINOVA

.}" Identificacion cualitativa del problema a resolver (perturbacion)

En resumen:

L En un sistema eléctrico, los desequilibrios de potencia se traducen
en variaciones en la frecuencia. Por lo tanto, oscilaciones de
potencia provocan oscilaciones de frecuencia.

 La energia undimotriz es la energia obtenida del movimiento de las
olas. La naturaleza oscilante del oleaje lleva a una generacion de
potencia oscilante.

El sistema eléctrico de la isla de Tenerife se puede considerar una
red débil (baja inercia). Cuanto mas baja es la inercia de un sistema,
mas altas son las variaciones de la frecuencia ante las mismas
variaciones de potencia.

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de
almacenamiento de energia 2 (renovables)



4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 2

1. 5

e MODELO
e EVALUACION CUANTITATIVA DE LA \
RELACION ENTRE LA VARIABLE DE ( ] ,
DISENO Y LA PERTURBACION:

Obtener una relacion, funcién o . —
similar entre la perturbacion vy la Simulacion
variable de disefio mediante la del modelo
simulacion del modelo del sistema. ‘0 Q, 4 Eaante
B Mediante dicha relacion, funcion o M‘n‘
similar, evaluar los valores limite de rerturbacion
la perturbacidn gue hacen que la

variable de disefio cumpla los
objetivos o limites de disefo.

VII0DVA

1aa

Evaluacion relacion
variable - problema

variable,, ., perturbacion

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de
02/06/2022
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L Evaluacion de la relacion entre variable de disefio y perturbacion

Q Simulacion del modelo

DATOS DE PARTIDA | Modelo
GENERACION eléctrico
UNDIMOTRIZ inercial en

nodo unico

“ﬂgﬂ" 009
o b 1]

= Ba
o L
S 100 ‘l :
ﬂ 'f‘ ;
At
V' *
i

5 10
T, Is]

N perfiles de entrada N perfiles de
evaluados resultados

L SE EVALUAN LOS DATOS CADA TENIENDO EN CUENTA LOS PERFILES DE GENERACION DEL PARQUE UNDIMOTRIZ PARA EL
OLEAJE (PERIODO, ALTURA, DIRECCION) Y EL ESTADO DE LA RED ELECTRICA (INERCIA) CADA HORA DEL ANO.

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 2

L Evaluacion de la relacion entre variable de disefio y perturbacion

o Simulacion del modelo

gﬁ%%d m: A \'”“J ‘n|. i Iyl "\ M u
50 vl 1 1 Y | -
-:%'?B, Y Y T w’\ Lo i AnaIiSiS de

WA resultados

Obtencion de los histogramas de
tiempo y eventos de generacion
que provocan estados de alarma 'y
emergencia debido a la oscilacidn
de frecuencia producida.

= 0.3f Emergnecy’ b) 3
go.zs operation lo5
§ 02 12 ¢ O Elsistema eléctrico se encuentra FUERA
()] () P
_50-15 1o E DEL RANGO NORMAL DE OPERACION EL
o

E o \O 'e 0.3% DEL TIEMPO ANUAL.

. S N (2 3 [

0-05 > 2 | ’h N R ° L Mas de 33000 eventos (picos) de sobre-

0 S 0 frecuencia o sub-frecuencia.

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de
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4 - CASO DE ESTUDIO Metodologia <> Paso 2

L Evaluacion de la relacion entre variable de disefio y perturbacion

o Simulacion del modelo

Obtencion de la varianza
(estadistica) de cada perfil de

hllw ! \HM || N .n_,

e EE gl 1|

il I| VAL

generacion y de frecuencia,
evaluando si estos provocan
estados de alarma y emergencia

Analisis de
relacion I . Hyp [5]
PERTURBACION 15 5
- VARIABLE DE : '

g 10t Al 2 S 114

SALIDA = Al K 3 2 115=0.99019

= ' R? =0.98085
< 5 R%:: :4;—0.97271 il &

. R? =0.97588
N perfiles de entrada 0 - - EP-H=2 | 2

0 0.05 0.1 0.15

evaluados o¢ [HZ]

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de
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4 CASO DE ESTUDIO Metodologia <> Paso 2

L Evaluacion de la relacion entre variable de disefio y perturbacion

o Simulacion del modelo

6 : ¢ Hgrig [S]
a) . x10 | | | oo |
g 10 1114
=, e 1.s=0.99019
= —
< 5l szp 1=g=0.98085 | fI
szp H= 3‘0.9?271
R =0.97588
0 , , f-P-H=2 9
0 0.05 0.1 0.15
% j[Hz]
qrid

() DEPENDENCIA ENTRE LAS VARIANZAS (0 desviaciones estandar) de POTENCIA UNDIMOTRIZ inyectada
en la red y |a varianza de |a FRECUENCIA DE RED
(J A esta dependencia afecta el parametro de estado de la red eléctrica.

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 2
1. E

> MODELO
9 EVALUACION CUANTITATIVA DE LA e
RELACION ENTRE LA VARIABLE DE .
DISENO Y LA PERTURBACION:

QObtener una relacion, funcién o : -
similar entre la perturbaciény la Simulacion
variable de disefio mediante la del modelo
simulacion del modelo del sistema. ‘0 Q, > variable

G Mediante dicha relacién, funcién o M‘ﬁ
similar, evaluar los valores limite de Pertureacior
la perturbacion que hacen que la

variable de diseno cumpla los
objetivos o limites de disefo.

Evaluacion relacion

variable - problema
f(variable,,,,) = perturbaciéon

MARCOS BLANCO - Ejemplo practico de dimensionado de
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 2

L Evaluacion de la relacion entre variable de disefio y perturbacion

G Evaluacion relacién [variable - problema] O En vez de obtener una funcién
6 . R H . [s] que relacione la potencia con
a) 15 x10 grid 17 5 la frecuencia, SE EVALUA UNA
RELACION A PARTIR DE LA NUBE DE
PUNTOS QUE RELACIONAN LAS
g 10L 14 VARIANZAS DE POTENCIA Y LA DE
_ FRECUENCIA.
N 5l 2 112 =0.99019
= R R2 ~0.98085 0 Se puede DEFINIR UNA VARIANZA
o gE EEEEEEE e P n R R R RN NN 3 |
& 5 " DE POTENCIA para la que NO SE
RippT0-97271 DAN ESTADOS NI DE ALERTA NI DE
RﬁF_H=2=D.9?588 EMERGENCIA para cualquier
0 ' ' 2 estado de red.
0 0.1 0.15 _ _
T [HZ] L Esta varianza de potencia
arid objetivo se puede utilizar para
disefiar el sistema de
Op_emerg SIN €veNntos de emergencia almacenamiento
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4 - CASO DE ESTUDIO Metodologia <> Paso 3

1. e

IDENTIFICACION CUALITATIVA DE LA SOLUCION (CORRECCION):

= Definicidn de la accidn correctora que permitiria mitigar la perturbacién (A) o
gue permitiria mantener bajo control la variable de diseiio (B).

= En esencia es decidir como integrar el almacenamiento en el sistema

MODELO MODELO

-

‘ SISTEMA
" }:ﬁlzﬁmde Q I: :I’
————— Diseiio
|
I 1
1 |

Dada la relacién encontrada - f (variable) = perturbacion -, mitigar
la perturbacion o mantener bajo control la variable de disefio produce
resultados analogos.
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 3

L Identificacion cualitativa de la solucion (correccion)

(d Se observa DEPENDENCIA ENTRE LA VARIANZA DE LA FRECUENCIA Y LOS EVENTOS DE ALARMA
Y EMERGENCIA.

A suvez, se observa dependencia entre las varianzas de la potencia inyectada y la
frecuencia de red (parece una dependencia lineal ante estados de red similares)
Se propone como solucion |a INCLUSION DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO EN EL
PUNTO DE CONEXION DEL PARQUE UNDIMOTRIZ PARA SUAVIZAR LAS OSCILACIONES DE
POTENCIA.

d Se puede disefiar un sistema de almacenamiento que reduzca la varianza de la
potencia inyectada hasta un valor objetivo

MODELO

SISTEM*

Correccion
/ Solucién
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4 - CASO DE ESTUDIO:

UNIVERSIDAD
DE LAREPUBLICA

Tecnologias, operacion y aplicacion del
almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

<y e

INGENIERIA

Metodologia <> Paso 3

q0 QVIINOVA

1.

Identificacion cualitativa de la solucion (correccion)

MODELO .r ., . .,
ModlflcaC|on del modelo con la inclusidn
D_ del sistema de almacenamiento (SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA + CONTROL)
Correccuén ) P
ISqucu:m WEC grid .
| Obietivos | Wave M\ —t —>» _ Electric
o T Gri
Farm > Grid
NOTAS: o @ b
ESS
* Se desea “alisar” la potencia generada (P,,,.). IPPTLLL
* La potencia “alisada” se inyecta en la red (P,,;;). “"‘ Pess Energy
P rid
= [a diferencia entre ambas potencias o se .." ¢ Storage
almacena o se suministra desde el sistema de \ ‘ .
almacenamiento (Pg) . T S S Energia e
, . .. - E R _g : p Potencia instantanea
* La potencia alisada objetivo (P,,;,*) se debe = j suministrada | o Pwec B
calcular a partir de valores pasados de la » 3 _ eN_._.*®* [ L
potencia generada (P,,,.). s 5 § § §
s ©  Energia i
= SE HA DE DEFINIR UN ALGORITMO CAPAZ DE DEFINIR * a ' almacenada ; botoncia de
INSTANTE A INSTANTE EL VALOR DE P ggyp* ‘ ‘ orenaa ge N
referencia .
tiempo [s]
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 3

q0 QVIINOVA

Energéticas, Medioambientales

L Identificacion cualitativa de la solucion (correccion)
MODELO e ., ) .,
ModlflcaC|on del modelo con la inclusidon
l del sistema de almacenamiento (SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA + CONTROL)
Correccién
/Solumén
W I:)WEC I:’grid I
ave ~\ Electric
Farm — =* \( Grid
: e ri
En este caso: o -

La potencia alisada objetivo
(P,is) se define como la
MEDIA DE MOVIL DE LA POTENCIA

Moving
Average
Filter

Energy
Storage

GENERADA (la media aritmética Alisado de : et Uso de un modelo
- potencia: Mediante ystem - .
de n valores anteriores). fltrad N genérico de sistema
un Idt.ra o’p_cI)r \ de almacenamiento
media movi

Modificacion del modelo: Afadir
un sistema de almacenamiento
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 3

L Identificacion cualitativa de la solucion (correccion)
o La MEDIA MOVIL SIMPLE evalda (P,,;,*) en FILTRO DE MEDIA MOVIL SIMPLE (MAF)

i ; Pyec(t) + Byec(ti-At) + Pyoc(ti-2At) + -+ + By (t;i-(n-1)At
cada instante como como la media Ponale) = Deeet) Pl O+ Brec (L8200 (&, (n"1)A8)
aritmética de n valores anteriores de P, = Ventana del filtro de

Pyria(t) = —Z Byec(t; — j - At) media movil
nj=0
PWEC Pgrid
Wave _ Electric P_wec P_grid* P_ESS
Farm ~ Grid ilale ] AAAL
) PESS NN
9000
.Fe;gv
Alisado de R Uso de un modelo 7000
por,ennfci::a“::(:,i::te ) System genéricodesis.tema !
media mévil \ de almacenamiento 5000
Modi.ficacién del modelo: l}ﬁadir E
un sistema de almacenamiento :-I_ﬁl 3000
L El sistema de almacenamiento quedaria 1000
dimensionado definiendo P NOMINAL, E e P I N AN A I Y S
NOMINAL y N MUESTRAS de la media movil.
-3000
) t [s]
Moving Average: https://en.wikipedia.org/wiki/Moving average Ne muestras: n=10 1GMmOAt 4G
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 4

1. 5

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS BASICOS DE LA CORRECCION:

= Definir los valores de los parametros basicos del sistema de
almacenamiento que mantienen la variable de disefio dentro de sus valores
limite, lo que incluye tanto sus caracteristicas basicas (energia, potencia), la
tecnologia de almacenamiento a usar, sus parametros de control, como
(incluso) el punto de conexidn a la red.

MODELO

( ‘ SISTEMA
. 4

» Energia
» Potencia | = ¢
» Tecnologia [ ..
» Param. Ctrl.

Disefio
finalizado

Variar parametros bdsicos del sistema de almacenamiento

NO
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 4

L Determinacion de los parametros basicos de la correccion

Filtro de media mévil —ec. (1)

1 1 n—-1  Se puede predecir la varianza
de potencia resultante de un
==X +Xp_q + 0+ X =—Zx_ : . . :
1) Ve n( ‘ t=1 ) n t-k filtro de media mévil mediante
k=0 estadistica (propiedades de la
Estimacion de varianza — ec. (2) VARIANZA)
N
5 1 _ d 0JO: las autocovarianzas de
(2) 0y = var(y,) = 2 var Xe—k | = P,.. se pueden calcular una
k=0 sola vez para después evaluar
199 la varianza de P,,.;* para
=3 Z z cov(xt_l-, xt_j) varios tamanos de ventana n
A

Variance properties: https://en.wikipedia.org/wiki/Variance
Wiener—Khinchin theorem: https://en.wikipedia.org/wiki/Wiener%E2%80%93Khinchin theorem
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 4

L Determinacion de los parametros basicos de la correccion

= i \"‘ ;““ ‘ . ] . s a) 2X1014‘

B Y nesn Evaluacion de n para que
o M ) : E 7 snotes
K \},“JNN/’ \ ‘\J“ A\ ij \J \\/w N\, o Pgrid sea |gua| O menor que 5 1+ l m “ l
B\ S\ mediante ec. ot (LI m*.@.,.\u_ N L |

x y N A T A —
1 8
i 2 — = — — .o 330'
N perfiles de P, de oy = var(y,) = _—zvar (Z xt—k) N
k=0 3
entrada evaluados | noine L i 1 |’7 M 1 K “ l
L ! ! il 'l ! il 41 | ‘ il
cee — FZ Z Cov(xt—i'xt—j) b) .(J)an Feb lMar Apr  May ‘Jun Jul Aug Sep Oct Nov D;gw3
i

Valores n de la ventana del MAF para cada perfil de P, que cumple que

varianza P, esta por debajo del valor limite definido
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Energéticas, Medicambientales
y Tecnolégicas

4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 4

L Determinacion de los parametros basicos de la correccion
0 s ) ducir | . a) o Y
lerer Ir 1a varianz e i 4
€ quiere reducir 'a varianza =9 Evaluacion n
mediante el alisado de |la Sl o? smooihed Sra Que 2
potencia con sistemas de b O'SJMML 4l .MJ\ [ H1 il para g Perid

seaigual o

almacenamiento

1 Una vez definida la varianza
objetivo, SE PUEDE CALCULAR EL
FILTRADO CON MEDIA MOVIL

N
E=2

o
T

MAF windos Size [s]
2 N 9

o
T

Mt o

menor que
mediante

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2013

(=2
-
[
o
S

NECESARIO (la ventana necesaria).

(d Se debe elegir la ventana para a°
alisar la potencia en el % de
casos que se requiera)

< 0JO0: cuanto mayor ventana,
mayores necesidades de _
almacenamiento R A B 40

MAF windows size [s]
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 4

L Determinacion de los parametros basicos de la correccion

‘ml 2 APE,qu w00
= | %EWQM WM MM

AR I \ . i; W h \., nnnnn
(VA NTAVANIAY AWAVASWIATMIAV.WVN b)' ‘W Do Aeessmue
S e e e s Pwec Pgrid - %wl\“m ‘“‘ 1%‘ \l\lfﬂ“ h‘.W ﬂwﬂ,.’\r'u‘w.l W l
x Wave ~ - Elecjcrlc
Farm Grid
. . \\ ) n.g P ;/ .
N perfiles horarios vouns N perfiles de P,.. y tras E.. el
de P_. _ de entrada e ESS e
wec e Energy MAF de 30 s de ventana
evaluados Storage

System

Calculo de la energia y
potencia nominal para cada
hora del afio
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 4

L Determinacion de los parametros basicos de la correccion

no. annual hours

Ca’lcu|ode|aenerg|'ay 0 100 200 300 400 500 600

5 (T \
potencia nominal para | _..===*=">Un dispositivo con unas
~ Q .“ ’ .
cada hora del afio 4l o caracter/stlcqs de P1.
Pl : como potencia nominal
a) 20-Apr-2013 05:00:00 5l } y E1 como energia
= 1 0 gssmax, | [ 0 1 | = < . .,
s (] = © nominal cubriria las
= i i I = 96% .
3 | A necesidades
" g == Bsswin- = — — — ———— ot 9% qe -  almacenamiento del
s wf, Al ] 1T - @%B: 96% de las horas
= 20 ‘ | .
2 il | o | anuales
o Lol \ I 0 |
by TEm=A ¥l 0 0002 0004 0006 0008  0.01
0 500 1000 1500 2000 2500 300(
time [s] Enom [MW:h]

O Seevallan la osciLACION DE ENERGIA Y DE [ Se puede obtener un HISTOGRAMA ACUMULADO DE DOS VARIABLES (ENERGIA Y
POTENCIA MAXIMAS para cada simulacion POTENCIA DE ALMACENAMIENTO), que refleje el n? de horas al afio en las
horaria como VALORES NOMINALES del que el sistema del almacenamiento alisa completamente las
almacenamiento oscilaciones hasta el valor requerido.
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4 - CASO DE ESTUDIO: Metodologia <> Paso 4

1.

q0 QVIINOVA

Determinacion de los parametros basicos de la correccion

PUNTO DE PARTIDA:

Tras modelar una determinada red y un determinado escenario se
han obtenido unas necesidades de almacenamiento en un espacio
temporal, se parte de la determinacion de los valores de Potencia

(P) y Energia (E) necesarios para cubrir las necesidades definidas.

=
S
=)
kel
o
©
o

0 i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

PROCEDIMIENTO: Fratsa M1

Q Seleccionar las tecnologias de almacenamiento adecuadas para dicha aplicacion
(baterias, supercondensadores y volantes de inercia)

0 Definir las dimensiones de los almacenamientos de cada tipo en téerminos de
potencia y energia, segun un % de casos cubiertos
Comprobar la idoneidad de los almacenamientos de cada tipo en términos de

adecuacion a las necesidades de almacenamiento y cuantificar el coste de cada
una de las soluciones
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4 CASO DE ESTUDIO Metodologia <> Paso 4

L Determinacion de los parametros basicos de la correccion

A partir de dispositivos concretos se puede dimensionar un dispositivo determinado
(los siguientes se han utilizado en este ejemplo):

BATERIAS SUPERCONDENSADORES VOLANTES DE INERCIA

N

7

i 7 M
’ N ¢

2
g;ﬁ l" 7
1 lﬂ: PR A PUWER =

N

irepodcell 32V7

4 C;
4,
£ 24 7 <
sc/y 0(0 &
8 o X &
4, o, g 4
78 o = =
.. <o N %
P (4 ]
s % 4
3 Y
2 1 26- L;leOA "% —
. R : T
. ® .
¢ -

BATERIAS LIFEPO4: 20AH, 3.2V. MAXWEL: 2,7V 3000F VYCON

Energia: 4.3kWh 0.58 kWh (Energia con U min 50%) 0.83 kWh (Energia hasta el 50%
Potencia: 137kW Potencia max: 138kW de la velocidad)

688V nominales 690V nominales Potencia max: 500kW

(con 215 celdas en serie) (256 unidades, 690V, 200A) 690V nominales
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4 CASO DE ESTUDIO Metodologia <> Paso 4

1.

Determinacion de los parametros basicos de la correccion

G Definir las dimensiones de los almacenamientos de cada tipo en términos de

potencia y energia, segun un % de casos cubiertos. Volante Vycon:

_ - «ud. 500 kW, 0.83 kWh

Alisar el 98% ' ' ' ' : T « Total: 2426 kW, 4,02 kWh
de las N~ Supercondensador

oscilaciones % «ud. 138 kW, 0.58 kWh

= © « Total: 2219 kW, 69.6 kWh

S 3000 ,

ch Baterias

? «Ud. 137 kW, 4.3 kWh
o 2000 « Total: 2219 kW, 69.6 kWh
1000 Cada tecnologia tiene una

pendiente constante
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (k=E on/Prom) €N €l plano E/P
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4 CASO DE ESTUDIO Metodologia <> Paso 4

L Determinacion de los parametros basicos de la correccion

O Comprobar la idoneidad de los almacenamientos de cada tipo (adecuacion a las
necesidades y coste)

J Cada tecnologia tiene una pendiente constante (k=E,,,./P,..) en el plano
E/P

U La solucion se obtiene en el corte de la “recta” que define el sistema de
almacenamiento, y la “curva” que define el objetivo de casos a cubrir.

O La recta de las baterias no llega a cortar a la curva objetivo en la grdfica
(gran exceso de energ/a)

e i
kS1* E rec

AEESS [kW h]

'LlFePO4' 2219,2 69,653 4160 100% 1720%
'Flywheel' 2426,3 4,027 2620 5 103% 100%
‘SuperCaps’ 2219,2 9,326 2063 17 100% 229%

* Para informacion de costes. consultar: Energy Storage Technology and Cost Characterization Report. U.S. DOE (2019)
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5 — EJERCICIO
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5 - EJERCICIO: Descripcion

J El ejercicio propuesto consiste en la realizacién de los cALcuLos DeL PASO
4 DE LA METODOLOGIA DESCRITA EN EL CASO DE ESTUDIO presentado (granja
undimotriz en sistema eléctrico insular) pero de manera SIMPLIFICADA

U

El ejercicio se realizara en EXCEL como parte de la sesidn

U

El ejercicio consta de 2 PARTES:
1. Determinacion del tamano de ventana del MAF

2. Obtencidn del histograma acumulado bi-variante de potencia y
energia requerida y evaluar 3 tecnologias de almacenamiento

(J MATERIAL suministrado:

v Fichero plantilla en EXCEL:
EJERCICIO_PARTES01&02_DIMENSIONADOESS PLANTILA.XLSX

v Datos de entrada (1 caso de generacidon undimotriz):
IN_PwWEC_20130222T22.1XT
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5 - EJERCICIO: Resumen de teoria

¢Qué tengo? ¢Qué quiero/necesito?

Potencia inyectada a la red
eléctrica adecuada

Potencia generada mediante un
dispositivo undimotriz
Inyeccion en la red eléctrica de una potencia

ALISADA - Oscilacién de potencia baja (varianza
baja) = perturbacion en la red eléctrica baja =

Oscilacién de potencia alta (varianza alta) =
perturbacion en la red eléctrica alta =
oscilacion en la frecuencia eléctrica alta

=P _wec
P_wec P_grid*
10000
10000
8000
_ 8000
T 6000 v\/\/‘\/\I\/\/\/\/V\/\/\/\/ S 6000
o 4000 = 4000
2000 2000
0 0
600 620 640 600 620 640
t [s] 4 N t[s]
Wave Electric
9> é? 4 :
Farm - Grid
WEC \ y Pgﬁd
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5 - EJERCICIO: Resumen de teoria
éComo lo soluciono? Cuando P_wec Cuando P_we

(generada) sea menor || (generada) sea mayor

Dispositivo de almacenamiento que ALISE las que P_grid (inyectada || que P_grid (inyectada
oscilaciones en red) -> Ceder en red) > Absorber
otencia i

* Laenergia ni se crea ni se destruye = P potencia

la diferencia entre potencia generada y potencia I P_grid* P_ESS

inyectada debe “fluir” hacia y desde algun otro

dispositivo 9000
* Ese dispositivo sera el almacenamiento 000 |\ n /\

< \Y N\
/ P\ 5000 N \/
Pwec grid 5
Wave AWa\ le Electric = 0w
Farm o Grid 1000
o 1000 600 605 610 615 620

P
Moving ESS

Average
Filter

| Pess™ Energy
> >
Parid Storage

& ) IDWEC- IDgrid=PESS

-3000

t[s]
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5 - EJERCICIO: Resumen de teoria

PROBLEMA 1:
¢Como calculo instante a instante la potencia a inyectar
en lared (P_grid)?

Necesito:

1. Que la potencia inyectada en la red tenga la misma media que la potencia
generada - Si la media de P_wec es mayor que P_grid, el dispositivo de
almacenamiento tendria que absorber la diferencia y con el tiempo acabaria
completamente lleno. Situacion analoga si la media de P_wec es menor que
P_grid

2. Que la potencia inyectada tenga menos oscilaciones que la potencia generada

(necesito ALISAR la potencia generada).

En un sistema real, necesito calcular un valor de P_grid en cada instante.

4. En un sistema real, necesito calcular el valor instantaneo de P_grid en base a
variables que pueda medir.

W
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5 - EJERCICIO: Resumen de teoria

Tecnologias, operacion y aplicacion del

‘; m almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

¢Como calculo instante a instante la potencia a inyecta

en lared (P_grid)?
SOLUCION 1: P_grid se
calcula filtrando P_WEC

*  Porejemplo, un filtro de PASO BAJO, por
definicion da como resultado la sefial
original con las oscilaciones de alta
frecuencia atenuadas.

*  Unfiltro de media movil es un tipo de filtro
de paso bajo.

*  La media mévil simple evalta (P_grid) en
cada instante como como la media
aritmética de n valores anteriores de Pwec.

P [kW]

9000

7000

5000

3000

1000

-1000 695 616 617

-3000

—8—P wec —@—P grid* P_ESS

0
““." .

P

d o

618 619 620

t [s]

10t

N2 muestras: n=10

Pwec(ti) + Pwec(ti_At) + Pwec(ti_ZAt) + et Pwec(ti_(n_l)At)

grid( i) ==

@\Ventuna del filtro de

media movil
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5 - EJERCICIO: Resumen de teoria

PROBLEMA 2:
¢Como determino las necesidades de energia y potencia
del sistema de almacenamiento?

A& Formdcion

q0 QVIINOVA

Necesito:

1. Evaluar/calcular/saber que requerimientos de Energia y Potencia tendré en mi
sistema de almacenamiento.

2. Relacionar cada pareja de valores nominales de Energia y Potencia requeridos con su
capacidad de alisar la potencia undimotriz generada; es decir, con un % de
oscilaciones alisadas.

3. Enun sistema real, alisar el 100% de las oscilaciones nos puede llevar a valores
realmente grandes de Potencia y Energia para alisar sélo unas pocas oscilaciones de
gran magnitud.

4. Saber que tecnologias de almacenamiento serian adecuadas para los niveles de
Potencia y Energia. En un sistema real, en tecnologias como los supercondensadores,
la relacidn de Energia y Potencia es fija.
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5 - EJERCICIO: Resumen de teoria

PROBLEMA 2:
¢Como determino las necesidades de energia y potencia
del sistema de almacenamiento?

5000

SOLUCION 2:

1) P_ESS se evalua calculando P_WEC-
P_GRID

2) E_ESS se evalua integrando P_ESS

3) Se detectan todos los maximosy
minimos del perfil temporal de
P ESSyE _ESS

4) Se representan todos estos maximos/minimos en un diagrama de dispersion, y a partir
de dicho diagrama de dispersidn, se obtiene un histograma de contingencia acumulado.

5) Se representa sobre el histograma la curva que representa cada tecnologia de
almacenamiento y se evalua la P y la E para cubrir un cierto % de maximos-minimos y su
coste
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5 - EJERCICIO: Notas/Avisos

1. OJO: capturas de pantalla para OFFICE 2016. Para otras versiones,
consultar ayuda de Microsoft referenciada.

2. 0JO: En las celdas tipo [entrada ' se han de meter valores numéricos,
generalmente variables de diseno a decidir por el alumno.

3. 0JO: En las celdas tipo | ' se han de introducir formulas para
calcular los valores requeridos. En caso de tener ya la férmula
introducida, NO modificar.

0OJO: capturas de pantalla para
OFFICE 2016. Para otras
versiones, consultar ayuda de
Microsoft referenciada.
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5 - EJERCICIO: Parte 1 -> Carga de datos

1. Abrir fichero plantilla y rellenar los datos personales en la hoja DATOS
ALUMNO

A B
1 Nombre

2 |Email
3

2. Cargar los datos de generacion en la hoja in_Pwec.

E: E Seleccione como desea ver estos datos en el libro,

Desde otras Conexione BE O Tabla
Access la webfarchivo de texto) fuentes~ existentes Informe de tabla dindmica
datos externos (=] Grafico dindmico

E- Crear solo conexion
;DAndsdasazsituaclas datoc?

Al - Je

o Hoja de calculo existente:

=

A E C =5451 505

\_J) Hoja de calculo nueva

L] [] Agregar estos datos al Modelo de datos

3 Propiedades... Cancelar

Como cargar datos en Excel desde un TXT
https://support.microsoft.com/es-es/office/importar-o-exportar-archivos-de-texto-txt-o-csv-5250ac4c-663c-
47ce-937b-339e391393ba
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5 - EJERCICIO: Parte 1 -> Calcular Py E del ESS

3. Generar los perfiles P,,;, con filtros MAF con ventanas de diferente nimero de muestras
en la hoja Pgrid.

* Introducir la formula para evaluar la media moévil y extender a todo el rango de valores.
=S|.ERROR(SUMA(DESREF(datoPwec;-n2_muestras_MAF+1;0; n2_muestras_MAF; 1))/n2_muestras_MAF;"")

Por ejemplo, para la primera celda (B3), la formula seria: 1<
Py (t; :_ZP ti —j At
=SI.ERROR(SUMA(DESREF(in_Pwec!SA2;-BS1+1;0;BS1; 1))/BS1;"") gria(t:) n & wee(ti =J - AD)
]=
* Se anade la funcion SI.ERROR para eliminar los mensajes de error y sustituirlos por celdas vacias)

* Los valores del numero de muestras de la ventana (fila 1 -> B1:U1) se encuentran en la hoja
partel.Summary en B2:U2

4. Calcular la varianza de la potencia filtrada para cada tamafno de ventana en la hoja

partel.Summary con la funcién de Excel VAR.P. El valor de |a desviacion estandar

CONSEJOS:

» Control+Desplazamiento (1> ) te lleva al la ultima celda no vacia en la direccion seleccionada

» Shift+Desplazamiento (< 1>\ ) permite seleccionar un rango de celdas con el teclado avanzando en la direccion seleccionada

» Seleccionando una celda con una férmula y un rango de celdas contiguas vacias, y seleccionar en el menu “INICIO >> Modificar>> Rellenar >> hacia abajo”
permite rellenar hacia abajo todo el rango con la formula inicial.

» Revisar como referenciar celdas en las férmulas de manera relativa, de manera absoluta y de manera mixta.

» Revisar informacion sobre media mavil

» Revisar informacion sobre funcion DESREF de EXCEL
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5 - EJERCICIO: Parte 1 -> Potencia filtrada 1/2

5. Generar los perfiles P, como la diferencia entre los valores de P,y de P
PESS.

* Introducir la férmula para evaluar la media mévil y extender a todo el rango de valores e incluir
SI.ERROR para sustituir los valores de error por celdas vacias.

P,.iq€n la hoja

Por ejemplo, para la primera celda (B3), la formula seria:
=SI.ERROR(Pgrid!B3-in_Pwec!5A1;"")
6. Generar los perfiles E ¢, como la integral rectangular de P, en la hoja EESS.

* Introducir la férmula para evaluar la integral rectangular.

=SI.ERROR((datoPESS*dt)+SI.ERROR(datoPESS;0); 0)

Por ejemplo, para la primera celda (B3), la formula seria:

=SI.ERROR((PESS!B2)*SAS3+SI.ERROR(B2;0); 0)

b
j FG)dx= f(@)- (B —a)
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5 - EJERCICIO: Parte 1 -> Potencia filtrada 2/2

7. Calcular la potencia nominal y la energia nominal para cada caso de ventana de MAF en la
hoja partel.Summary .

* La potencia nominal es el valor absoluto maximo

Por ejemplo, para el primer valor de ventana, la formula seria:
=MAX(ABS(PESS!B502:B8954))/1000) @& No puede haber celdas vacias o texto en el rango de la funcién ABS
* La energia nominal es el valor maximo pico-pico

Por ejemplo, para el primer valor de ventana, la formula seria:

=MAX(ABS(PESS!B501:B8954))/1000)

a) 20-Apr-2013 05:00:00
1000 T —————
— ESS-max
)
2 | lll il
~ |
- o] F\l { i
(%] {
w
w ESS-min—
10000 — —, — — : - — —
60F —
z 40r ESS-max
= 20
(2]
a0
o
L] R R I A s I S
b) 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 300(
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5 - EJERCICIO: Parte 1 -> Ventana del MAF
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8. Seleccionar el n2 de muestras de la ventana de MAF que permiten mantener la desviacidn
estandar de la potencia P,,;, por debajo de 750 kW

9. Revisar en partel.Summary la fila 5 (desviacién estandar de la potencia alisada) y
seleccionar el mejor valor de MAF

10. Copiar dicho valor de MAF en la celda B2 de |la hoja ESS.

* Sevan a rellenar automaticamente las columnas B, Cy D con los valores de P, Egg
y E¢s corregida del caso de la ventana seleccionada gracias a la féormula ya
introducida en la plantilla que utiliza BUSCARH

Por ejemplo, para la primera celda (B3), la formula seria:
=SI.ERROR((PESS!B2)*$A$3+SI.ERROR(B2;0);0)
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5 - EJERCICIO: Parte 1 -> Ventana del MAF

11. Intentar responder a las dos preguntas planteadas en la hoja partel.Summary
1. Justificar la eleccion del numero de
muestras del filtro de media movil o
2. ¢Como es la evolucion de la Energia
necesaria segtin aumenta el tamafiode la
ventana del filtro y como es la relacion de
entre las variables de tamafo de ventana y
varianza de la potencia inyectada a red
Pgrid?

26mo es la evalucién de la Energia necesaria segin aumenta ol tamaiio de la ventana del filtra y
c6mo a3 a relacién de entrs las variables de tamafio da vantana y varianza da I potancia injectada a red Pyrid?

2 ldeas/ conclusiones principales:
* Segun aumentamos el tamaino de la ventana - o nimero de muestras - del filtro de
@ media madvil la energia necesaria en nuestro sistema de almacenamiento sube.
* Segun aumentamos el tamaio de la ventana - o nimero de muestras - del filtro de
media movil la desviacion estandar de la potencia alisada baja hasta un cierto
valor y luego se estabiliza.
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5 - EJERCICIO: Parte 2 -> Detectar picos P-E

1. Detectar picos de potencia con una funcidn que compara el valor anterior y posterior y
rellenar la columna E de |la hoja ESS
Por ejemplo, para la primera celda (E3), la formula podria ser: =SI(Y(B3>B2;B3>B4);1,0)

2. Extraer el valor de los picos de potencia con una funcién Sl en la columna F de la hoja ESS
Por ejemplo, para la primera celda (F3), la férmula podria ser: =SI(E3;ABS(B3)/1000;"")

3. Hacer lo analogo con la energia en las filas G y H, teniendo en cuenta que las unidades de
energia tiene que pasar de Julios a kWh. (Por ejemplo, =5I(G3;ABS(D3)/1000/3600;""))

4. Copiar los valores de pico de energia de las filas Fy H en las filas | y J siguiendo las
indicaciones de la siguiente guia:

e Seleccionar la columna F; copiar la columna y pegarla en otra columna auxiliar con “Pegar sélo
valores”; seleccionar la nueva columna; pulsar: inicio >> Modificar >> Buscar y Seleccionar >> Ir
a Especial...; marcar “constantes” y “nimeros”; copiar la columna, pegar sélo valores en la
columna .

* Hacer lo analogo con la columna H en la columna J

Copiar los valores sin celdas vacias en las filas | y J, pero nunca
@ usar CORTAR sobre las columnas | y J, ya que hay referencias a

dichas columnas en grdficas y en las formulas de la hoja

parte2.Summary, que pueden perderse/corromperse.

Asegurarse que los valores de potencia en las columnas
@ G e | estdn en kW y los valores de las columnas Hy J
estdn en kWh.
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5 - EJERCICIO: Parte 2 -> Histograma P-E

q0 QVIINOVA

5. El histograma bivariante acumulado se en cuentra en el rango C37:M57 de la hoja
parte2.Summary

6. Los valores del histograma representan el numero de picos que tienen un valor de energia
y potencia menor o igual a los valores de referencia de la fila 36 y la columna B
respectivemente

7. Se va a utilizar la funcion CONTAR.SI.CONJUNTO de EXCEL

La formula representaria:

CONTAR.SI.CONJUNTO(columna de E_ESS; "<=" & E_ref; columna de P_ESS;"<=" &
P_Ref)/CONTAR(columna de E_ESS)

Por ejemplo, para la primera celda (C37), la formula podria ser:

=CONTAR.SI.CONJUNTO(ESS!SI$3:515403; "<=" & SB37;ESS!S)S$3:5J5403;"<=" &
CS$36)/CONTAR(ESS!SJS3:5)5403)
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5 - EJERCICIO: Parte 2 -> Analisis de tecnologias

8.

10.

11.

Rellenar las columnas D y E de |la hoja parte2.Summary con los datos de coste de las
tecnoldgias de almacenamiento de la tabla en base a los datos del documento: Energy
Storage Technology and Cost Characterization Report. U.S. DOE (2019)

Una vez definido el limite de casos a satisfacer en un 85% (celda H1), completar las filas
de potenica y energia (E_nomy P_nom) para tecnologia de almacenamiento teniendo en
cuenta las unidades (Ud. de almacenamiento)

Por ejemplo, para la primera celda (H4), la formula podria ser: =SF2*H3

Completar las filas de coste (coste) multiplicando el coste por energia por la energia
nominal y el coste por potencia por la potencia nominal

Por ejemplo, para la primera celda (H5), la formula podria ser: =H3*SDS2+H4*SES2

Calcular el % de casos que se satisfacen con los valores de potencia nominal y energia
nominal usando la funcion CONTAR.SI.CONJUNTO de igual manera que se hizo al calcular
el histograma.

Por ejemplo, para la primera celda (H6), la formula podria ser:

=CONTAR.SI.CONJUNTO(ESS!SI$3:515403; "<=" & H$4;ESS!5)S$3:5)5403;"<=" & HS3)/CONTAR(ESS!$JS$3:515403)
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5 - EJERCICIO: Parte 2 -> Analisis de tecnologias

12. Por ultimo, seleccionar una tecnologia e intentar justificar el porqué de la seleccion.

18 |Pregunta 3 Seleccione una tecnologia y justifique porque

19 /minimo 250 caractéres

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

13. EXTRA: Probar con varios valores de la ventana del MAF y evaluar como cambian los

resultados ¢ Cambia en algun momento la tecnologia mas idonea?

CONSEJO: Puede que haga falta cambiar el vector de numero de unidades del almacenamiento para conseguir
valores por encima del valor definido como minino de casos satisfechos (85%)

CONSEJO: Se debe poner un valor en la celda B1 de la hoja “ESS” de los que aparecen en el rango de celdas B2:U2 de
la hora “partel.Summary”
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