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Resumen

La generacion distribuida, tanto aislada como interconectada a la red, es una practica
gue viene desde los inicios de la energia eléctrica, sin embargo, en la actualidad, ha vuelto a
ganar presencia debido a los beneficios, principalmente ambientales, que conlleva. El uso de
fuentes renovables de energia, tales como el viento o la radiacion solar, es comun en este tipo
de sistemas, pero la naturaleza variable de estos recursos, vuelve necesario el complementar
esta generacion distribuida (GD) con sistemas de almacenamiento de energia (ESS). El
presente trabajo tiene como objetivo el analizar los distintos sistemas de almacenamiento de
energia, particularmente energia eléctrica, existentes en la actualidad. El sistema en particular
bajo estudio, es el de la bateria de flujo redox de vanadio (VRFB). En el estudio se realiza el
modelado eléctrico de la VRFB y una posterior validacion de las variables consideradas
pertinentes. Adicionalmente, se presenta un caso de estudio: el funcionamiento de la VRFB
CellCube® FB 20 kW/100 kWh en la Microrred de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

de Cuenca, Campus Balzay, bajo un algoritmo de automatizaciéon de funcionamiento.

Palabras Clave: Generacion distribuida (GD). Fuentes renovables. Sistemas de
almacenamiento de energia (ESS). Bateria de flujo redox de vanadio (VRFB).
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Abstract

Distributed generation, both isolated and interconnected to the grid, is a practice that
comes from the beginnings of electrical energy, however, today, has regained presence due to
the benefits, mainly environmental, it entails. The use of renewable energy sources, such as
wind or solar radiation, is common in this type of systems, but the variable nature of these
resources makes it necessary to complement this distributed generation (DG) with energy
storage systems (ESS). The objective of this work is to analyse the different energy storage
systems, particularly electrical energy, that currently exist. The particular system under study is
the vanadium redox flow battery (VRFB). In the study, the electrical modeling of the VRFB is
carried out and a subsequent validation of the variables that were considered pertinent. In
addition, a case study is presented: the operation of the VRFB CellCube® FB 20 kW/100 kWh in
the Microgrid of the Faculty of Engineering of the University of Cuenca, Balzay Campus, under

an operating automation algorithm.

Keywords: Distributed Generation (DG). Renewable sources. Energy storage systems
(ESS). Vanadium redox flow battery (VRFB).
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1. Capitulo 1. Estado del arte de sistemas de generacidn
distribuida

1.1 Introduccién

La energia es uno de los temas de mayor importancia y discusion de nuestro tiempo. Las
sociedades modernas necesitan energia para mantener sus niveles de confort actuales. La
energia, en términos sencillos, es necesaria para calentar o enfriar nuestras casas, para ir de
un punto a otro de manera rapida y conveniente, para dirigir nuestras industrias, para
comunicarnos entre nosotros y para tener acceso a la informacién utilizando los servicios de
alta tecnologia de hoy en dia, como Internet.[1]

En sus inicios en New York en los afios 1880, la generacion de energia eléctrica presentaba
una disposicion geogréfica distribuida, es decir, la energia era generada y consumida en el
mismo lugar, sin la necesidad de disponer de grandes sistemas de transmision.[2]

A inicios del siglo XX, la tendencia de las compafiias generadoras de energia eléctrica fue la de
unirse con fines tales como disminuir costos de produccién y aumentar la confiabilidad para
clientes, dando lugar a la conocida generacién centralizada.[2]

Alrededor de 1990, de manera simultdnea con el crecimiento poblacional y el desarrollo, la
demanda energética aumenté considerablemente, esto significé un reto para las compafias
energéticas cuyos sistemas eran centralizados. Las lineas de transmisién construidas, no
abastecian la demanda requerida. Por otra parte, los sistemas de generacién de energia
eléctrica a base de fuentes renovables, gradualmente comenzaban a ser econémicamente
viables.[2]

Las consideraciones ambientales tomaron importancia ya que mas del 70% de la energia
eléctrica producida provenia de fuentes fosiles, y con alarmantes cambios climaticos, las
compafiias energéticas se vieron obligadas a tomar accion, buscando otras fuentes menos
contaminantes.[2]

En sistemas centralizados, se presentan otros problemas, ademas de los mencionados
previamente. Entre estos estan las pérdidas energéticas en los procesos de generacion,
transmision y distribucion, asi como la necesidad de grandes cambios en las redes de
transmision debido al crecimiento de la demanda, y estos dos problemas llevaban a la
necesidad de grandes pérdidas e inversiones econémicas.[2]

En 1990, este problema llevd a la aceptacion internacional de los sistemas de generacion
distribuida o descentralizada. Debe notarse que el objeto de esta aceptaciébn no es el de
eliminar por completo la generacion centralizada, sino méas bien, el lograr la correcta ubicacion
de estos dos sistemas de generacion energética juntos.[2]

La creciente demanda de energia comenzo con la Revolucion Industrial a finales del siglo XVIII
y ha continuado desde entonces debido al constante crecimiento de las economias mundiales.
Aunque el carbon fue el principal combustible en los comienzos de la revolucion industrial, la
produccion de energia cobré6 un mayor impulso con el gran descubrimiento del petréleo. A
pesar de las crisis energéticas, que han provocado el aumento de los precios de los
combustibles foésiles en los ultimos 50 afios, los combustibles fésiles como el petréleo, el gas
natural y el carb6n han mantenido su posicion global como fuentes dominantes de energia.
Aunque la energia nuclear y las fuentes de energia renovable, como la edlica y la
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hidroeléctrica, se hicieron con su parte en la produccion mundial de electricidad, los
combustibles fésiles, especialmente el petréleo, siguen dominando el suministro de energia
primaria para el sector del transporte, mientras que el gas natural desempefia un papel
fundamental en el suministro de energia para la demanda de calefaccion. La Figura 1.1
muestra la evolucion de la oferta mundial de energia primaria por combustible de 1971 a 2016,
mientras que la proporcion de fuentes para la generacion de electricidad puede verse en la
Figura 1.2 para el mismo periodo.[1]
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Figura 1.1. Energia primaria mundial total suministrada por tipo de fuente (Mtep)[3]
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Figura 1.2. Generacién eléctrica mundial por tipo de fuente (GWh)[3]

En los ultimos 25 afios, la preocupacion por el cambio climatico y las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) provocadas por el hombre, junto con el agotamiento de los recursos
de combustibles fésiles del mundo y las cuestiones de independencia energética, han
acelerado la investigacién y el desarrollo en la produccién de energia a partir de recursos
renovables. Ademas, paises y organizaciones internacionales como la Unién Europea (UE)
introdujeron planes a largo plazo para aumentar la proporcion de energia renovable en la
produccion de electricidad. A fin de acelerar el proceso, muchos paises elaboraron planes de
apoyo a la energia renovable para que las fuentes de energia renovables pudieran ser
econ6micamente competitivas frente a sus homélogas de combustibles fésiles, que han estado
recibiendo subsidios durante casi un siglo. Como resultado, la generacion de electricidad a
partir de fuentes renovables aumenté significativamente en algunos paises donde los planes de
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apoyo funcionaron bien y las fuentes renovables disponibles se utilizaron con éxito. Paises con
un buen potencial edlico como Alemania y Dinamarca han construido muchos parques edlicos
en los Ultimos afios, con una capacidad instalada de generacién de gigavatios, mientras que
Espafia ha aumentado drasticamente su capacidad instalada de energia solar y edlica.[1] A
2016, la potencia edlica y solar fotovoltaica instalada en todo el mundo ascendia a 957 GW y
328 GW, respectivamente.[3] La Figura 1.3 muestra la cuota de las energias renovables en el
consumo de energia final mundial. Cabe sefialar que casi la mitad de este consumo de energia
renovable en la energia final mundial es la biomasa tradicional.[1]
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Total final
+1.5% onergy
15% 300 consumption
Fossil and
T'qu tional nuclear
iomass anergy
share of
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lotzetn renawables
o 0 renewables
2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 1.3. Cuota de renovables en el consumo de energia final mundial (2016)[4]

La energia nuclear también ha estado dentro de los planes a largo plazo de muchos paises
para la generacién de electricidad libre de emisiones. Sin embargo, el accidente de la central
nuclear de Fukushima Dai-ichi en Japdn, que causoé el primer derrumbe de tres nucleos en la
historia después de un evento extremo de un terremoto y un tsunami el 11 de marzo de 2011,
cambi6é una vez mas la vision global de la energia nuclear. Muchos paises reconsideraron sus
planes de energia nuclear después del evento y algunos de ellos ya han decidido eliminar la
energia nuclear. Alemania anuncié que cerraria todas sus centrales nucleares para 2022 y que
la retirada progresiva comenzd inmediatamente después del incidente de Fukushima. Los
paises que decidieron abandonar la energia nuclear a medio y largo plazo consideran que las
fuentes de energia renovables y el gas natural son los candidatos mas adecuados para
compensar el déficit de energia causado por el abandono de la energia nuclear. Por lo tanto, se
espera que la participacion de las energias renovables y el gas natural en la generacion de
electricidad crezca a un ritmo acelerado en los préximos afios, siempre que los precios del gas
natural no experimenten aumentos extremos.[1]

Entre las fuentes de energia renovables, excluida la energia hidroeléctrica tradicional a gran
escala, la energia edlica ha experimentado el mayor desarrollo hasta 2015, sin embargo, el
mayor crecimiento a partir de 2015 se dio en la tecnologia solar fotovoltaica.[1][4] En la Figura
1.4 se puede apreciar que, con unos 100 GW afadidos, la energia solar fotovoltaica volvio a
ser pionera en cuanto a capacidad instalada de energia renovable. Las adiciones de energia
solar fotovoltaica representaron el 55% de la nueva capacidad renovable, seguidas por la
energia edlica (28%) y la hidroeléctrica (11%). Por cuarto afio consecutivo, las adiciones de
capacidad de generacion de energia renovable superaron a las instalaciones netas de
combustible fésil y capacidad de energia nuclear combinadas.[4]
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Figura 1.4. Adiciones anuales de capacidad energética renovable por tecnologia y total (2012-2018)[4]

Objetivo General
El objetivo general de este trabajo investigativo de titulacion es el estudio de los sistemas de
almacenamiento y su integracion con la generacion de energia eléctrica distribuida.

Objetivos Especificos
I. Definir el estado del arte de los sistemas de almacenamiento de energia en la
actualidad y su integracién con la generacion distribuida.
Il.  Caracterizar y modelar el sistema de almacenamiento de energia con la tecnologia de
bateria de flujo redox de vanadio (VRFB).
. Estudiar la operacion del sistema de almacenamiento de la VRFB y su integracién con
fuentes renovables no convencionales.

Alcance

Esta investigacion realiza un estudio general de los sistemas de almacenamiento de energia
(ESS), con mayor enfoque en los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica, y un
énfasis particular en la tecnologia VRFB. El analisis econdmico de estos sistemas no se incluye
en esta investigacion.

1.2 Definiciones de generacion distribuida (GD)

Es necesario aclarar el concepto de ‘generacion distribuida’, que es sinbnimo de los términos
‘generacion integrada o integral’ y también ‘recurso distribuido’. Ademas, desde la perspectiva
del mercado energético eléctrico, el término ‘utilidad distribuida’ es también bastante comun
para referirse a estos sistemas. [2] [5]

La definicion mas comprensible de generacioén distribuida indica que es una fuente de energia
con la capacidad directa de conexion tanto a la red de distribucion como al cliente.
Comunmente se cree que una fuente de generacion distribuida es necesariamente de caracter
renovable, sin embargo, no es una obligacién, por ejemplo, un sistema de generacion
distribuida podria tener como fuente principal de energia un combustible fosil, con la adicion de
un sistema solar fotovoltaico, mas no por esto deja de ser generacion distribuida. [2]

1.3 Caracteristicas de la generacion distribuida
Un sistema de generacion distribuida tiene como bases para su caracterizacion el nivel de
voltaje y la capacidad de produccion. [2]

Desde la perspectiva del nivel de voltaje, se debe tomar en cuenta que el sistema se debe
poder conectar tanto a la red de distribucién (por ejemplo, 22kV, 33kV o 69kV) asi como al
cliente con niveles de voltaje residenciales o comerciales (110v, 220v, o 400v). [2]
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Considerando la capacidad de produccion, se tienen rangos de generacion, la generacion
distribuida se divide en cuatro categorias: micro (1W hasta 50kW), pequefia (50kW a 5MW),
media (5MW a 50MW), y grande (mayor a 50MW). Siempre se debe considerar que la corriente
gue inyecte la generacion distribuida no supere la capacidad de corriente tolerable de la red. [2]

[5]

1.4 Operacion de generacion distribuida (GD)

La operacion de generaciones distribuidas es uno de los temas mas importantes de este
campo. El conocimiento en detalle de las capacidades operacionales de estos recursos con fin
de utilizarlas para cada operacion sera eficiente. Por ejemplo, evaluar el nivel de
gestionabilidad de los recursos para explotarlos es de gran importancia. [2]

Es posible controlar de manera remota algunas generaciones distribuidas, mientas que otras no
tanto. Asi que, desde esta perspectiva, las GDs se dividen en dos categorias: gestionables y no
gestionables. Ademas, es cierto en relacion con las caracteristicas de programacion de estos
recursos. Dependiendo del tipo de contrato asignado, algunas de estas fuentes pueden ser
necesitadas para una producciéon mayor de energia a ciertas horas del dia. Estos tipos de GDs
se llaman fuentes programables. Otro grupo de GDs son no programables y solamente reciben
pago por la produccién de energia eléctrica. [2] [6]

En términos de rendimiento, las GDs pueden ser clasificadas en dos grupos. Las que tienen la
habilidad de actuar de manera independiente como funcién isla y las fuentes que no son
capaces de operar de manera independiente. Un grupo de GDs es capaz de alimentar sus
cargas una vez que estan conectadas a la red. Y de forma contraria a esta categoria, otro
grupo de fuentes GD son capaces de alimentar a sus cargas aguas abajo incluso si estan
desconectadas de la red. La capacidad de independencia de estas GDs es conocida como
funcionamiento modo isla. [2]

Adicionalmente a las capacidades mencionadas anteriormente, estos recursos pueden ser
usados en la gestion de carga de la red. Desde la perspectiva de la red, las fuentes GD
alimentan una parte de la carga que provoca que una porcion de la capacidad de la red se
libere. Consecuentemente, las GD actdan para reducir la carga de la red y, en parte,
gestionarla. [2] [6]

Estas fuentes pueden tener otra funcibn como una reserva rodante en la red. En operacién
normal, a pesar de que un conjunto de generadores esté conectado a la red, no inyecta
ninguna potencia activa a la misma. [2]

Una razén importante para la utilizacibn de este tipo de generadores como unidades
operacionales de reserva es el prevenir cualquier posible perturbacion durante la conexion
rapida de estas unidades a la red. Este papel también puede ser cumplido por GD.
Adicionalmente a las funciones principales de las GD mencionadas, existen funciones
secundarias posibles. Algunas de estas funciones pueden ser dirigidas hacia la generacion de
potencia reactiva. Por ejemplo, al conectar un generador sincrono al final de una turbina a gas
(como GD), ademas de potencia activa, también se puede producir potencia reactiva. [2][6]

La produccion de energia reactiva de GD a consecuencia de la reducciéon en la produccion de
energia activa, como la principal fuente de ingresos en el mercado de la electricidad, no tiene
suficiente atractivo para los inversores. Por lo tanto, para realizar las subtareas de las fuentes
de la GD, se deben plantear los problemas en el mercado de servicios auxiliares. [2]
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Estabilizacién de voltaje y mejoramiento de la calidad de energia son otras subtareas para
fuentes GD. Dado que algunas fuentes GD se conectan a la red mediante inversores
electrénicos de potencia, se causan perturbaciones en la forma de onda de la energia de la red
debido a las caracteristicas no lineales de los inversores, el mantener la calidad de energia de
las redes a las cuales estas fuentes estan conectadas es otra subtarea que siempre deberia
ser considerada. También cabe recalcar que la tarea principal de la DG no debe verse afectada
por las subtareas. Es posible tener GD tanto en el sector publico como privado. Aquellas DG
gue no son propiedad del sector publico se llaman productores independientes de energia y
son capaces de vender su produccion a las empresas publicas. [2] [6]

1.5 Tecnologias de generacion distribuida

Las GD tienen una amplia variedad en términos de rendimiento y papeles en la energia de la
red. Asi que es importante tener un entendimiento conciso del por qué estas fuentes son
necesarias. A continuacion, se presentan algunas de las tecnologias mas importantes de GD.

1.5.1 Tecnologias basadas en combustibles fosiles

Existen diferentes tipos de tecnologias de GD. La tecnologia basada en combustible es una de
las tecnologias relativamente nuevas de GD. Motores de combustién, microturbinas, celdas de
combustible, generadores diésel, y biomasa se encasillan dentro de la tecnologia basada en
combustible.

1.5.1.1 Motores de combustién

En los motores de combustion, combustible y oxidante (usualmente aire u oxigeno) reaccionan
y combustionan en una cdmara de combustién cerrada. En un proceso de combustion, se
producen gases calientes a altas temperaturas y presiones. Debido a la expansién de los gases
calientes, las partes moviles realizan trabajo mecénico. Aunque el propdsito original de estos
motores fue para usarlos en vehiculos, también pueden ser usados en GD de energia eléctrica.

[2]

1.5.1.2 Microturbinas

Las microturbinas son turbinas de gas de pequefia escala acopladas con sus propios
generadores a gran velocidad que hacen uso de una variedad de combustibles para producir
energia eléctrica. La mayoria de microturbinas usan generadores de imanes permanentes de
alta velocidad para producir energia eléctrica alterna. El calor de la combustién en turbinas se
usa para optimizacion de energia. La eficiencia energética de la microturbina es de 20% a 30%
y su rango de energia va desde 25kW hasta 500kW. Las microturbinas son usadas
comunmente en edificios comerciales grandes como hoteles, colegios y oficinas. Los sistemas
de microturbinas se dividen en tres categorias basadas en el consumo y la produccion
energeética. [2] [7]

» Microturbinas con recuperador: son mas eficientes debido al uso del calor de salida de
las turbinas. Este tipo de microturbina se muestra en la Figura 1.1. [2] [7]

» Microturbinas sin recuperador: (de ciclo simple) son menos eficientes y baratas. [2] [7]

» Microturbinas que funcionan basadas en una combinacién de calor y energia
(‘combined heat and power’): también conocida como microturbina CHP. En la Figura
1.5, se muestra el proceso de una microturbina CHP. [2] [7]

Las microturbinas también se pueden dividir en dos grupos como uniaxial (de eje simple) y
biaxial (de doble eje). En la de eje simple, tanto el compresor y generador son accionados por
una turbina, mientras que en la de doble eje, la turbina que acciona el compresor esta en el
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mismo eje y la turbina que acciona el rotor del generador esta en el otro eje. En un modelo de
doble eje, la frecuencia apropiada puede producirse directamente para consumidores usando
un generador sincrono convencional con una turbina separada para el generador y la caja de
engranajes. [2] [7]
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Figura 1.5. Funcionamiento general de una microturbina. [2]

Los modelos de eje simple usualmente son disefiados para operar a altas velocidades de
rotacion. La frecuencia de la corriente alterna producida por estos generadores es muy alta. En
los generadores de eje simple de alta velocidad, es necesario que su alta frecuencia de salida
pueda ser cambiada a 60Hz. [2] [7]

A pesar de su alto costo de inversion, las microturbinas tienen ventajas como su pequefio
tamafio, peso liviano, buena eficiencia en cogeneracién de calor y energia, bajas emisiones,
uso de combustible de residuos combustibles, menos reparaciones, y buen rendimiento a bajas
presiones de gas. [2] [7]

1.5.1.3 Pilas de combustible

En las pilas de combustible, la energia quimica se convierte directamente en energia eléctrica.
El gas hidrogeno, dada su alta reactividad, abundancia, y su carencia de contaminacion
ambiental, se usa como un combustible ideal en las pilas de combustible. Debido a las muchas
ventajas de las pilas de combustible, esta tecnologia se emplea en muchas aplicaciones, tales
como transporte, milicia, equipos electronicos portatiles, y especialmente la GD de electricidad.
Los beneficios méas importantes incluyen: [2] [7]

» Tienen alta eficiencia comparadas con equipos que usan combustibles quimicos
convencionales tales como petréleo y gasolina.

» Amigables con el ambiente; porque el derivado generado en la pila de combustible es
agua.

» Sin contaminacion auditiva; debido a que no existen partes méviles en una pila de
combustible, este equipo es muy silencioso.

» Facil instalacion.

Ademas de los beneficios mencionados, las pilas de combustible utilizan actualmente
equipamiento costoso y de baja eficiencia, lo que limita el uso de esta tecnologia hoy en dia. [2]

[7]
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1.5.2 Tecnologias basadas en energia renovable
La GD en su mayoria se basa en energia renovable. Turbinas edlicas, pequefas hidro plantas,
y células solares se encuentran en esta categoria.

1.5.2.1 Aerogeneradores

Las turbinas edlicas operan bajo un principio simple. La energia eolica (del viento) gira las
aspas que se colocan alrededor del rotor. El rotor esta conectado a un eje central, el cual gira el
generador y consecuentemente se produce energia eléctrica. Las turbinas edlicas se montan
en torres altas para obtener la mayor energia posible. [2][7]

La altura de estas torres es de 30m a 40m sobre el suelo en un rango de 800 kW hasta 2.5
MW. Ademas, el uso de turbinas edlicas de pequefia escala estd4 siendo considerado para
proveer electricidad a hogares. [2] [7]

1.5.2.2 Sistema solar fotovoltaico (celdas solares)

La celda solar de estado sélido es un componente eléctrico que convierte la energia de la luz
solar directamente en energia eléctrica por el efecto fotovoltaico. Las celdas pequefias son
usadas para proveer la energia requerida por equipos mas pequefios como calculadoras
electrénicas. Los paneles solares son producto de la unién de estas celdas y tienen muchas
aplicaciones en la industria eléctrica. Ya se sugieren como una de las mas importantes GDs.

[2](7]

1.5.2.3 Hidroplantas pequefias

Las hidroplantas pequefias son usadas en lugares donde existe flujo de agua u otros fluidos
tales como tuberias de desaglie 0 agua salada a una altura propicia. Por ejemplo, en lugar de
presas existentes, se pueden hacer tuberias y canales utilizando esta tecnologia. Los ejes de
estos tipos de plantas de energia pueden instalarse de manera vertical, horizontal o diagonal
(dependiendo de las condiciones fisicas). Estas plantas tienen una capacidad de produccion de
hasta 5SMW. [2]

1.5.3. Tecnologias basadas en almacenamiento de energia

Algunas GD utilizan sistemas de almacenamiento de energia. La tecnologia mas importante y
de mayor disponibilidad son las baterias de almacenamiento de energia que se han hecho de
varios tipos. A continuacién, se referencian algunas tecnologias de almacenamiento de
energia.

1.5.3.1 Grandes bancos de capacitores

Al igual que las baterias, los supercapacitores almacenan carga eléctrica. Las baterias
almacenan la carga eléctrica a través de una reaccion quimica entre electrodos metélicos y
electrolito liquido. ElI almacenamiento y operacion de los superconductores son relativamente
lentos debido a que la liberacion de la energia para la reaccion quimica necesita mas tiempo,
esto, conforme aumenta su capacidad. La gran energia almacenada en baterias no es liberada
instantaneamente, sino durante un tiempo relativamente largo. Por otro lado, y seguin su
capacidad y forma de uso, los supercapacitores almacenan carga eléctrica como iones en la
superficie de los electrodos. En ese tipo de capacitores, los poros en la superficie de los
electrodos incrementan la superficie de contacto del electrolito. Se almacena mayor cantidad de
energia en los capacitores, por tanto, los capacitores se descargan mas rapido que las
baterias. [2]
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1.5.3.2 Sistema de almacenamiento de aire comprimido

Los sistemas de almacenamiento de aire comprimido son cuevas subterraneas que son
reservas naturales muy grandes. En tiempos de bajo consumo (poca carga), se sopla aire
dentro de las cuevas mediante una bomba. Este aire comprimido puede ser liberado a horas
pico luego de chocar con turbinas para generar electricidad. [2]

1.5.3.3 Hidroelectricidad por bombeo

El bombeo hidraulico es el método de almacenamiento de energia mas utilizado a nivel
mundial. Es un método para almacenar energia y producir electricidad que abastezca en horas
pico, En épocas de baja demanda eléctrica, el excedente de capacidad de generacion se usa
para bombear agua hacia el tanque de reserva que se encuentra a una mayor altitud. Cuando
hay gran demanda de electricidad, el agua que se encuentra a gran altitud se descarga hacia el
tanque a menos altitud a través de un generador turbina. En este aspecto, la hidroelectricidad
de almacenamiento por bombeo es similar al sistema de almacenamiento de aire comprimido.

[2]

1.5.3.4 Baterias de flujo

Este es un sistema de bateria basado en las reacciones quimicas de reduccidén/oxidacion, de
ahi su nombre. Funcionan con un electrolito que fluye a través de celdas electroquimicas que
convierten la energia quimica en energia eléctrica. Debido a sus mdltiples caracteristicas, es
una opcion prometedora en cuanto a sistemas de almacenamiento de gran escala se refiere.

Estas tecnologias de almacenamiento de energia se analizardn con mayor profundidad en el
Capitulo 2.

1.6 Ventajas de la generacion distribuida
Ya se describieron breves ventajas de la GD, ahora se examinaran detalladamente estos
beneficios.

1.6.1 Funciones como respaldo de capacidad de la red

La primera ventaja radica en que la GD puede ser usada como apoyo de capacidad para la red.
Las GD pueden reducir el flujo de potencia en las lineas de transmision suministrando la carga
donde los consumidores se encuentran, esto trae como consecuencia que parte de la
capacidad de las lineas estara libre. Entonces, desde el punto de vista de la red, la carga de
consumidores se reduce. [7]

1.6.2 Respaldo de capacidad de emergencia

Durante una emergencia, cuando parte de la red sufre un apagén, el uso de GD en el lugar de
consumo puede reducir parte de la carga de la red. De este modo, el uso de estas fuentes
puede reducir el nimero de interrupciones eléctricas. [7]

1.6.3 Puesta en marcharéapida

Después de un apagodn, la red debe ser arrancada independientemente (arranque autdégeno).
En esta etapa, las GD pueden usarse para suministrar una cierta parte de la red, reduciendo
asi la carga total de la red. Por otro lado, estas fuentes también pueden usarse para arrancar la
central de energia. [2]

1.6.4 Produccién combinada de electricidad y calor
Una vez encendidas las centrales de produccion principales y se ha asegurado su
funcionamiento estable, la red se conecta y los consumidores se van uniendo a ella paso a
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paso. Entonces, el arranque de la red luego de un apagoén se facilitard creando pequefas islas
suministradas usando GDs. Otra ventaja significativa de la GD es el uso del calor generado por
estas fuentes, que es posible en algunos casos. En este caso, la eficiencia del sistema
aumenta de acuerdo a la ecuacion (1.1). [2]

n= Pe + Prerm (1-1)
P;

Donde P, es la energia producida, P;.,, €S la energia térmica, y P;, es la energia que ingresa
al sistema.

1.6.5 Control de picos

Una curva de carga diaria tipica se muestra en la Figura 1.6. Como se muestra en la figura, la
cantidad total de potencia instalada (linea punteada) en la red deberia ser tal que la carga a ser
suministrada a horas pico tenga un margen de seguridad apropiado. En condiciones pico, la
generacion de electricidad implica mayores costos; por lo tanto, recursos de bajo costo
deberian ser usados para alcanzar la carga pico. La generacion de energia usando GDs en
horas pico, sumado a ser eficiente econémicamente, puede reducir la capacidad de los
transformadores y lineas de transmision. Reducir la corriente en los equipos de la red principal
disminuye su temperatura y consecuentemente aumentara la vida util de los equipos. [2] [7]

Load ............... - eme e e e e emee -
J' - Installed capacity

Time

Figura 1.6. Perfil de Carga Diaria Tipico de Muestra.[2]

1.6.6 Alta confiabilidad

Si bien se requiere alta confiabilidad para cargas energéticas sensibles en una red de
distribucion, el uso de dos fuentes de energia independientes parece ser esencial. Con la
instalacion de fuentes de GD en las proximidades a dichas cargas sensibles, estas pueden
arrancar inmediatamente para suministrarlas. [2]

1.6.7 Reserva rodante

Como ya se mencioné previamente, las GD cumplen un papel importante al suministrar cargas
pico. La energia deberia ser inyectada rapidamente a la red para usar estas fuentes a horas
pico. Para lograr este propdsito, el generador deberia estar sincronizado con la red para
inmediatamente suministrar a la carga. Notese que el concepto de reserva rotativa no se
restringe Unicamente a generadores de rotacion. Por ejemplo, los sistemas de pilas de
combustible son capaces de producir e inyectar la energia requerida por la red en cualquier
momento del dia con tiempos de respuesta muy cortos. [2] [7]
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1.6.8 Reserva no rodante

Las fuentes GD pueden ser usadas bajo condiciones de emergencia para suministrar las
cargas debido a la puesta en marcha rapida. En este caso, a diferencia de la reserva rotativa, el
generador se apaga y no se conecta a la red. La reserva no rotativa usualmente no se usa para
suministrar carga pico. [2]

1.6.9 Balance de carga

El desbalance de fases existente generalmente en redes de distribucion puede ser corregido al
colocar fuentes GD monofasicas. Esto se logra al ajustar la cantidad de corriente inyectada a la
red. [2] [8]

1.6.10 Control de voltaje y potencia reactiva

El propésito principal del uso de GD es la generacion de potencia activa. Pero en algunos
casos, estas fuentes también tienen la posibilidad de generar potencia reactiva. Por ejemplo, en
centrales edlicas que se conectan a la red por medio de generadores de induccion, la
producciéon de potencia reactiva es imposible. Pero con pilas de combustible, que se conectan
a la red con inversores, el control simultaneo de potencia activa y reactiva es posible. Por lo
tanto, la potencia reactiva y el perfil de voltaje puede ser controlado para reducir las pérdidas
de lared. [7] [8]

1.6.11 Aplazamiento de la inversion en el sistema de transmisién

La capacidad nominal de los transformadores y lineas de transmision se determina de acuerdo
a los sistemas de prediccion de carga y estudios de planeacion. Con el crecimiento de la carga,
se requiere la construccion de nuevas lineas de transmision y transformadores. Si la carga es
suministrada por GD, esta inversion sera aplazada. [8]

1.6.12 Instalacion y operacién rapida

En lugares donde la tasa de crecimiento de carga es alta, la instalacion de fuentes de energia
gue requieren mucho tiempo para construirse e instalarse tal como una central térmica no
resulta practico. El uso de fuentes GD que seran construidas en pocos meses es la solucién
perfecta para este problema. [2]

1.6.13 Menor contaminacion ambiental que con generacién centralizada

En las centrales eléctricas grandes de origen térmico, se producen todo tipo de gases de efecto
invernadero. Pero en sistemas de GD, incluidos aquellos que consumen combustible, las
emisiones contaminantes son muy bajas. Esta ventaja vuelve facil el uso de fuentes GD en
areas residenciales. [2]

1.7 Desventajas de la generacion distribuida
Ademas de las ventajas mencionadas anteriormente, las fuentes GD crean varios problemas en
la red. Algunos de los mas importantes se tratan a continuacion.

1.7.1 Complicaciones de control

El primer problema es la dificultad de control de las fuentes GD, especialmente en modo isla,
ya que en este caso las fuentes GD ademas de generar potencia activa también tienen la tarea
de controlar la frecuencia y el voltaje. Para resolver este asunto, el uso de controladores
veloces y avanzados sera necesario. [8]
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1.7.2 Perturbaciones en la configuracion de equipos de proteccion

Dado que la configuracién de las protecciones de la red de distribucién se realiza antes de la
conexion de la GD, estas fuentes afectan el ajuste de los relés. En este caso la magnitud y
direccién de las corrientes cambian. Entonces todos los relés, especialmente los relés de
sobrecorriente, deben ajustarse. [2]

1.7.3 Aumento de la corriente de cortocircuito

Bajo condiciones de cortocircuito, luego de la conexion de fuentes GD a la red, ademas de
inyeccion de corriente de cortocircuito aguas arriba, la GD también aporta a la falla. Entonces,
usualmente una corriente de cortocircuito aumenta. Esto se hace claro en la Figura 1.7. [2] [8]

Transmission system

7.
Impedance

’7 {—: DG
- = P

'\3'_) Fault location -

- WA

Figura 1.7. Aumento de la Corriente de Cortocircuito con la Presencia de GD. [2]

1.7.4 Dificultad para sincronizarse con la red

Segun lo indicado, las GD pueden tener la habilidad para suministrar cargas
independientemente. Por ejemplo, generadores diésel sin conexion a la red pueden entregar
energia trifasica al consumidor. Si el generador necesita conectarse a la red, se necesita
sincronizacién automatica. De otro modo, es posible que, durante el tiempo de conexién, el
equipo resulte afectado. [2]

1.7.5 Eleccién de la ubicacion parainstalacién

Elegir una ubicacién apta para la instalacion de las fuentes GD puede aumentar tanto las
pérdidas como los sobre voltajes en el sistema. Asi que la ubicacion para la instalacion de la
GD es esencial. [2]

1.7.6 Dificultad de operacion en areas urbanas

El uso de algunas tecnologias GD en areas urbanas no se justifica debido a la cantidad de
espacio que requieren. Por ejemplo, las aspas grandes de una turbina edlica del rango de los
MW necesitan mucho espacio, lo que limita su uso en areas urbanas. Las celdas solares no
tienen justificacion econémica porque ocuparian mucho espacio en areas urbanas donde el
precio de la tierra es muy alto. Sin embargo, celdas solares pueden instalarse en los techos de
edificios. [2]

1.7.7 Aumento en el costo de distribucion
Sistemas de control remoto como el SCADA deberian ser implementados a nivel de distribucion
para contar con control telecomandado de las GD, lo que a su vez aumenta el costo de la red.

1.8 Comparacion entre las tecnologias de generacion distribuida

En esta seccién se comparan varias de los tipos de tecnologia GD méas comunes. La Tabla 1.1
muestra una comparacion general entre GDs. Como se puede observar en esta tabla, las
tecnologias como turbinas de gas, microturbinas y pilas de combustible tienen dos tipos de
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eficiencia, ya que, de acuerdo a su consumo de combustible, pueden ser usadas para
produccién combinada de electricidad y calor logrando altas eficiencias. [2][7]

La Tabla 1.1 también indica que el costo de instalacion de celdas solares por kW es mayor que
el de las otras fuentes. También se menciona el costo de operacién y mantenimiento de estas
tecnologias. Cabe recalcar que la informacién listada en esta tabla se obtuvo a cierta fecha, y a
medida que pase el tiempo, los precios deberian disminuir. [2] [7]

La Tabla 1.2 compara la habilidad de diferentes tecnologias GD. Como se puede observar en
esta tabla, las tecnologias que consumen combustible tienen capacidad de distribucién y no
necesitan un sistema de almacenamiento de energia. Por otro lado, tecnologias renovables
como celdas solares y turbinas edlicas no consumen combustible, pero debido a su variabilidad
natural, necesitan un sistema de almacenamiento de energia. Este grupo de tecnologias se
conocen como fuentes verdes ya que no consumen combustible. La desventaja de las
tecnologias renovables es que no pueden ser utilizadas para control de picos, mejoramiento de
la confiabilidad, aumento de la calidad de energia y aplicaciones de produccién combinada de
energiay calor. [2] [7]

Tabla 1.1. Comparacion general entre GDs [2]

Tecnologia Turbina a Gas Microturbina Pila de | Turbina Edlica Celda Solar
Combustible
Potencia 15kW — 30MW 25kW — 500kW 1kW — 20MW 300kW — 5MW 300kW — 2MW
Eficiencia 25-30 20-30 30-60 20 - 40 5-15
Eléctrica (%)
Eficiencia Total | 80 - 90 80-85 80-90
(%)
Costo de | 400 - 1200 1200 - 1700 1000 — 5000 1000 - 5000 6000 — 10000
Instalacién
($/kW)
O & M ($/MWh) 3-8 5-10 5-10 1-4 10
Fuente de | Gas natural, | Gas natural, | Gas natural, | Viento Luz solar
Energia biogas, propano | biogas, propano, | biogas, propano
diésel,
hidrégeno
Emisién de CO, | 580-680 720 430 0 0
Emisién de NO, | 0.3-0.5 0.1 0.005 - 0.01 0 0
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Tabla 1.2. Comparacion entre las capacidades de las GDs [2]

Control | Mejoramiento | Mejoramiento | Aplicacion Energia | Fuente de | Distribucién | Almacenamiento
de de de Calidad | de Verde Energia de energia
Picos Confiabilidad | de Energia Produccién Barata
Combinada
Turbina a | v v Depende del | v x x 4 x
Gas caso Excepto la
biomasa
Microturbina | v/ v Depende del | v x x 4 x
caso Excepto la
biomasa
Pila de | % v Depende del | v x x 4 x
Combustible caso Excepto
por
produccion
de
hidrégeno
usando el
sol y el
viento
Celda Solar | % x x x v v x v
Turbina x x x x v v x v
Edlica

1.9 Generacion eléctrica en Ecuador

Si bien la generacion de energia eléctrica en Ecuador es mayormente centralizada, existe un
amplio dominio de generacion con uso de fuentes de energia renovable, y de igual manera,
sistemas de generacion distribuida van ganando terreno en el campo de generacion.

1.9.1 Centrales de generacidon con fuentes de energia renovables

“A 2018, la potencia nominal nacional fue de 8.676,89 MW, de los cuales, 5.271,74 MW
(60,75%) corresponden a centrales con fuentes de energia renovable y 3.405,14 MW (39,24%)
a centrales con fuentes de energia no renovable.”(Figura 1.8) [9]

“Las fuentes de energia renovable que aprovechd el pais para la generacion de electricidad en
2018 fueron: hidraulica, biomasa, fotovoltaica, edlica y biogas.” [9]

“La capacidad instalada de las centrales hidroeléctricas destaca mayoritariamente (96,2 %)
entre las de tipo renovable. Estas centrales se encuentran instaladas en tres regiones del
Ecuador: costa (2 provincias), sierra (9 provincias) y amazonia (4 provincias).” [9]

“En la Tabla 1.3, se detalla la potencia nominal y efectiva de centrales de generacién con
fuentes de energia renovable por provincia. Azuay presenta la mayor concentracién de
potencia nominal, conformada principalmente por los 1.075 MW de la central hidroeléctrica
Paute de CELEC EP Unidad de Negocio Hidropaute. En segundo lugar, se encuentra Napo,
con el aporte de 1.500 MW de la central Coca Codo Sanclair3 de CELEC EP Unidad de
Negocio Coca Codo Sinclair.” [9]
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Hidratilica
5.066,40 MW
96,20 %

Biogas
7,26 N\W
0,14%

Energla renovable
Potencia nominal
Fotovoltaica

27,63 MW
0,52%

Figura 1.8. Potencia nominal de centrales de generacién con fuentes de energia renovable [9]
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. Azuay 1.06 1,00
Bicgds —
Pichincha 6,20 5,50
Total Biogds 7.26 &.50
Biomasa Cafiar 29,80 27,40
Guayas 114,50 108,80
Total Biomasa 144,30 135,40
) Calapagos 4,65 4,65
Eclica -
Loja 16,50 16,50
loolBoica s 21
Cotopaxi 2,00 2,00
Fotovoltaica €l Oro 577 579
Golopagos 2,60 2,60
Guayas 3,98 3,96
Imbabura 4,00 3.99
Loja 5,99 5,12
Manakbi 1,50 1.4%
;‘:f:ﬁ;;o 037 037
Pastaza 0,20 0,20
Pichincha 1.00 1.00
Azuay 204249 2.0467.39
Bolivar 8,00 8,00
Cafiar 3233 32,33
Carchi 4,82 4,15
Chimborazo 16,33 15,45
Cotopax 47,39 43,27
Guayas 213,00 213,00
L Imbabura 75,45 76,61
Hidrauica Los Rios 57,57 56,20
;‘:f:;l’;‘;o 138,01 137,52
Napo 1.557.,50 1.532,45
Pichincha 144,10 144,40
Sucumbios 49,71 49,71
Tungurahua 495,30 470,26
‘:-:“h’i':;’;pe 182,40 182,40
Total Hidrdulica 5.066,40 503543

1.9.2 Centrales de generacién con fuentes de energia no renovables

“Estas centrales utilizan combustibles fésiles (derivados de petréleo y gas natural) como fuente
energética para generar electricidad; al 2018, se registraron 3.395,15 MW de potencia nominal
a nivel nacional.” [9] El desglose de estas centrales se presenta en la Tabla 1.4.

“Las centrales de generacién con fuentes de energia no renovable se encuentran instaladas en
las cuatro regiones del Ecuador: costa (6 provincias), sierra (5 provincias), amazonia (5
provincias) e insular. Al 2018, las regiones con mayor capacidad instalada fueron: costa con

1.768,24 MW; y, amazonia con 1.340,46 MW.” [9]

“‘En Guayas se encuentra varias centrales térmicas cuya potencia representa 805,76 MW.
Asimismo, en Orellana se dispone de generacion térmica con 720,02 MW de potencia; que
corresponde a empresas autogeneradoras dedicadas a actividades petroleras.” [9]
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“Las centrales térmicas que utilizan motores de combustién interna (MCI) tuvieron una potencia
nominal de 2.011,44 MW para el 2018; seguidas de centrales de turbogas con 921,85 MW y
centrales turbovapor con 461,87 MW.” [9]

Tabla 1.4. Potencia de centrales de generacion con fuentes de energia no renovable [9]

. Fotencia
Tipo Unidad EE:;::] Nominal
= [mw)
Canar 17,20 1720
Esmeraldas 112,42 P22
Guayas 40,92 34,92
Imbabura 2928 2430
Loja 19,74 1717
Maorona Sanfisgo 4 50 400
Hapo 77,63 54,44
Crefiana 431,02 A7R 56
MCI
Pastaza 41,10 5097
Pichincha 110,74 102,72
Santa Elena 131,80 105,03
Tunguranua 5,00 3,60
Sucumibios 452,72 348,01
Los Rios #5.20 B1.00
Galapogos 27,58 23,45
Manaki 192,40 170,52
fomer — aoma __ vossol
El Sra 275,36 240 80
Guayas 431,34 F7R.00
. Crefiang 7700 S7.20
Tureegas Pichincha 7110 a1.00
Sucumibios 24,25 19.75
Manaki 2,80 19.00
oiumogts ————am s
Cafnar 3,463 2,50
Esmeraldas 132,50 125,00
Turbovapor Guayas 313,50 203,00
Maorona sanfiago 0,24 0,24
Crefiang 12,00 11,00

Total Turbovapor

Total general
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Figura 1.9. Potencia nominal de centrales de generacién con fuentes de energia no renovable [9]

1.9.3 Centrales de generacion de sistemas aislados

“Se consideran sistemas aislados aquellos que no estan conectados al Sistema Nacional
Interconectado (SNI), estos sistemas suministran energia eléctrica a sitios de dificil acceso; asi
como también, proveen electricidad a instalaciones hidrocarburiferas.” [9]

“A nivel nacional, la potencia nominal de los sistemas aislados alcanzé 1.306,38 MW; de los
cuales, la mayor concentracion se registré en Orellana con 713,02 MW (27,29 %), seguida de
Sucumbios con 404,47 MW (15,48 %).”[9]

“La potencia nominal de tipo renovable en sistemas aislados alcanz6 11,28 MW; instalados en
centrales hidraulicas (5,66 MW), edlica (4,65 MW) y fotovoltaicas (3,17 MW).” [9]

“La potencia nominal de tipo no renovable en sistemas aislados alcanz6 1.292,50 MW; de los
cuales el 97,21% se encuentran instalados en la amazonia ecuatoriana.” [9]
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Tabla 1.5. Potencia de centrales de generacion en sistemas aislados (MW) [9]

Potencia Nominal Potencia Hecliva
Heoce Camsl poce Cemel ]
0.80

Chimborazo EE Riobamiba Hidraulica
Chimborazo UCEM Hidraulica
Cotopax EE Cofopax Hidraulica
Imibabura Hidrotavalo Hidraulica
Renovable Morona Sanfiago EE Ceniro Sur Fotovaoltaica
Pastoza EE Ambato Fotovoltaica
Pichincha EPMAPS Hidraulica
CGalapageos EE Galdpages Edfica
Galopages EE Caldpages Fotovoitaica
Cariar UCEM Térmica
Esmeraldas OCP Ecvader Térmica
Guayas CEEC-Termopichincha | Térmica
Morona Sanfiago EE Centro Sur Térmica
Napo Agip Térmica
Napo OCP Ecuador Térmica
Napo Patroamazonas Térmica
Crelana Andes Pefro Térmica
Crelana CEECTermapichincha | Térmica
Crelana Pefroamazonas Térmica
Crelana Repsol Térmica
M Renavasiz Orelana Sipec Térmica
Fastozn Agip Térmica
Pastoza Pefroamazonas Térmica
Fichincha OCP Ecuador Térmica
Sucumisios Andes Peiro Térmica
Sucumisios CHEC-Termopichincha Térmica
Sucumicios OCP Ecuador Térmica
Sucumisios Orion Térmica
Sucumisios Pefroamazanas Térmica
Sucumiboios Repsol Térmica
Sucumicios Tecpetrol Térmica
Galopages CEECTermapichincha | Térmica

Total
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2. Capitulo 2: Estudio de sistemas de almacenamiento de

energia

2.1 Sistemas energéticos

Llevar la energia a donde se necesita se llama distribucibn o transmision; mantenerla
disponible hasta que se necesite se llama almacenamiento. Por ejemplo, dentro de la ecologia
natural, la biomasa es un almacén de energia para los animales, mientras que la fruta y las
semillas son una forma de distribucion. Dentro de la sociedad humana, la distribucion local, la
transmisién a larga distancia y el almacenamiento son servicios energéticos establecidos
mediante una serie de tecnologias, entre las que se incluyen el transporte y los oleoductos para
los combustibles, las redes de suministro eléctrico, las baterias, el almacenamiento por bombeo
hidroeléctrico y la masa de los edificios para la generacion de calor. Los combustibles fésiles y
nucleares son, desde su inicio, en efecto, almacenes de energia de larga duracién con gran
densidad energética; su uso depende del minado, el procesamiento de minerales y
combustibles, la distribucién por transporte y oleoductos y, después de la generacién de
electricidad, la transmision y distribucion por cables de alto voltaje. En contraste, la energia
renovable es, desde un inicio, un suministro continuo del medio ambiente natural que requiere
una demanda igualada y, para su uso abundante, almacenamiento.[10]

Este capitulo comienza con una vision general de los aspectos técnicos de la integracion de las
energias renovables (ER) en los sistemas energéticos actuales y en desarrollo, y luego revisa
los mecanismos de distribucion de la energia, ya sea como electricidad o en otras formas.
Posteriormente se describe el funcionamiento general de los mercados eléctricos y el mercado
eléctrico ecuatoriano. También se ofrece una vision general de las tecnologias de
almacenamiento de energia, con secciones posteriores que tratan de las tecnologias de
almacenamiento especificas y sus principios fisicos.

2.1.1 Terminologia

La energia sélo es Uutil si esta disponible en la forma necesaria, cuando y donde se desee. Las
"formas" pueden clasificarse como calor, combustible y electricidad. La energia es suministrada
por procesos interconectados desde el recurso hasta el uso final, influenciados por muchos
factores (Figura 2.1). Todo el sistema a escala nacional e internacional es sorprendentemente
complicado, indicado en la figura por:[10]

(A) Recursos primarios; energias renovables, combustibles fosiles o combustibles nucleares.
(B) Conversion a forma manejable (por ejemplo, combustible liquido, electricidad, gas).
(C) Almacenamiento para uso posterior (por ejemplo, tanques de almacenamiento, baterias).

(D) Distribucion (por ejemplo, transporte maritimo, por carretera y ferroviario, redes y redes
eléctricas, gasoductos y oleoductos).

(E) Clasificacion del sector de uso final (por ejemplo, como combustible para el transporte,
suministro de calor industrial y doméstico, electricidad).

(F) Consumidor (por ejemplo, cabeza de familia, tienda, fabrica).

Ademas, hay muchos factores que influyen en el sistema energético, como se indica a
continuacion:
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(G) Eficiencia energética: mejoras técnicas y del sistema.

(H) ElI papel de los servicios publicos nacionalizados y privados, que son grandes
organizaciones reguladas por los gobiernos para el suministro de energia a escala nacional.

() Una amplia y variada gama de factores institucionales, entre las cuales figuran las
costumbres heredadas (por ejemplo, disefio de edificios, preferencias alimentarias), salud (por
ejemplo, control de la contaminacion), seguridad (por ejemplo, uso de recursos locales,
capacidad nacional de almacenamiento), apoyo a la innovacién tecnolégica (por ejemplo,
financiaciébn de la 1+D, subsidios y aranceles), y el cuidado del medio ambiente y la
sostenibilidad (por ejemplo, la mitigacion del cambio climatico).

(A) (B) (c) (D) () (E) (F)

STORAGE

STORAGE DISTRIBUTION END-USE
SECTORS

Renewable Transportation
Energy (solid and liquid Transport and
Resources fuels) vehicles

CONVERSION Gas pipelines Buildings and CONSUMERS
Technologies Electricity networks households
Fossiland | —] (grids) Industry

nuclear fuels " :
Heating and cooling
networks

/

Energy storage

' ' i b i
' ' | l [

' ' | i '
! L L

(G) Energy efficiency measures

(H) Utilities and energy service providers

(I) Societal, institutional and environmental factors and legislation

Figura 2.1. Sistema general de energia, presenta entrada, salida, el subsistema de distribucion de
energia (incluyendo medios de transporte y almacenamiento de energia) y los sectores de uso final.[10]

El esquema de sistemas de la Figura 2.1, con ligeras modificaciones, puede aplicarse Gtiimente
a escalas subnacionales, incluidos los pueblos y hogares.

2.1.2 Aspectos tecnoldgicos de la integracién de ER a los sistemas de energia

Las tecnologias identificadas (C) y (D) en la Fig. 2.1 permiten la distribucién y el
almacenamiento de las energias renovables, para las cuales las tecnologias estan establecidas
y disponibles en su mayor parte. La mayor parte de este capitulo analiza estas tecnologias y
sus principios fisicos basicos.[10]

Dado que el uso de las fuentes de energia renovable requiere el desvio de un flujo natural
continuo de energia, la adecuacién de la oferta y la demanda en el ambito temporal plantea
retos, es decir, la adecuacion de la velocidad a la que se utiliza la energia. Esto varia con el
tiempo en escalas de meses (por ejemplo, calefaccién de casas en climas frios y templados),
dias (por ejemplo, iluminacion artificial), horas (por ejemplo, cocinar) y segundos (por ejemplo,
motores de arranque). A diferencia de los combustibles fosiles, los insumos primarios iniciales
de las fuentes de energia renovables estan fuera de nuestro control. Por lo tanto, debemos
ajustar la demanda (carga) a la oferta renovable y/o almacenar parte de la energia para su
posterior beneficio como biomasa y biocombustibles, forma quimica (por ejemplo, baterias),
calor (por ejemplo, masa térmica), energia potencial (por ejemplo, energia hidraulica
bombeada), energia cinética (por ejemplo, volantes de inercia) o potencial eléctrico (por
ejemplo, supercondensadores).[11]
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Los usos de las energias renovables dependen en gran medida de su tipo y escala. Algunos
suministros de electricidad renovable pueden ser de una escala relativamente grande con una
produccion totalmente controlable (por ejemplo, una gran central hidroeléctrica, una central
térmica de biomasa y/o una central eléctrica) y, por lo tanto, se utilizan de manera similar a las
centrales de combustibles fésiles. Sin embargo, en general, los suministros de electricidad
renovable tienen requisitos diferentes para el almacenamiento y la distribucion que los
suministros de energia central tradicionales. Por ejemplo, algunas grandes energias renovables
tienen una dependencia temporal diferente (por ejemplo, la amplitud de las mareas, los parques
edlicos maritimos, las centrales solares concentradas) y, por lo tanto, requieren integrarse con
otras fuentes de generacion de electricidad en un sistema comun, lo que puede incorporar
Gtilmente un sistema de almacenamiento de energia. Sin embargo, todas las formas de energia
renovable de intensidad relativamente pequefia y media pueden integrarse en sistemas
establecidos (por ejemplo, la microgeneracion en las redes de distribucion de electricidad y el
biogas en los gasoductos de distribucién). La baja intensidad y la extensa distribucion de la
mayoria de las fuentes renovables favorecen su generacion y uso descentralizados.[10]

Todos los paises tienen sistemas energéticos nacionales que se han establecido
histéricamente de acuerdo con las necesidades y los recursos; la mayoria, pero no todos,
dependen de los combustibles fésiles y el suministro centralizado. Por lo tanto, al menos
durante las préximas décadas, la cuestion es modificar este sistema para permitir la integracion
suave de una proporcion cada vez mayor de energias renovables, con el objetivo a largo plazo
de trasladar todo el sistema a energias renovables.

En cuanto a la viabilidad de hacer esto, existe la conclusion de la revisiéon autorizada del IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change - Sims y otros, 2011, a los que a menudo se hace
referencia como SRREN, siglas provenientes de Special Report on Renewable Energy Sources
and Climate Change Mitigation): [10]

“Los costos y desafios de integrar una proporcion cada vez mayor de energias renovables en
un sistema de suministro de energia existente dependen de las caracteristicas del sistema, de
la proporcién actual de energias renovables, de los recursos disponibles para las energias
renovables y de la forma en que el sistema evolucione y se desarrolle en el futuro. Ya sea para
electricidad, calefaccién, refrigeracion, combustibles gaseosos o combustibles liquidos, la
integracion de las energias renovables es contextual, especifica para cada lugar y compleja.

[...]’ [10]

Es posible que sea necesario adaptar la infraestructura, los mercados y otros acuerdos
institucionales existentes en el sector energético, pero la integracion prevista de las tecnologias
de energias renovables en la amplia gama de sistemas actuales de suministro de energia en
todo el mundo tiene pocos o ningun limite técnico, aunque pueden existir otros obstaculos (por
ejemplo, de carécter econdmico e institucional).

La integracion de las energias renovables en las redes eléctricas es técnicamente sencilla, con
la naturaleza variable de algunas renovables, como la edlica y la solar, mucho menos
problematica de lo que se cree comunmente. Esta integracion puede mejorarse mediante el
almacenamiento de energia, incluido el almacenamiento por bombeo, el almacenamiento de
energia cinética en el volante de inercia, el almacenamiento de aire comprimido y las baterias.
Si se utilizan vehiculos eléctricos, sus baterias pueden convertirse en un componente de las
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tecnologias inteligentes para optimizar la red de distribucion y la gestion del suministro variable
de energia renovable. [11]

La integracion de las energias renovables en las redes de calefaccion y refrigeracion urbanas,
en las redes de distribucién de gas y en los sistemas de combustible liquido también suele ser
sencilla una vez que se han cumplido las normas tecnoldgicas y de compatibilidad. Esto incluye
el bombeo de hidrégeno a las redes de distribucion por tuberia, siempre que se cumplan las
normas de seguridad. El almacenamiento de energia en forma de calor es una practica comuan
en la actualidad, y es una opcion para las redes de calefaccion y refrigeracion que incorporan
fuentes de energia renovable variables. Varias tecnologias de energias renovables también
pueden utilizarse directamente en todos los sectores de uso final (por ejemplo, la lefia, los
calentadores de agua solares integrados en edificios y la energia fotovoltaica, y la energia
edlica a menor escala). [10]

2.2 Tecnologias de distribucién

Las escalas de distancia y magnitud de la distribucion de energias renovables dependen
obviamente de la capacidad del suministro en la fuente y de la ubicacién de la demanda. En
general, cuanto mayor sea la capacidad de suministro, mas larga serd la red de distribucion,
como ocurre con la mayor parte de la energia hidroeléctrica y con la energia edlica marina. Sin
embargo, una ventaja de las energias renovables es que la oferta local a menudo puede
adaptarse a la demanda local, especialmente cuando las fuentes estdn ampliamente
distribuidas y tal vez tengan una capacidad relativamente pequefia. Ejemplos de ello son el
transporte de biomasa a corta distancia y la distribucién del calor hacia y dentro de los edificios.
Los suministros de energia renovable de origen mecanico (por ejemplo, la energia
hidroeléctrica, la energia de las olas y la energia edlica) suelen distribuirse mejor por medio de
la electricidad en redes regionales y nacionales, en las que, por la naturaleza de la electricidad,
la energia se utiliza en las ubicaciones mas cercanas disponibles. Notese que la electricidad es
un portador (un vector) de energia, y no necesariamente el principal requisito de uso final. En el
caso de alcanzar una “economia de hidrogeno” (hidrégeno como suministro y almacenamiento
comun de energia), la distribuciébn de gas en gran escala como con los gasoductos de gas
natural de hoy en dia, sera una necesidad. La Tabla 2.1 presenta un resumen general de los
principales medios y flujos de distribucién de energia [10]

Luis E. Guerrero Segarra pag. 38



“—55 UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 2.1. Resumen de los principales medios y flujos de distribucion de energia [10]

Long distanca Flowe Mediumn distance Flow Short distanca Flow
{=1000 km) —_— [1-1000 kmn) —_ e [10m-1km) —
hW M MW ML MW MJ
perunit  user-'day -’ per unit  user'day' parunit  user-'day~'
confinuous | oil pipeline 15000 60 oil pipeline 10000 &0
gas pipeline gas pipeline (high gas pipeline
(high pressura)  BDOD 20 prassura) 500 20 {low pressural 7
electricity electricity
{high voltage) 100 20 {low voltage) 10
heat in gas,

vapaur or liquid

ail {or substitute,
hatch oil tankar 1200 2.9. ethanal)
in vehicle as
cargo 200
in vehicle as fuel 28
coal in ships coal in trains
biomass on lorry 15 biomass on lorry 15

&

wood by hand 0.03

2.3 Suministro de electricidad y redes

2.3.1 Redes eléctricas

Las fuentes de energia renovables de origen mecéanico (por ejemplo, la hidraulica, la undimotriz
y la edlica) por lo general se distribuyen mejor por medio de la electricidad. De este modo, la
electricidad es un portador o vector de energia, y no necesariamente el principal requisito de
uso final. La electricidad es una forma de energia conveniente y adaptable tanto para los
consumidores como para los proveedores, por ejemplo, su proporcién en el consumo mundial
total de energia se duplicé del 11% en 1973 al 22% en 2011 (estadisticas de la IEA -
International Energy Agency). [10]

La generacién de energia eléctrica suele conectarse a la demanda de carga a través de una
red regional 0 nacional comin, a menudo llamada "la red". Los generadores pueden ser
centrales eléctricas centralizadas o generacibn d de menor capacidad distribuida, como
turbinas de gas, parques edlicos y microgeneracion doméstica. La red permite compartir la
generacion y el consumo, proporcionando asi un medio general de suministro fiable y rentable.

La mayor parte de la electricidad se genera en forma de corriente alterna (AC), que se
transforma facil y eficientemente de bajo voltaje a alto voltaje para reducir las pérdidas de
transmision y posteriormente a un voltaje mas bajo (normalmente 110 V o 240 V) para el "uso
final".

Cuando la energia es suministrada por una red de conductores, es razonable que una region
tenga un anico operador (monopdlico) en lugar de competidores; lo mismo ocurre con las redes
de gasoductos. Sin embargo, en muchos paises, aunque la operacién de la red fisica puede ser
un monopolio, los gobiernos conceden licencias a las empresas privadas para que compren y
vendan la electricidad de manera competitiva. [10]

Generar y enviar electricidad a una carga constante (demanda) es sencillo, pero para las redes
de servicios publicos la demanda cambia todo el tiempo, por lo que es necesario controlar la
generacion, el voltaje y la frecuencia para que la generacion se adapte a la demanda
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instantanea de corriente alterna. Se han desarrollado estrategias y métodos de control fiables
para que la variacion de la demanda sea atendida y no se interrumpa el suministro. La clave
para entender la integracion de la generacidn de renovables variables en la red es darse cuenta
de que el controlador de la red considera que un aumento en la generacion variable es similar a
una disminucién en la demanda variable y viceversa; por lo tanto, los mismos métodos de
control generalmente aplican tanto a la demanda variable como a la generaciéon variable.
Existen, por supuesto, otros factores que deben ser asegurados, especialmente que las
renovables dispersas dejan de generar o se desconectan automaticamente si falla la conexién
de la red local. Sin embargo, ninguno de estos factores presenta una dificultad significativa. En
general, la integracion en una red de hasta un 20% de la generacién procedente de nuevas
energias renovables dispersas presenta pocas dificultades y ventajas significativas; los
sistemas de control existentes, que ya satisfacen en un 50% el cambio de la demanda, son
capaces de controlar la entrada dispersa y variable. [10]

La llegada de la electronica digital fiable y de bajo consumo posibilita "tecnologia inteligente"
para conmutar muchas pequefias cargas eléctricas de forma remota y local para detenerlas o
ponerlas en marcha en funcién de la generacién disponible, la tarifa que el consumidor elija, las
necesidades del dispositivo (por ejemplo, la temperatura de los frigorificos) y otros factores. El
resultado total de varios miles de estos dispositivos en una "red inteligente" puede tener un
impacto mas significativo y positivo en las redes de suministro eléctrico y reducir los costos de
energia para los consumidores. [10]

La generacion de electricidad a partir de energias renovables a pequefia escala (por ejemplo,
de 1 a 100 kW) para hogares, granjas, empresas, etc. es posible, segura y rentable,
especialmente con paneles fotovoltaicos (solares), turbinas edlicas a pequefia escala y turbinas
hidroeléctricas a orilla de rio; todas estas tecnologias son de calidad comercial y por lo general
cuentan con licencia de uso en algunos paises para su conexion a la red publica y para
generacion de energia eléctrica en forma autonoma. Estos sistemas se denominan
microgeneracion. Es posible para la corriente mareomotriz, energia de rango mareomotriz,
energia undimotriz y otras fuentes de energia renovables, que funcionen a una escala tan
pequefia, pero las oportunidades son escasas y es poco probable que se disponga de equipo
comercial.

El funcionamiento de una gran red de suministro eléctrico fiable de muchas unidades diferentes
es una tarea dificil, con o sin ER en la combinacion, ya que la demanda varia continuamente y
la generaciéon siempre debe corresponder a la demanda. Esto requiere un enfoque de cartera
gue incluya sistemas sofisticados de distribucién y control, control de voltaje y frecuencia, redes
inteligentes, almacenamiento de energia, reservas de generacién (algunas de las cuales deben
responder en cuestion de minutos, y otras deben estar disponibles para cortes y mantenimiento
planificado), y una atencién especial a los cambios en la demanda en escalas de tiempo que
van desde minutos hasta meses. La integracion de una combinacién geograficamente dispersa
de fuentes de energia renovables con una variabilidad temporal diferente puede complicar y
facilitar la gestion de la red, como se indica a continuacion. Ademas, las caracteristicas
inherentes a algunos sistemas de energias renovables pueden contribuir positivamente a la
estabilizacion de la red. [10]

El almacenamiento de energia se describe a menudo como un reto particular para las energias
renovables, por dos razones principales:
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¢ La mayoria de las fuentes de energia renovable son variables en su origen (sol, viento,
cultivos estacionales, etc.) y no estan en sincronia con nuestras necesidades cambiantes.

e Muchas energias renovables se utilizan para la electricidad, donde el suministro debe
equilibrarse instantAneamente con la carga para obtener un sistema estable.

Sin embargo, los retos similares para la energia nuclear (o para las grandes centrales eléctricas
de carbén) no se reconocen con tanta frecuencia:

e La generacion de energia nuclear debe permanecer constante y continua, por lo que no
esta en sincronia con nuestras necesidades cambiantes.

e La energia nuclear se utiliza abrumadoramente para la electricidad, donde el suministro
debe equilibrarse instantdneamente por carga para lograr un sistema estable.

Cuando una central nuclear 'abandona’ (generalmente debido a un fallo eléctrico), 1000 MW de
generaciébn de energia desaparecen de la red en cuestion de segundos. Esto ocurre
aleatoriamente a intervalos de unos 18 meses por estacion, pero la red se ajusta y se mantiene
el suministro nacional. Dado que los operadores de la red tienen que hacer frente a cortes de
suministro nuclear que normalmente no cambian, es seguro que también lo haran con una gran
cantidad de energia renovable procedente de diferentes tecnologias. [10]

2.3.2 Sistemas energéticos autosuficientes

Debido a las limitaciones de la oferta, el impacto medioambiental y los costes de los
combustibles fésiles, especialmente en lugares remotos, existe una tendencia creciente en
todos los paises a utilizar recursos locales de energias renovables. Los sistemas energéticos
autosuficientes (también llamados de suministro autbnomo de energia) no estan conectados a
una red de suministro de electricidad o de gas y no utilizan combustibles importados, a menos
gue estén en modo de espera. Estos sistemas son tipicamente de pequefia escala y a menudo
estan ubicados en areas remotas, islas pequefias o edificios donde el suministro de energia
comercial no esté facilmente disponible a través de redes. Por unidad de energia producida, el
establecimiento de tales sistemas puede ser costoso, pero generalmente son baratos en
funcionamiento. Para el suministro de electricidad procedente de la generacion de energias
renovables 100% variables (por ejemplo, edlica y solar), el equilibrio entre la oferta y la
demanda es un reto importante, que por lo general requiere un almacenamiento de electricidad
(por ejemplo, baterias) y/o una demanda controlable. El uso eficiente de la electricidad (por
ejemplo, las luces LED) es muy beneficioso en la practica. El equilibrado eléctrico puede utilizar
baterias y/o generadores (bio) diésel y control de gestiobn de carga (por ejemplo, con
calentamiento resistivo de agua mediante niquelinas) para absorber la energia sobrante. Dos
ejemplos de islas pequefias son Fair Isle en Escocia y Utsira en Noruega. El uso de madera
local y otros residuos de biomasa para calefaccion, generacion de electricidad solar fotovoltaica
e hidroeléctrica en corriente del rio (si se dispone de ella) es especialmente sencillo.[12] [10]

La viabilidad financiera de los sistemas autonomos de energia renovable depende de los
recursos locales disponibles, del capital y de los costes de instalacion, de los costes de
operacion y de los subsidios, en comparacién con el suministro procedente de las instalaciones
centrales. Ademas del valor que suponen el compromiso y la motivacion de los operadores y
propietarios. [10]
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2.3.3 Mercados eléctricos

La electricidad se considera un producto basico, que puede comercializarse bajo diversas
estructuras de mercado. Sin embargo, la electricidad tiene algunas propiedades Unicas en
comparacion con otros productos. En primer lugar, se trata de un producto que debe estar
disponible en el momento de la demanda y cuyo almacenamiento es dificil y costoso,
actualmente. Ademas, la demanda de electricidad también es volatil en forma diaria, semanal,
mensual y anual. En términos generales, se puede suponer que la relacion oferta-demanda
define el precio de la electricidad, aunque hay que tener en cuenta que la curva de demanda de
electricidad tiene un caracter muy poco flexible. El costo de produccién de electricidad es
determinado por varias variables tales como la tecnhologia de generacion, los precios de los
combustibles, la demanda e incluso las condiciones climaticas. Todo ello da lugar a grandes
variaciones en los costes de generacion de electricidad, que desempefian un papel importante
en la determinacion del precio de la electricidad para los usuarios finales.[1] [13]

El concepto de mercados energéticos se introdujo por primera vez en Chile en la década de
1980 y nacio la idea de comercializar electricidad de forma similar a otras materias primas. El
modelo chileno sufri6 muchas modificaciones y refinamientos en otros lugares y hoy en dia
muchos paises tienen mercados energéticos similares donde la energia eléctrica se
intercambia entre los generadores y los consumidores. Los minoristas compran la electricidad a
los generadores y la venden a los usuarios finales en una bolsa de electricidad establecida o
con contratos bilaterales. Las ventas bilaterales y el mercado mayorista suelen coexistir en los
mercados de la electricidad. La proporcion de electricidad vendida en virtud de contratos
bilaterales y de intercambios de electricidad varia de un pais a otro. En los paises con
estructuras maduras de intercambio de energia, las ventas de electricidad a través de
intercambio de energia estdn en aumento y tienen el potencial de hacerse cargo de las ventas
contractuales bilaterales en un futuro proximo. [1]

2.3.3.1 Mercado eléctrico ecuatoriano

2.3.3.1.1 Administracién técnicay comercial de las transacciones de bloques energéticos
“De conformidad con lo establecido en el articulo 20 de la Ley Orgéanica del Servicio Publico de
Energia Eléctrica, LOSPEE, el Operador Nacional de Electricidad, CENACE actia como
administrador comercial de las transacciones de bloques energéticos; sobre la base de las
atribuciones y deberes definidos en la Ley, administra técnica y comercialmente las
transacciones internacionales de electricidad en representacion de los participes del sector
eléctrico.”[14]

“‘En este sentido, el Operador se encarga de registrar, liquidar, administrar técnica y
financieramente las transacciones comerciales entre los participantes del sector eléctrico e
interconexiones internacionales de electricidad; ademas, controla los movimientos financieros
del sector eléctrico.”[14]

“Con respecto a las Transacciones Internacionales de Electricidad, TIE, el CENACE es el
“Administrador del Mercado Ecuatoriano”. Desde 2003 mantiene suscrito un acuerdo comercial
con la empresa colombiana XM Compafia Expertos de Mercado S.A. para la liquidacion
coordinada de las TIE’s de corto plazo, la administracién, facturaciéon, cobro y pago de las
garantias y de las transacciones por parte de los Administradores de Mercado, dentro del
marco la Ley aplicable.” [14]
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“En el circuito transaccional técnico — econdémico, las transacciones comerciales pertenecen al
altimo proceso de la cadena, posterior a la operacion en tiempo real, se determinan las
remuneraciones y pagos que deben efectuarse entre las empresas participantes del mercado
eléctrico por la prestacion del servicio de energia eléctrica, incluyendo las transacciones
internacionales de electricidad.” Un esquema para mayor comprension se presenta en la Figura
2.2 [14]
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Figura 2.2. Circuito Transaccional Técnico-Econémico Ecuatoriano [14]

2.3.3.1.2 Participantes del sector eléctrico

“Segun se indica en el articulo 39 de la LOSPEE, el sector eléctrico ecuatoriano esta
constituido por las personas juridicas dedicadas a las actividades de generacion,
autogeneraciéon, transmisién, distribucién y comercializacién, alumbrado publico general,
importacion y exportacion de energia eléctrica, asi como, por las personas naturales o juridicas
gue sean considerados consumidores o usuarios finales.” [14]

Aqui se hace referencia especificamente a las transacciones de energia en bloque; sin
considerar a los consumidores o usuarios finales.

» Generacion y autogeneraciéon

“Las empresas publicas y privadas habilitadas por la autoridad concedente ejercen actividades
de generacion. La liquidacion de energia proveniente de la generacion se realiza en funcién del
contrato regulado, contrato bilateral o en el caso de la generacion no convencional de
conformidad con la tarifa establecida en la normativa vigente.” [14]

“Por otra parte, la actividad de autogeneracion es efectuada por empresas privadas autorizadas
para este fin. En este caso, las transacciones que se realizan en el mercado corresponden a
los excedentes de energia, mismos que son liquidados en funcién de las tarifas establecidas en
los contratos regulados que mantienen suscritos con las empresas de distribucion. A
continuacion, en la Tabla 2.2 se detalla el nimero de empresas generadoras y
autogeneradoras en 2018.” [14]
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Tabla 2.2. Generadores y Autogeneradores 2018 [14]

EMPRESAS PRIVADAS No. EMPRESAS N°;:':;';‘::‘;‘:“DE N"éém::;?”ns
BIOGAS 2 2 2
BIOMASA 3 3 3
FOTOVOLTAICA 2 24 24
HIDROELECTRICA 15 18 38
TERMOELECTRICA 3 3 10

; No. CENTRALES DE No. UNIDADES DE

EMPRESAS PUBLICAS No. EMPRESAS  ENERACION - ENERACION
EGLICA 1 1 1
HIDROELECTRICA 11 38 107
TERMOELECTRICA 6 36 109

TOTAL 63 125 294

“La generacion aislada, como en las islas Galapagos, sistemas aislados del Oriente e isla Puna
son parte de la liquidacion del mercado eléctrico conformado por los contratos regulados con
TERMOPICHINCHA, acorde con las disposiciones emitidas por el organismo regulador.” [14]

“En 2018, se registraron 125 centrales de generacién operativas, de las cuales 50 pertenecen a
empresas de generacion privadas y 75 pertenecen a empresas de generacion publicas. La
generacion mas representativa se concentrd en la empresa publica Corporacion Eléctrica del
Ecuador, CELEC EP, con 11 unidades de negocio.” En la Tabla 2.3 se detallan las centrales de
generacion operativas. [14]
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Tabla 2.3. Centrales de generacidn operativas [14]

CENTRALES DE GENERACION PUBLICAS

CENTRALES DE GENERACION PRIVADAS

C. E. VILLONACO C. H. SOPLADORA C. F. GENRENOTEC C. H. CORAZON
C. H. AGOYAN C. T. ALVARO TINAJERO C. F. SANSAU C.H.DUE
C.H. ALAD C.T. ANIBAL SANTOS C. F. WILDTECSA C. H. HIDROCAROLINA
C.H. ALAZAN C. T. CATAMAYO C. F. ALTGENOTEC C. H. CALOPE
C.H. AMBI C. T. CELSO CASTELLANOS C. F. BRINEFORCORP C. H. LORETO
C.H.BABA C. T. DAYUMA C. F. ELECTRISOL C. H. NORMANDIA
C. H. CARLOS MORA CARRION C.T.EL DESCANSO C. F. GONZAENERGY C. H. PALMIRA
C. H. COCA CODO SINCLAIR C. T. ENRIQUE GARCIA C. F. LOJAENERGY C. H. PAPALLACTA
C. H. CUMBAYA C.T.ESMERALDAS C. F. PARAGACHI C. H. PUSUNO 1
C. H. DELSITANISAGUA C.T.ESMERALDAS 2 C. F.PREDIO 1 C. H. SAN BARTOLO
C. H. EL CARMEN C.T. GONZALO ZEVALLOS C. F. RENOVALOJA C. H. SAN JOSE DE TAMBO
C. H. GUALACED C.T. GUALBERTO HERNANDEZ C. F. SABIANGO C. H. SIBIMBE
C.H. GUANGOPOLO C.T. GUANGOPOLO C. F. SALINAS C. H. SIGCHOS
C. H.ILLUCHI | C.T. GUANGOPOLO 2 C. F. SAN PEDRO C.H.TOPOD
C. H. ILLUCHI Il C.T.ISLA PUNA C. F. SANERSOL C. H. URAVIA
C. H. ISIMANCHI C. T. JARAMIO C. F. SARACAYSOL C.T. VICTORIA Il DIESEL
C. H. LA MERCED DE BUENOS AIRES | C. T. JIVINO 1 C. F. SOLCHACRAS C.T.ECOELECTRIC
C.H.LAPLAYA C. T.JIVINO 2 C. F. SOLHUAQUI C.T.ECUDOS
C.H.LOS CHILLOS C. T.JIVINO 3 C. F. SOLSANTONIO C.T.ELINGA
C. H. MANDURIACU C.T. LA PROPICIA C. F. SOLSANTROS C.T.GENEROCA
C.H. MARCEL LANIADO DE WIND | C. T. LLIGUA C. F. SUNCO MULALO C.T. LAFARGE
C.H. MAZAR C.T.LORETO C. F. SUNCO PASTOCALLE C. T. PICHACAY
C. H. MINAS SAN FRANCISCO C.T. LULUNCOTO C. F. SURENERGY C.T.SAN CARLOS
C.H. NAYON C. T. MACHALA GAS C. F. TREN SALINAS C.H. HIDROVICTORIA
C.H.ocaNa
. PASOCHOR C. T. MACHALA GAS 2 C. H. ABANICO E'LF_'F'OMC"::?ELEETRAL TANQUE
C.H. PAUTE C.T. MANTA 2
C. H. PENINSULA C.T. MENDEZ
C.H. PUCARA C. T. MIRAFLORES
C. H. RECUPERADORA C. T. PAYAMINO
C. H.RIO BLANCO C. T. QUEVEDO 2
- UNIDADES DE NEGOCIO CELEC EP
C. H.RIiO CHIMBO C.T.SANTA ELENA 2
C. H. SAN FRANCISCO C.T.SANTA ELENA 3 CELEC EP UN ENERJUBONES CELEC EP UN HIDRO AGOYAN

CELEC EP UN COCA CODO

C. H. SAN MIGUEL DE CAR C. T. SANTA ROSA SINCLAIR CELEC EP UN HIDRO PAUTE
C. H. SAUCAY C. T. SISTEMAS AISLADOS CELEC EP UN GENSUR CELEC EP UN HIDRONACION
C. H. SAYMIRIN C. T. SISTEMAS INSULARES CELEC EP UN HIDROAZOGUES | CELEC EP UN TERMOESMERALDAS
. CELEC EP UN TERMOGAS
C. H. SAYMIRIN 5 C. T. TRINITARIA CELEC EP UN TERMOMANABI MACHALA
C. H. SERMAA C.T. MACAS PROVISIONAL CELECEP UN CELEC EP UN TERMOPICHINCHA
ELECTROGUAYAS
» Transmisidn

“Conforme se indica en el articulo 42 de la LOSPEE, la actividad de transmisién de electricidad
es una competencia del Estado, la cual se realiza a través de la Corporacion Eléctrica del
Ecuador, CELEC EP Unidad de Negocio TRANSELECTRIC, empresa encargada de la
expansién del Sistema Nacional de Transmision, sobre la base de los planes elaborados por el
Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, MERNNR.” [14]
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“El transmisor debe permitir el libre acceso de terceros a su sistema, en los términos que se
establezcan en la regulacion correspondiente, el reconocimiento econémico para la actividad
de transmisién se la realiza sobre la base de la tarifa fija de transmision definida por la Agencia
de Regulacion y Control de Electricidad, ARCONEL en el andlisis y determinacion del costo del
servicio publico de energia eléctrica.” [14]

» Distribucion y comercializacion

“La actividad de distribucion y comercializacion de electricidad es realizada por el Estado, a
través de personas juridicas debidamente habilitadas. Es obligacion de las empresas de
distribucién, expandir su sistema en funcion de los lineamientos de planificacion emitidos por el
MERNNR, con el fin de satisfacer la demanda de servicio de electricidad requerido dentro de su
area de concesion (area geografica).” [14]

“En la actualidad se cuenta con 9 empresas de distribucion; una de las cuales, la Corporacion
Nacional de Electricidad — CNEL EP, que agrupa a 11 unidades de negocio, siendo asi una de
las empresas con mayor demanda de energia.” La Tabla 2.4 lista las Empresas Eléctricas de
Distribucion y Comercializacién a nivel nacional.” [14]

Tabla 2.4. Empresas Eléctricas de Distribucion y Comercializacion [14]

EMPRESA DE DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION NATURALEZA JURIDICA
CMEL EP PUBLICA

CNEL EP UN EL ORO PUBLICA

CNEL EP UN MANABI PUBLICA

CNEL EP UN GUAYAS LDS RIOS PUBLICA

CNEL EP UN SANTO DOMINGO PUBLICA

CNEL EP UN SANTA ELENA PUBLICA

CNEL EP UN LOSRIDS PUBLICA

CNEL EP UN MILAGRO PUBLICA

CNEL EP UN ESMERALDAS PUBLICA

CNEL EP UN GUAYAQUIL PUBLICA

CNEL EP UN SUCUMBIOS PUBLICA

CNEL EP UN BOLIVAR PUBLICA
E. E. REGIONAL CENTRO SUR SOCIEDAD ANONIMA
E.E. REGIONAL NORTE SOCIEDAD ANONIMA
E.E. REGIONAL SUR SOCIEDAD ANONIMA
E.E. AMBATO REGIONAL CENTRO NORTE SOCIEDAD ANONIMA
E.E. AZOGUES SOCIEDAD ANONIMA
E. E. PROVINCIAL COTOPAXI SOCIEDAD ANONIMA
E.E.QUITO SOCIEDAD ANONIMA
E.E. RIDBAMBA SOCIEDAD ANONIMA

“Con excepcion de CNEL EP, las empresas de distribucién son Sociedades An6nimas mismas
gue actuan conforme lo sefiala la transitoria segunda de la Ley Organica de Empresas
Publicas, LOEP “Régimen transitorio de las sociedades an6nimas a empresas publicas”.” [14]
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2.3.3.1.3 Aspectos comerciales del funcionamiento del sector eléctrico ecuatoriano

“El articulo 49 de la LOSPEE, establece que las compras y ventas de energia eléctrica se
realicen entre los participantes del sector eléctrico a través de contratos, y que las
transacciones de corto plazo sean liquidadas por el Operador Nacional de Electricidad,
CENACE, conforme la normativa expedida para el efecto.” [14]

“Con base en esta competencia, CENACE determina los valores que debe cobrar y pagar cada
participante del sector eléctrico en el ambito mayorista. En este sentido, se efectian
transacciones comerciales mediante bloques de energia, considerados en contratos regulados,
contratos no regulados, generacién no convencional, mercado de corto plazo para servicios
complementarios y cierre de mercado; y, transacciones internacionales de electricidad.” [14]

“Los contratos regulados para la compraventa de energia eléctrica son suscritos entre las
empresas publicas y privadas de generacidbn o autogeneracion con todas las empresas de
distribuciéon, en forma proporcional a la demanda regulada (energia para usuarios finales) de
cada una de estas, por lo tanto, se liquidaran bajo las condiciones de precios establecidos en
los contratos. En el esquema comercial de participacion bajo contratacién regulada, se
considera también a la generacion que es propiedad de la empresa distribuidora, denominada
“generacion no escindida”.” [14]

“Los contratos no regulados, denominados también “bilaterales”, son aquellos contratos para la
compraventa de energia eléctrica suscritos entre las empresas de generacidén o0 autogeneracion
privadas, con demanda no regulada; es decir, con los grandes consumidores y los consumos
propios de autogeneradoras.” [14]

“El esquema transaccional en el ambito mayorista, distingue la participacion de generadores no
convencionales que poseen tarifa preferente, la liquidacion comercial es cubierta por todas las
empresas de distribucion en forma proporcional a la demanda regulada de cada una de ellas.”
[14]

“La valoracion econ6mica de la produccion de los generadores con contratos regulados, y
generadores no escindidos se determina un cargo fijo y un cargo variable o costo variable de
produccion, teniendo en cuenta los siguientes criterios:” [14]

a) “El cargo fijo es liquidado independientemente si el generador es o no despachado por el
CENACE, siempre y cuando se mantenga disponible, cuyo valor es determinado por la
ARCONEL en los estudios tarifarios.” [14]

b) “Los cargos variables o costos variables de produccion son liquidados de acuerdo con la
produccion de energia eléctrica medida.” [14]

“Las transacciones comerciales que se establecen para cada uno de los participantes del
sector eléctrico en el ambito mayorista se fundamentan en la Ley Orgénica del Servicio Publico
de Energia Eléctrica y en las regulaciones vigentes relacionadas con los aspectos comerciales
expedidas por la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad. El esquema de participacion
transaccional se puede visualizar en la Figura 2.3.” [14]
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Figura 2.3. Esquema de participacion transaccional en el ambito mayorista [14]

2.3.3.1.4 Ingreso de nuevos participantes al mercado eléctrico ecuatoriano

“El ingreso de nuevos participantes en el mercado eléctrico esta sujeto al cumplimiento de la
normativa vigente, que es verificado por el ente regulador, una vez que este organismo emite
su pronunciamiento de habilitacion para el nuevo participante, el CENACE procede con la
inclusion de las empresas en los procesos operativos y comerciales, conforme a sus
competencias.” [14]

“Para el caso de nuevas centrales de generacion, al cumplir el proceso de ingreso en
observancia a la normativa vigente y recibida la habilitacion por parte del ente regulador, el
Operador Nacional de Electricidad, CENACE, declara el inicio de la operacién comercial.” [14]

“Durante 2018 se registrd el ingreso en operacion comercial de cuatro nuevas centrales de
generacién hidroeléctrica, entre las cuales C.H. Palmira y C.H. Normandia estan calificadas
como centrales de generacién no convencional, amparadas en la REGULACION No.
CONELEC - 001/13.” [14]

“En relacion con la demanda, en 2018 iniciaron su participacion en el esquema transaccional
del sector eléctrico, el Gran Consumidor NOVOPAN y 32 nuevos puntos de consumo propio de
autogeneradores. Los autogeneradores HIDROSANBARTOLO e HIDRONORMANDIA han
incluido el 53% del total de los nuevos puntos de consumo propio).” [14]

2.3.4 Problemética

2.3.4.1 Balance entre generacion y demanda en una red

La mayor parte de la energia eléctrica del mundo se suministra a los usuarios a través de las
redes eléctricas. Esto es un resultado natural de que la ubicacion de la produccion de
electricidad suele ser diferente de la ubicacion del consumo. Las grandes instalaciones de
produccion, como las centrales eléctricas de carbon, nucleares, de gas natural y de petréleo,
asi como los parques edlicos, suelen estar lejos de regiones como las grandes ciudades
densamente pobladas, donde tiene lugar la mayor parte del consumo de energia.[1]

La demanda de electricidad varia en funcién de las necesidades del usuario; normalmente es
minima durante la noche y aumenta hasta alcanzar su punto maximo durante las horas de
trabajo. Ademas, normalmente hay diferencias entre los dias laborables y los fines de semana
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y dias festivos y también entre las estaciones; la mayoria de los sistemas también muestran un
crecimiento anual del consumo de un afio a otro. Por lo tanto, la generacion en un sistema
debe ser programada (despachada) para que coincida con estas variaciones a lo largo del afio
y contar con la infraestructura de red adecuada para transferir esa energia para que esté
disponible. Un mecanismo correctivo pasivo natural es la reduccion de la frecuencia y el voltaje
qgue reduce la carga, acomodando asi intervalos cortos de generacion insuficiente. Sin
embargo, no es una buena practica que el voltaje y la frecuencia varien, por lo que el operador
del sistema realiza el balanceo activo.[10]

Tradicionalmente, la adecuacion de la oferta y la demanda (equilibrio) minuto a minuto se ha
hecho principalmente mediante el control de la generacién. Esto se conoce como seguimiento
de regulacién/carga con pequefias y medianas variaciones en la produccion de las centrales
eléctricas. Por lo general, es controlada automaticamente o por un operador central del sistema
eléctrico, que es responsable de la supervision y operacién de los equipos en el sistema de
transmision y en las estaciones generadoras de energia. Si ya esta funcionando por debajo de
su produccién maxima (la llamada “reserva rodante”), la producciéon de una unidad adecuada
de generacion térmica de combustible fésil y biomasa puede aumentarse o reducirse sin
problemas en unos pocos minutos, aunque la puesta en marcha en frio puede llevar horas. Las
turbinas de gas (fosiles o de biogas) son mucho mas flexibles y pueden ponerse en marcha
rapidamente en pocos segundos. Los sistemas hidroeléctricos, con su almacenamiento de
energia inherente al embalse, son igualmente flexibles; ningan otro sistema de almacenamiento
gue se utilice actualmente en las redes eléctricas tiene una capacidad tan grande, aunque la
I+D estd4 en marcha. Los modernos controles electrénicos y las telecomunicaciones permiten el
control de retroalimentacion a través de la gestion de la demanda, incluso a gran escala
utilizando redes inteligentes, lo que facilita la integracion de las fuentes variables de energia
renovable. [10]

Durante periodos de tiempo ligeramente mas largos (por ejemplo, de 30 minutos a 24 horas),
centrales eléctricas especificas encienden/apagan o suben/bajan la salida para asegurar el
balance. Algunas unidades de generacion funcionan al maximo de su capacidad durante todo
el dia (suministro de carga base); las centrales nucleares son inflexibles y so6lo pueden
contribuir a la carga base. Otras unidades (por ejemplo, las turbinas de gas y las centrales
hidroeléctricas de bombeo) tienen un tiempo de respuesta rapido y pueden utilizarse
principalmente durante los momentos de demanda pico (unidades de pico). Las tarifas
adecuadas incentivan a los consumidores a reducir la demanda en las horas pico (por ejemplo,
para los sistemas de calefaccion o refrigeracion que incluyen almacenamiento temporal de
energia). [10]

Con respecto a fallas en el sistema, es seguro que se produciran interrupciones en la
generacion (por ejemplo, la pérdida de una central de generacion de 1000 MW o la pérdida de
una conexion a la red), lo que requiere un rapido rebalanceo de quizas un 20% de la energia en
el sistema. Por lo tanto, las redes estan disefiadas para soportar la pérdida de cualquier
elemento critico, de modo que ningun otro elemento se sobrecargue y el suministro
satisfactorio continte. Dado que todos los grandes sistemas de la red pueden hacer frente a
rapidas fluctuaciones de la demanda de ~20%, también es posible que los mismos sistemas
puedan hacer frente a rapidas fluctuaciones en el suministro de ~20%. De este modo, es
posible la inclusion de suministros variables, como la energia edlica. [10]
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Ademds, algunos sistemas de energias renovables pueden contribuir positivamente a
estabilizar la red, por ejemplo:

e La energia solar fotovoltaica de pequefia y mediana escala se instala normalmente cerca
de la demanda y se conecta a nivel de distribucion. A bajas penetraciones en los
alimentadores de distribucién (capacidad fotovoltaica<l100% de carga pico en el
alimentador), la energia fotovoltaica puede compensar la necesidad de mejoras en la
distribucion (donde la demanda pico en el alimentador se produce durante el dia) y reducir
las pérdidas. [10]

e Los sistemas FV conectados a la red utilizan inversores para la interconexion a la red, lo
que permite el control directo de las caracteristicas eléctricas relevantes para la integracion
en la red. [10]

e Los sistemas de energia eléctrica basados en energia solar ofrecen potencia de salida
maxima cuando la demanda maxima ocurre en lugares calurosos y soleados (por ejemplo,
California) donde el pico de demanda es impulsado por el aire acondicionado y otros
sistemas de refrigeracion. [10]

e En el caso de la energia hidroeléctrica basada en embalses, cuando se dispone de agua, la
produccion eléctrica de las plantas es altamente controlable y puede ofrecer una flexibilidad
significativa para el funcionamiento del sistema. La capacidad del embalse puede variar de
corto plazo a estacional o multi-estacional. El almacenamiento de energia en el embalse
permite a las centrales hidroeléctricas operar en modo de carga base o como plantas de
carga posterior. [10]

e Las centrales edlicas modernas estan conectadas al sistema eléctrico a través de
convertidores electrénicos de potencia y pueden equiparse para proporcionar servicios de
red tales como potencia activa, potencia reactiva y control de voltaje, respuesta de
frecuencia (respuesta de tipo inercial) y soporte del sistema eléctrico durante las fallas de la
red. [10]

2.3.4.2 Redes inteligentes y almacenamiento virtual

El desarrollo de comunicaciones, monitoreo y control a pequefia escala de bajo costo y
efectivas transforma las estructuras de los sistemas eléctricos de potencia. El término "red
inteligente" se utiliza a menudo para referirse a esta mezcla de nuevas tecnologias, que
proporcionan un suministro de red mas confiable por:

a) Conmutacion remota de cargas y generacion de acuerdo con las tarifas acordadas;
b) Identificar y resolver automaticamente los problemas, y
c) Mejorando asi la calidad del suministro. [10]

La comunicacion puede ser a través de sefiales de alta frecuencia superpuestas en la linea
eléctrica o mediante telecomunicaciones. Al reducir la demanda, especialmente en las horas
pico, los productores de electricidad pueden reducir la capacidad de generacién y los
consumidores pueden beneficiarse de tarifas méas baratas. Mannheim, en Alemania, es un buen
ejemplo de una "red inteligente" de este tipo. [10]

Una red inteligente es un ejemplo del concepto mas general de almacenamiento virtual, en el
qgue las desproporciones entre la oferta y la demanda de energia se superan mediante una
remodelacién dinamica de la demanda de energia para corresponder a una oferta de energia
variable. Su caracteristica dinAmica hace del almacenamiento virtual una extension del
concepto mas estatico de "gestion de la demanda". La respuesta dindmica puede lograrse
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mediante la creacion de una "eficiencia energética distribuida inteligente”, asi como mediante el
uso de estructuras y sistemas de edificios para modificar el uso de la energia. La modificacion
de la demanda mediante la mejora de la eficiencia del uso final de la energia es casi siempre
una solucién mas rentable y de menor riesgo que la adicion de la oferta o el uso de tecnologias
de almacenamiento rigidas. [10]

Aunque el almacenamiento de electricidad con baterias a bajos niveles de energia ha existido
durante muchas décadas, la electricidad generalmente se consume a medida que se genera.
La capacidad total de almacenamiento en red instalada a nivel mundial es bastante pequefia en
comparacion con la capacidad de reserva instalada y consiste principalmente en
almacenamiento de energia hidroeléctrica por bombeo. Sin embargo, con el aumento de la
proporcion de energia renovable y de unidades de generacién distribuida, el almacenamiento
de energia eléctrica es cada dia mas importante. La percepcién mundial actual sugiere que una
proporcion elevada (y un dia posiblemente el 100%) de energia renovable sb6lo podria ser
posible con la coexistencia de redes eléctricas mejoradas y de instalaciones de
almacenamiento adecuadas. [1]

2.4 Comparacién de tecnologias de almacenamiento de energia

La Fig. 2.4 resume el rendimiento de varios mecanismos de almacenamiento. El 'rendimiento’
puede medirse en unidades como MJ/$, MJ/m® y MJ/kg. De éstas, la primera unidad (costo-
efectividad) suele ser el factor decisivo para el comercio, pero es la més dificil de estimar; cabe
notar que el "costo" aqui es el costo al por mayor, antes de impuestos y que la tributacion,
especialmente del transporte de los combustibles, varia mucho de un pais a otro. La segunda
unidad es importante cuando el espacio es limitado (por ejemplo, en edificios de tamafo fijo).
La tercera unidad se considera cuando el peso es vital (por ejemplo, en aviones). [10]

La Tabla 2.5 resume las caracteristicas clave de algunos de los mecanismos de
almacenamiento de energia examinados en este capitulo con mas detalle que la Figura 2.4; la
tabla tiene por objeto principalmente contrastar los 6rdenes de magnitud de densidad de
energia en varios almacenamientos de energia, en lugar de datos precisos. [10]

- Hot ===
& 10+ water ! '
g 'Hydrogen
= —— 7 |
I Pumped i | i
(=] . I
S 1 hydro Chemical ! Comp| |
€ | air ||
= 91 4t +r - __ — |
5 | |
a :Ad\.ranced|
& 01k | batteries |
5 —
& LA
batteries
0.01
I I I I I
107 0.01 0.1 1 10 100
Energy per unit volume/(MJL™)

Figura 2.4. Costo de energia por unidad contra volumen de energia por unidad de los métodos de
almacenamiento [10]
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Tabla 2.5. Sistemas de almacenamiento y su rendimiento [10]

Store Energy density Operating Likely commercial | Operating value | Conversion Efficiency
temperature | development time type
MJ kg MJ L °C years MJ gUS %

Conventional fuels

Diesel oil 45 39 ambient in use 100 [b] chem-—>work 30
Coal 29 45 ambient in use 500 [b] chem-—>work 30
Wood 154 7 ambient in use 200 -e= chem —=heat 60

Other chemicals

Hydrogen gas 140 1.7[d] (-253) to (-30) | 10 0.2-20 [b] elec—=chem 60
Ammonia {to N,+H,) 29 0.3[d] 0-700 10 ~1 [b] heat —>chem 70
FeTH, , 1.8 20 100 10 1[b] chem —>chem 90

Sensible heat
\Water 02 02 20-100 in use 3-100 [c] heat —>heat 50-100 [e]
Cast iron 0.05 0.4 20-400 in use 0.1[c] heat —>heat 50-90 [e]

Heat (phase change}

Steam 22 0.02 [1] 100-300 in use 10 heat —>heat 70 [d
Na,S0,.10H,0 0.25 0.29 32 in use 2c] heat —=heat 80
Electrical
Capacitors - 102 unlikely [g) 0.005 elec->elec
Superconducting magnets - 102 unlikely [g]
Store Energy density Operating Likely commercial Operating value | Conversion Efficiency
temperature | development time type
MJ kg™ M L °C years MJ $US %
Batteries (in practice) lc] D
lead-acid 0.15 0.29 ambient inuse 0.02 elec —>elec 30
NiCd 0.2 ambient inuse 0.01 elec —=elec 75
ZnBr 0.3 ambient 5 0.02 elec —>elec 70
Li~ion 05 0.8 ambient inuse 0.04 elec —=elec 75
Flow batteries 0.1 0.1 ambient In use 0.02 elec->elec 30
Mechanical
Pumped hydro 0.001 0.001 ambient in use 0.2-20 elec —=elec 80
Flywheel (steel disk) 0.05 0.4 ambient in use 0.04 [c] elac —>slec 30
Flywheel {composite) 0.05 0.15 ambient in use 0.02 [c] clec —>elec 20
Compressed air 02-2 5 [f] 20-1000 in use 1 [c] [h] clec —>elec 50
Notes

[al These figures are for "typical’ operation and are only order-of-magnitude approximations for a particular application.

This is especially true for those relating to commercial applications and to costs. Here ‘costs’ are approximate wholesale prices before taxation.

Table adapted and updated for this edition from Jensen and Sorensan (1984)

[b] Energy throughput per unit cost

[c] Energy capacity per unit cost. But nota that {e.q.) if a battery cycles 10 times to 50% discharge, its throughput per unit cost would be (0.02 MJ/SUSH1000){50%)
=10 MJ/3 because it may be used repeatedly.

[d] At 150 atmospheres pressure

[e] Depends on time and heat leaks.

[f] At B0 atmospheres pressure.

[al Unlikely for large-scale energy storage, although in use in 2012 for the avoidance of rapid voltage-change transients on electricity supply, i.e. "spiking’.
[h] Where suitable large-scale natural cavities exist, e.g., abandoned mines.

2.5 Almacenamiento de energia para la red eléctrica

A continuacién, se consideran las opciones de almacenamiento de energia que son
predominantes para la integracion con las redes eléctricas. Las baterias y las pilas de
combustible son relevantes, pero son principalmente para uso local, por lo que se consideran
por separado.
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2.6 Usos y beneficios del almacenamiento eléctrico

Los sistemas de almacenamiento de energia conectados a la red (ESS de Energy Storage
System) tienen una amplia gama de aplicaciones potenciales. Las capacidades de potencia y
energia de una ESS determinan las aplicaciones adecuadas. En el caso méas general, las
aplicaciones pueden clasificarse como la utilizacién a corto plazo y a medio y largo plazo de
una ESS.[1][15]

En cortos periodos de tiempo, una ESS podria proporcionar potencia y energia para el control
de calidad de la energia y la estabilizacion de la red, sustituyendo potencialmente a las
unidades de control primarias tradicionales, que queman combustibles fésiles y, por lo tanto, su
funcionamiento es costoso y poco amigable para con el medio ambiente. Como se ha
investigado en este estudio, una ESS también puede ayudar a mitigar las fluctuaciones y la
variabilidad en la produccion de fuentes de energia renovables. [1] [15]

Las aplicaciones a medio y largo plazo del ESS podrian incluir el suministro eléctrico de reserva
para una instalacion especifica (por ejemplo, hospitales, aeropuertos, instalaciones militares,
etc.) o una region en caso de fallo del sistema eléctrico. EI ESS también puede ser utilizado
como una herramienta alternativa a las reservas del sistema de energia para mantener la
igualacion entre la generacion y la carga. Ademas, el almacenamiento de energia puede
utilizarse para arbitrar en el mercado energético, lo que significa comprar y almacenar energia
cuando es barata y venderla cuando es mas cara. [1] [15]

2.7 Tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica

2.7.1 Hidroelectricidad por bombeo (PHES — Pumped Hydro Energy Storage)

Un sistema de hidroelectricidad por bombeo utiliza dos depdsitos, uno superior y otro inferior.
Cuando hay suficiente energia eléctrica disponible y no se requiere de otra manera, el agua se
bombea cuesta arriba. Cuando se produce la demanda, se permite que el agua vuelva a caer,
impulsando una turbina hidroeléctrica en el fondo y generando asi energia. La energia
potencial almacenada en una presa a 100 m de altura tiene una densidad de energia Wv = 1,0
MJ/m3. Aunque se trata de una densidad energética relativamente pequefia, la energia total
almacenada en una presa hidroeléctrica puede seguir siendo muy grande. Algunos sistemas
muy grandes de este tipo suavizan la demanda fluctuante de las centrales eléctricas
convencionales, permitiéndoles funcionar a carga constante y con una mayor eficiencia total.
Las centrales nucleares en particular han necesitado este tipo de apoyo. Dado que alrededor
del 15% de la potencia de entrada mantiene las turbinas/bombas girando para permitir una
respuesta rapida y dado que otro 15% se pierde en friccion y distribucion, se puede argumentar
qgue el gran costo de capital de tales sistemas habria sido mejor invertido en el control de
demanda. [10]

Las centrales hidroeléctricas bombeadas constituyen actualmente la mayor parte de los
sistemas de almacenamiento de energia instalados para las redes eléctricas. Hay mas de 100
GW de capacidad de almacenamiento de energia hidroeléctrica por bombeo instalados en todo
el mundo, mientras que las instalaciones en Japdn representan alrededor de una cuarta parte
de la misma. Los sistemas de almacenamiento de hidroelectricidad bombeada pueden tener
tiempos de descarga que van desde varias horas hasta dias y semanas. Las eficiencias tipicas
estan entre el 75% y el 85%. También se pueden construir en una amplia gama de niveles de
potencia y energia, dependiendo de los volimenes del embalse y de la diferencia de altura
entre los embalses superior e inferior. La mayor desventaja de las PHES es que sélo se
pueden construir en lugares donde la geografia es adecuada. Las centrales hidroeléctricas
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bombeadas a gran escala también podrian tener un gran impacto ambiental en el lugar donde
se construyen.[1]

2.7.2 Volantes de inercia
La energia cinética de un objeto giratorio es

E =112 @D
2

donde I es el momento de inercia del objeto sobre su eje, y w es su velocidad angular (rad/s).
En el caso méas simple, la masa m se concentra en un disco de radio a, por lo que I = ma?. Sin
embargo, para un disco uniforme de la misma masa, I es menor (ma?/2) porque la masa mas
cercana al eje contribuye menos a la inercia que en el disco. [10]

Por lo tanto, a partir de (2.1) la densidad de energia de un disco uniforme se convierte en:

E 1 2.2
Wm:;:ZaZwZ ( )

Para que un volante de inercia sea una reserva util de energia y no sélo un dispositivo de
suavizado, se deduce de (2.2) que debe girar lo mas rapido posible. [10]

Sin embargo, su velocidad angular esta limitada por la resistencia del material a las fuerzas
centrifugas que tienden a separarlo. Para una rueda de densidad uniforme r, el maximo
esfuerzo de tension es:

gMmax — pw2a2 (2.3)

En general, I = Kma?/2 para una forma solida en general, donde K es una constante ~1. [10]

Asi que:

W,, = Ka?w?/2 (2.4)
y:

ymax _ Ko™ (2.5)

Los materiales convencionales, como el acero, tienen pequefias densidades de energia,
relativamente. [10]

Se pueden obtener densidades de energia mucho mayores utilizando materiales ligeros
compuestos de fibra, como la fibra de vidrio en resina epoxi, que tienen una mayor resistencia a
la traccién ¢™%* y una menor densidad p. Para aprovechar estos materiales de la mejor manera
posible, los volantes de inercia deben fabricarse con formas no convencionales y con las fibras
mas fuertes alineadas en direccion a la tension méaxima. Estos sistemas pueden tener
densidades de energia de 0,5 MJ/kg (mejores que las baterias de plomo-acido) o incluso
mayores. [10]
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Para su uso en la suavizacion de la demanda en grandes redes eléctricas, los volantes de
inercia tienen la ventaja sobre los sistemas hidraulicos de bombeo de que pueden instalarse en
cualquier lugar y ocupan poca superficie de terreno. Las unidades con un volante de inercia de
100 toneladas tendrian una capacidad de almacenamiento de unos 10 MWh. Las mayores
demandas de almacenamiento probablemente se cubrirdn mejor si se conectan en serie varias
de estas unidades modulares "pequefias". Los volantes de inercia también ofrecen una
alternativa tedrica, pero no comercialmente utilizada, a las baterias de almacenamiento para su
uso en vehiculos eléctricos, especialmente porque la energia en un volante de inercia puede
ser repuesta mas rapidamente que en una bateria. [10]

Los volantes de inercia modernos pueden alcanzar hasta 20.000 rpm y eficiencias globales del
85-90%. La principal desventaja de los volantes de inercia es su tasa de autodescarga, lo que
los hace inadecuados para el almacenamiento de energia a largo plazo. Por lo tanto, los
volantes de inercia se utilizan principalmente en aplicaciones de respuesta rapida y a corto
plazo, como la regulacion de frecuencia, la energia de respaldo a corto plazo y el frenado
regenerativo en vehiculos eléctricos. Los volantes de inercia tienen una larga vida uatil con
sistemas modernos que alcanzan 20 afios 0 30.000 ciclos de funcionamiento.[1]

2.7.3 Aire comprimido

El aire puede comprimirse rapidamente y expandirse lentamente, lo que permite suavizar las
grandes fluctuaciones de presion en los sistemas hidraulicos. Las densidades de energia
disponibles son moderadamente grandes. Un ejemplo a pequefia escala es la bomba de ariete
hidraulica. [10]

Si se dispone de una cavidad grande adecuada para almacenar el aire comprimido, se puede
utilizar aire comprimido para almacenar energia en una escala util para las compafias
eléctricas (Figura 2.5). Por ejemplo, un sistema de 110 MW en Alabama (EE.UU.) utiliza una
sola caverna de sal de 560.000 m® disefiada para operar entre 45 y 74 bar, y puede
suministrar su potencia nominal durante 26 horas. La energia se recupera mediante el uso de
aire comprimido en una turbina de gas modificada, que tiene una eficiencia superior a la normal
porque su suministro de aire estd pre comprimido. [10]

Wind powerad air
COMPressors

Combinad
Heat cycla Generator |
. recuperation gas = =
Natural or biogas turbina i

Compressed air and
fuel are combinad
and pre-heated

Comprassed air storage

Figura 2.5. Sistema de almacenamiento de aire comprimido [10]

Para los sistemas que funcionan en condiciones menos ideales, la energia almacenada por
unidad de volumen, Wv serd menor, pero de magnitud similar. Una de las mayores dificultades
es reducir la pérdida de energia debido a la produccién de calor durante la compresion. Kreith y
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Kreider (2011) ofrecen una descripcion mas detallada de los aspectos de ingenieria de dichos
sistemas. [10]

2.7.4 Almacenamiento eléctrico de alta potencia

Un sistema de almacenamiento de energia electromagnética por superconduccién (SMES) es
un dispositivo para almacenar y descargar muy rapidamente grandes cantidades de energia
eléctrica (por ejemplo, 10 MW en ~1 s). Almacena energia en el campo magnético creado por
el flujo de DC en una bobina de material superconductor que ha sido enfriada criogénicamente
a ~4 °K. A temperaturas tan bajas, ciertos materiales tienen esencialmente una resistencia cero
a la corriente eléctrica y pueden mantener una corriente DC durante afios sin pérdidas
apreciables. Los sistemas SMES se utilizan desde hace algunos afios para mejorar la calidad
de la energia industrial y para proporcionar un servicio de primera calidad a los usuarios de
electricidad que son particularmente vulnerables a las fluctuaciones de voltaje. Un SMES se
recarga en minutos y puede repetir el ciclo de carga/descarga miles de veces sin que el iman
se degrade. Aunque ha habido propuestas para utilizar el SMES de forma mas general para
almacenar grandes cantidades de energia eléctrica, el costo parece ser prohibitivo. [10]

El material mas tipico utilizado para las bobinas superconductoras es el niobio, que suele
alearse con estafio o titanio para fabricar bobinas superconductoras. La bobina
superconductora se coloca en un recipiente aislado al vacio y se enfria a temperaturas muy
bajas utilizando helio liquido para que alcance su etapa superconductora. Se utilizan equipos
electrénicos para realizar conversiones AC/DC y para cargar y descargar la bobina. [1]

Aunque las pérdidas eléctricas en el sistema son bastante bajas, la energia consumida en el
proceso de enfriamiento reduce la eficiencia de los sistemas SMES. A pesar de la investigacion
en curso en el campo de los materiales superconductores de alta temperatura, que no
requeririan un enfriamiento extremo y que pueden enfriarse utilizando nitrégeno liquido, no hay
ninguna unidad disponible en el mercado hasta la fecha. [1]

Se estdn desarrollando otros sistemas grandes con respuesta rapida para usos de
acondicionamiento de energia similares. En particular, los condensadores electroquimicos
(ECs) almacenan energia eléctrica en los dos condensadores en serie que existen en la doble
capa eléctrica (EDL) en la interfaz de cada electrodo y la solucién electrolitica. La distancia a lo
largo de la cual se produce la separacion de la carga es de s6lo unos pocos angstroms. La
capacitancia y la densidad de energia de estos dispositivos son miles de veces mayores que
las de los condensadores electroliticos "estandar". En comparacién con las baterias de plomo-
acido, los ECs tienen menos densidad de energia, pero pueden ser utilizados decenas de miles
de ciclos y son mucho mas funcionales que las baterias (capacidad de carga y descarga
rapida). Mientras que los pequefios condensadores electroquimicos son una tecnologia
bastante madura, los productos con mayores densidades de energia estan todavia en
desarrollo. [10]

Los condensadores eléctricos de doble capa (también conocidos como supercondensadores)
tienen capacitancias muy altas en comparacion con los condensadores tradicionales. Esta
propiedad se consigue mediante la utilizacién de un material electrolitico, que crea las capas
electroquimicas dobles (capas de Helmholtz) entre los dos electrodos de un condensador. Asi
gue, en los condensadores de doble capa, un electrolito toma el lugar del clasico dieléctrico en
los condensadores regulares y forma las capas dobles. Debido a la existencia de capas dobles,
un supercondensador puede considerarse como dos condensadores en serie con una
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resistencia en serie entre ellos. Esta resistencia en serie representa la resistencia ionica del
electrolito. Para alcanzar altas capacidades, deben estar disponibles grandes superficies de
electrodos. El carbdn activado se utiliza a menudo como material del electrodo.[1]

Los condensadores de doble capa son adecuados para aplicaciones de respuesta rapida, a
corto plazo (desde milisegundos hasta algunos minutos), debido a su alta potencia, pero baja
capacidad de energia. Se utilizan principalmente para aplicaciones que requieren picos de alta
potencia en intervalos de tiempo cortos, como sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS) y
frenado regenerativo en vehiculos eléctricos. [1]

2.8 Baterias electroguimicas

La electricidad es una forma de energia de alta calidad, por lo que se ha hecho un gran
esfuerzo para encontrar un medio barato y eficiente para almacenarla. Un dispositivo que tiene
electricidad como entrada y salida se denomina bateria (eléctrica) de almacenamiento u,
ocasionalmente, "acumulador" eléctrico. Las baterias son un componente esencial de la
mayoria de los sistemas de energia autbnomos (especialmente en la generacién fotovoltaica y
edlica pequefia), de los sistemas de energia de emergencia y de reserva, y de los vehiculos
eléctricos. [10]

Las baterias son dispositivos electroquimicos diseflados para almacenar energia eléctrica. La
tecnologia de las baterias existe desde hace mas de un siglo. Aunque las primeras baterias
modernas fueron inventadas por Luigi Galvani en 1780 (celda galvanica) y por Alessandro Volta
en 1800 (celda voltaica), algunos artefactos histéricos como la bateria de Bagdad sugieren que
podria haber intentos anteriores de almacenar electricidad utilizando baterias primitivas o
dispositivos como baterias.[1]

Una celda de bateria consiste esencialmente de dos electrodos y un electrolito. Los electrodos
almacenan los electrones a través de reacciones electroquimicas mientras que el electrolito
actla como medio, lo que permite las reacciones de reduccion y oxidacién en los electrodos
positivos y negativos por transferencia de iones. A medida que los iones fluyen a través del
electrolito de un electrodo al otro, los electrones liberados fluyen a través de un circuito externo
para generar corriente eléctrica y suministrar una carga. En las celdas secundarias (0
recargables), las reacciones electroquimicas que tienen lugar durante la descarga pueden
invertirse suministrando una corriente continua a los electrodos y la energia eléctrica puede
restablecerse en la bateria. La Figura 2.6 muestra el principio basico de una celda
electroguimica durante la descarga y la carga. [1]

Existen varios tipos de baterias, dependiendo de su composicion quimica, basadas en los
materiales de electrodos y electrolitos utilizados. Las tecnologias de baterias secundarias mas
comunmente utilizadas se describen a continuacion, con un enfoque especial en la bateria de
flujo redox de vanadio, objetivo principal de este trabajo. [1]
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Figura 2.6. Principio de funcionamiento de una celda electroquimica [1]

2.8.1 Bateria de Niquel — Cadmio

Las baterias de niguel-cadmio (NiCd) utilizan hidroxido de 6xido de niquel (NiIOOH) y cadmio
metalico como electrodos. El material electrolitico suele ser hidroxido de potasio (KOH). Las
baterias de NiCd tienen un voltaje nhominal de aproximadamente 1,25 V por celda y su densidad
de energia gravimétrica varia entre 45 y 80 Wh/kg. Las principales ventajas de las baterias de
NiCd incluyen una larga vida util, tolerancia a las descargas profundas y altas corrientes de
descarga. Han sido ampliamente utilizadas para aplicaciones de electronica de consumo en la
década de 1990, pero recientemente han sido reemplazadas por tecnologias de NiMH y Li-ion
debido a algunas desventajas como el efecto memoria, la toxicidad del cadmio y las altas tasas
de autodescarga. [1]

2.8.2 Bateria de Niquel — Hidruro Metalico

La bateria de niquel-hidruro metalico (NiMH) es quimicamente similar a una bateria de NiCd,
también usando un electrodo de NiOOH y un electrolito de KOH. Sin embargo, el segundo
electrodo de una celda de NiMH es una aleacién que absorbe hidrégeno en lugar de cadmio.
Esto hace que las baterias de NIMH sean mas amigables con el medio ambiente. Ademas,
tienen densidades de energia gravimétrica mas altas, que oscilan entre 60 y 120 Wh/kg. Tienen
una tension de celda de 1,25 V similar a la de las baterias de NiCD y su tolerancia a la
sobrecarga también es alta. Sin embargo, tienen una mayor tasa de autodescarga y un ciclo de
vida mas corto que la tecnologia NiCd. [1]

2.8.3 Bateria de Plomo — Acido

Aunque muchas reacciones electroquimicas son reversibles teéricamente, pocas son
adecuadas para una bateria de almacenamiento practica, que tendra que circular cientos de
veces entre corrientes de carga y descarga de 1 a 100 A o mas. La bateria de almacenamiento
mas utilizada es la bateria de plomo-acido, inventada por Planté en 1860 y desarrollada
continuamente desde entonces. [10]

Esta bateria se construye a partir de celdas, una de las cuales se muestra esquematicamente
en la Figura 2.7. Como en todas las celdas electroquimicas, hay dos electrodos 'placas’
sumergidas en una solucion conductora (electrolito). En este caso, los electrodos se presentan
en forma de rejillas que contienen, pastas de plomo y didxido de plomo, respectivamente; las
pastas se fabrican a partir de polvos para aumentar la superficie en forma "esponjosa”. Los
electrodos en forma de tubos proporcionan una resistencia mecanica afiadida y resisten el "
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desprendimiento " (ver mas adelante), por lo que son adecuados para descarga profunda. El
electrolito es &cido sulfurico, que se ioniza de la siguiente manera: [10]

H,S0, » H* + HSO; (2.6)

Durante la descarga, la reaccion en el electrodo negativo es:

Pb + HSO; — PbSO, + H* + 2,- (2.7)

El plomo esponjoso (Pb) se oxida a Pb*", que se deposita como cristales de PbSO,. El sulfato
de menor densidad sustituye a la pasta de plomo en la placa y, al tener una forma molecular
mayor, provoca una expansion mecanica. [10]
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Figura 2.7. Diagrama esquemaético de la celda de plomo-acido. [10]

Los electrones asi liberados viajan a través del circuito externo al electrodo positivo, donde
contribuyen a la reaccion:

PbO, + HSO; + 3H™ + 2,- - PbSO, + 2H,0 (2.8)

Por lo tanto, PbSO, reemplaza el PbO, en esa placa, con efectos mecéanicos similares, pero
menos disruptivos que en la placa negativa. La corriente eléctrica a través de la solucion es
transportada por los iones H* y HSO, del electrolito de &cido sulflrico, los cuales a su vez
participan en las reacciones de la placa. Las 'celdas gelificadas' transportables tienen este
electrolito inmovilizado en silice pirogénica, con el separador de estera de vidrio fibroso que
proporciona caminos de gas abiertos para la liberacion de hidrégeno y oxigeno en sobrecarga.
Aungue esto los hace relativamente caros, su uso y transporte son mas seguros, ya que no hay
peligro de que se derrame acido sulftrico altamente corrosivo y no requieren mantenimiento.
[10]

Luis E. Guerrero Segarra péag. 59



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Conociendo las reacciones involucradas y los correspondientes potenciales de electrodos
estandar (indicados en tablas quimicas), se puede calcular la densidad de energia teérica de
cualquier bateria propuesta. [10]

Desafortunadamente, la densidad de energia Wm de cualquier bateria practica es siempre
mucho menor que el valor teérico Wm® basado en la masa activa total, como se explica a
continuacion para baterias de plomo-acido. Por lo tanto, la mayoria de las baterias comerciales
tienen un Wm de ~0.15 Wm®©, aunque se puede esperar razonablemente que los disefios mas
cuidadosos (y mas caros) alcancen densidades de energia de hasta el 25% de los valores
tedricos. [10]

En el caso especifico de la bateria de plomo-4acido, las principales razones del "bajo
rendimiento"” son las siguientes:

1. Una bateria en funcionamiento contiene necesariamente materiales inactivos (por ejemplo,
la carcasa), los separadores (que impiden que los electrodos se cortocircuiten) y el agua en
la que se disuelve el acido. Ademas, la concentracion de acido no debe ser demasiado
grande, ya que la bateria se descargaria sola. Dado que la masa del contenido real de la
bateria supera la masa de los ingredientes activos, la densidad de energia basada en la
masa de toda la bateria es menor que el valor teérico basado sélo en la masa activa. Sin
embargo, este factor no es de gran importancia para las baterias estacionarias. [10]

2. No se puede permitir que las reacciones lleguen a su fin. Si todo el plomo se consumiera
por reaccion (Ecuacion 2.7) no quedaria ningun electrodo para que funcione la reaccién
inversa, es decir, la bateria no podria ser ciclica. Del mismo modo, si se permite que la
concentracion de H2S0O4 se reduzca demasiado, el electrolito deja de ser un conductor
adecuado. En la practica, a muchos tipos de baterias no se les debe permitir descargar mas
del 50% del total de la energia potencial almacenada, o pueden arruinarse. Sin embargo,
las baterias especialmente disefladas permiten una 'descarga profunda’ superior al
50%.[10]

Otra limitacién de las baterias reales es que no duran para siempre. El Pb sélido es casi el
doble de denso que el PbSO4 encontrado en la reaccién de descarga (Ecuacién 2.7). Por lo
tanto, es dificil colocar los cristales de PbSO4 en el espacio ocupado originalmente por la pasta
de Pb en el electrodo negativo. Después de muchos ciclos de carga/descarga, la repetida
expansién y contraccion hace que el material de la placa y algo de PbSO4 caigan al fondo de la
celda. Esto constituye una pérdida irreversible de material activo. Esta pérdida es peor si se
permite que la bateria se descargue completamente; de hecho, puede que rapidamente sea
imposible recargar la bateria. Ademas, el material del "desprendimiento" puede proporcionar
una conexion eléctricamente conductora entre las placas, aumentando asi la "autodescarga”.
Las baterias de almacenamiento deben tener un espacio generoso debajo de las placas para
gue los residuos puedan acumularse sin provocar un cortocircuito en los electrodos. [10]

El otro factor principal que limita la vida util de una bateria bien mantenida es la autodescarga
del electrodo positivo. Esto es especialmente grave en las baterias SLI (arranque, iluminacién e
ignicion) de vehiculos en los que la rejilla no es de Pb puro, sino que suele ser una aleacion de
plomo-antimonio-calcio. Las placas de electrodos con antimonio son fisicamente mas fuertes y
mas capaces de soportar las tensiones mecanicas durante el movimiento. Desafortunadamente
el antimonio promueve la reaccion:
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5Pb0, + 2Sb + 6H,S0, — (Sb0,),S0, + 5PbSO, + 6H,0 (2.9)

Que también elimina lenta pero irreversiblemente el material activo de la bateria. Por lo tanto,
las baterias disefiadas para su uso en vehiculos de motor no suelen tener un buen rendimiento
en sistemas fotovoltaicos y de energia edlica. Las baterias para aplicaciones estacionarias (por
ejemplo, sistemas de iluminacion fotovoltaica) pueden utilizar placas libres de Sb y tener una
vida util més larga (normalmente de al menos 8 afios y quizas hasta 20 afos), pero solo si se
cargan de forma controlada y si no se descargan de forma excesiva y frecuente. [10]

El rendimiento de una bateria depende de la corriente a la que se carga y descarga, y de la
profundidad a la que se descarga regularmente. La Figura 2.8(a) muestra las caracteristicas de
descarga de una bateria tipica de plomo acido para automaviles. Su capacidad nominal es Q20
= 100 Ah, que es la carga que se puede extraer si se descarga a una corriente constante
durante 20 horas (normalmente denominada 120). El voltaje por celda de una bateria nueva
durante esta descarga debe disminuir sélo ligeramente, de 2,07 V a 1,97 V, mientras el primer
60% de Q20 se descarga. Esta descarga elimina los iones HSO4 - densos de la solucion
electrolitica y los almacena como PbSO4 sélido en los electrodos, mediante reacciones
(Ecuacion 2.7) y (Ecuacion 2.8), reduciendo asi la densidad de la solucién electrolitica como se
muestra en la Figura 2.8(c). Por lo tanto, la densidad del "acido de la bateria", medida con un
hidrometro, puede utilizarse como medida del estado de carga de la bateria. Si la misma
bateria se descarga entre los mismos voltajes durante aproximadamente una hora, su voltaje
cae mucho mas bruscamente, y la carga total que se puede extraer de ella puede ser sélo de
alrededor de 0,5 Q20. Esto se debe a que la velocidad de reaccion de los electrodos esta
limitada por la velocidad a la que los reactivos se pueden difundir en contacto entre si. Una
rapida acumulacién de productos de reaccion (especialmente PbSO4) puede bloquear este
contacto. Ademas, la resistencia interna a través de esta capa de PbSO4 reduce el voltaje
disponible en la celda. [10]

En la Fig. 2.8(b) se muestra un conjunto de caracteristicas de carga para la misma bateria.
Para iniciar la carga, se requiere una EMF de al menos 2,1 V por celda. El voltaje requerido
inicialmente aumenta lentamente, pero aumenta rapidamente a unos 2,6 V por celda a medida
gue la bateria se acerca a la carga completa (si se mantiene una corriente de carga constante).
Esto se debe a que el agua en la celda comienza a electrolizarse. [10]
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Figura 2.8. Caracteristicas operacionales de una bateria de plomo-&cido tipica. [10]

Cuando la celda estd sobrecargada, se libera gas H,. Este "burbujeo” puede beneficiar a la
bateria mezclando el electrolito y reduciendo asi la estratificacion de la bateria; de hecho,
sofisticados controladores de carga se encargan de que esto suceda periddicamente. Sin
embargo, la excesiva liberacion de gas de la electrdlisis requiere que el electrolito se rellene
con agua destilada, y el H, emitido puede producir una mezcla explosiva con aire, por lo que
tiene que ser evacuado por los conductos. Las baterias selladas - a veces vendidas como "sin
mantenimiento" - tienen un catalizador en la parte superior de la bateria sobre el cual el
hidrégeno electrolizado puede combinarse con oxigeno para reformar el agua dentro de la
carcasa de la bateria, de modo que no es necesario "rellenar” el electrolito con agua destilada.
La sobrecarga extrema puede causar dafios mecanicos dentro de la celda y puede elevar la
concentracion de acido hasta el punto en que los iones no son lo suficientemente moviles como
para permitir que la bateria funcione. Muchos ciclos de carga y descarga suaves (por ejemplo,
en sistemas fotovoltaicos pequefios) hacen que se desarrollen grandes cristales de PbSO4
dentro de las placas y eliminan eficazmente la materia activa, ademés de causar dafios
mecanicos. En tales condiciones, una descarga profunda ocasional puede reactivar la bateria.
[10]

La leccién general es que el control de carga/descarga es esencial para una larga vida Gtil de la
bateria; por lo menos la carga a voltaje constante y, en el mejor de los casos, tener un
controlador sofisticado que permita burbujas de desestratificacion ocasionales, corrientes de
carga y descarga controladas, cortes de voltaje y, quizas, descargas profundas ocasionales.
Una buena bateria tiene una impedancia interna extremadamente pequena (<0.1 Q) y es capaz
de suministrar grandes corrientes a alta frecuencia. La "capacidad de faradio” es muy pequeiia,
a pesar de que la "capacidad de carga" es grande, no hay que confundir los dos significados
distintos de la palabra "capacidad".[10]
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El desarrollo de baterias mejoradas de plomo-acido continGa, produciendo una variedad de
modelos con un rendimiento optimizado para diferentes aplicaciones, en términos de fiabilidad,
larga vida (til, coste, relacion potencia/peso, etc. Los desarrollos clave de las Ultimas décadas
incluyen: polipropileno para carcasas inertes a prueba de fugas; tecnologia de ‘fibra de vidrio
absorbente' para separadores de placas; baterias de plomo-acido reguladas por valvulas
(selladas para evitar la entrada de aire, pero que permiten que escape el exceso de gas, y que
tienen una reforma interna de sobrecarga de hidrogeno y oxigeno electrolizados); una amplia
gama de ‘recetas' con aditivos de baja concentracibn para placas y separadores
especializados; y carga controlada electronicamente. [10]

2.8.4 Baterias basadas en Litio

También estd activo el desarrollo de otros sistemas electroquimicos para baterias de
almacenamiento. El principal factor que contribuye a la relativamente pequefia densidad de
energia de una bateria de plomo-acido es el gran peso atémico del plomo (207). Esto ha
impulsado el desarrollo activo de baterias basadas en elementos mas ligeros, en particular el
litio (Li, peso atomico 7), especialmente para aplicaciones en las que el peso es una limitacién
mayor que el coste, en particular para los vehiculos eléctricos. [10]

Las modernas baterias de litio no utilizan el litio metalico como tal, ya que se enciende
facilmente y reacciona de forma violenta con el agua. En cambio, el litio se combina con otros
elementos en compuestos mas benignos que no reaccionan con el agua. La tipica celda de
iones de litio utiliza carbono para su anodo y un compuesto como el dioxido de cobalto de litio o
el fosfato de hierro de litio como catodo. Los iones de litio se intercalan en el electrodo positivo
en estado de descarga y en el electrodo negativo en estado de carga, y se mueven de uno a
otro a través del electrolito. El electrolito se basa generalmente en una sal de litio en un
disolvente organico. [10]

La bateria de iones de litio tiene un voltaje nominal de celda en el rango de 3.2-3.6 V,
dependiendo de la quimica exacta y de las densidades de energia de hasta 190 Wh/kg (aunque
los nimeros mas tipicos estan en el rango de 100-150 Wh/kg). Ademas, las baterias de iones
de litio tienen una larga vida util y son adecuadas para funcionar en cualquier SOC sin que su
vida util se vea afectada de forma significativa. Las baterias de iones de litio pueden fabricarse
con una amplia gama de materiales de electrodos. Los materiales més utilizados para el
electrodo positivo son el dioxido de cobalto de litio (LiCo0O2), el 6xido de manganeso de litio
(LiMn204) y el fosfato de hierro de litio (LiFePO4). El grafito es el material mas comun para el
electrodo negativo. El material electrolitico de las baterias de iones de litio suele ser una sal de
litio en un disolvente organico.[1]

Las baterias de iones de litio dominan actualmente el mercado de la electrénica de consumo,
ya que han demostrado ser superiores en aplicaciones de bajo consumo. Sin embargo, se
enfrentan a obstaculos para penetrar en el mercado de las aplicaciones de alta potencia, como
las baterias de los vehiculos eléctricos o las aplicaciones de la red eléctrica. El principal
obstaculo al que se enfrentan es su elevado coste de capital, de unos 600 USD/kWh. Se
espera que los precios de las baterias de iones de litio disminuyan a medida que el mercado de
los vehiculos eléctricos (VE) alcance un estado mas maduro y mas fabricantes saquen a la
venta sus modelos de VE equipados con baterias de iones de litio. Otro problema con las
baterias de iones de litio son sus altos requisitos de seguridad. Para el funcionamiento con
baterias de iones de litio se requieren complejos sistemas eléctricos y térmicos de gestion de
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baterias, ya que las baterias de litio pueden incendiarse o explotar debido a fugas térmicas
debidas a sobrecargas o rupturas. [1]

Sin embargo, el Li es un elemento bastante raro, y las baterias para incluso un solo EV
obviamente requieren mucho mas Li que las de cientos de ordenadores portétiles. Por lo tanto,
existe el peligro de que el uso generalizado de vehiculos eléctricos que utilizan baterias de litio
sea limitado en cuanto a recursos y, por lo tanto, en cuanto al precio. Este factor es un
incentivo importante para el desarrollo de otros nuevos tipos de baterias. [10]

2.8.5 Baterias de Sodio — Azufre

La bateria de sodio azufre es un tipo de bateria de alta temperatura, que funciona a 290-380C.
Tiene azufre en el electrodo positivo y sodio en el negativo, ambos en estado fundido. Una
membrana de electrolito solido de beta-alimina (BASE) separa los electrodos entre si al mismo
tiempo que actia como medio de transferencia de iones. Las baterias de azufre y sodio tienen
un voltaje de celda de aproximadamente 2 V. Ya se han utilizado con éxito para aplicaciones
estacionarias y maoviles en el pasado y aunque esta tecnologia ha perdido su popularidad para
aplicaciones maviles, la investigacion y el desarrollo para aplicaciones estacionarias todavia
continda. Japon lidera la investigacion en esta tecnologia y en este pais se han instalado mas
de 20 MW de capacidad.[1]

2.8.6 Baterias de Metal — Aire

La tecnologia de baterias de metal-aire se considera como una perspectiva de futuro para el
almacenamiento de energia eléctrica. Funciona segun el principio de que el material metalico
del catodo es oxidado por el aire en el lado del &nodo. El electrolito conductor de iones es una
sal del metal utilizado para el electrodo. El zinc, el aluminio y el litio son metales altamente
considerados para este tipo de baterias debido a su alto potencial electroquimico. [1]

Existen ciertas dificultades, principalmente en la recarga, pero también en el funcionamiento de
las baterias de metal-aire. Los principales obstaculos son los problemas de estabilidad de los
electrolitos y las tensiones mecdnicas resultantes de la deposicion del material del electrodo
durante el funcionamiento. Aunque se ha investigado la utilizacién de liquidos i6nicos mas
estables como material electrolitico, esto aumentaria significativamente los costes. Aunque las
baterias no recargables de zinc-aire ya se comercializan para aplicaciones de bajo consumo,
€s necesario seguir investigando para introducir en el mercado las baterias recargables de
metal-aire. [1]

2.8.7 Bateria de flujo (FBESS o RFB)

Las baterias de flujo son una tecnologia todavia joven. Una bateria de flujo es un tipo de
bateria secundaria o recargable en la que uno o ambos reactivos son liquidos almacenados en
tanques externos y fluyen a través de una celda electroquimica formada por electrodos y
estructuras separadoras. La celda es el componente de una bateria de flujo donde se producen
las reacciones quimicas de carga y descarga, y producidas en un conjunto de celdas
conectadas en serie y/o en paralelo, con el fin de alcanzar el voltaje deseado. El material
electrolitico almacenado en tanques externos se bombea a través de la celda con la ayuda de
bombas. El electrolito reactivo regresa al tanque en un sistema de circuito cerrado, pero en un
estado quimico diferente. Los electrodos se conectan a placas conductoras bipolares que
actlan como colectores de corriente. Estan separados por una membrana de intercambio
idnico, que permite que los iones se crucen de un lado a otro durante una reaccion de carga o
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descarga, a la vez que evita la mezcla de electrolitos positivos y negativos y cortocircuitos
eléctricos. [1][16]

A nivel comercial se dispone de varios tipos de baterias de flujo, incluyendo: bateria de flujo
redox de vanadio (VFRB), bateria de bromo de zinc (ZBB) y bateria de bromuro de polisulfuro
(PSB). Su funcionamiento se basa en las reacciones de reduccién y oxidacién de las
soluciones electroliticas, este tipo de baterias también se denominan baterias de flujo redox.
[16]

El esquema de este principio se presenta en la Figura 2.9. Durante la carga, el electrolito A
sufre una oxidacion en el &nodo, y el electrolito B una reduccion en el catodo. Durante el ciclo
de descarga, se produce el proceso de manera inversa. [16]
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Figura 2.9. Principio de funcionamiento del sistema de almacenamiento de energia en baterias de flujo
[4]

Entre sus ventajas esta su facil escalabilidad, que depende directamente de la cantidad de
electrolito que almacena, esto reduce su costo de instalacion. Esto produce una independencia
entre su capacidad energética y su capacidad de potencia, ya que esta Ultima depende del
namero de celdas en serie y de las caracteristicas fisicas (superficie) de los electrodos. Sin
embargo, el costo de operacién es considerable, ya que incluye el control del flujo del electrolito
y el sistema de bombeo. Con este criterio, las ZBB tienen menor rendimiento que las PSB y
VRFB al necesitar una tercera bomba para recircular los complejos de bromo. [16]

Estas baterias también tienen la capacidad de descarga profunda sin ningun dafio, ademas de
una autodescarga muy baja, propiedad que tienen gracias a que los electrolitos se almacenan
en tanques cerrados y por separado. Todo esto las provee de una vida util muy larga con poca
necesidad de mantenimiento, ademas de una capacidad de almacenamiento energético de
larga duracion. [16]

2.8.7.1 Bateria de flujo de Zinc — Bromo (PBC)
En estas baterias, se utilizan soluciones acuosas basadas en Zn y Br con el mismo principio de
funcionamiento general descrito anteriormente. Durante la descarga los iones Bromuro Br~ se
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convierten a bromo Br; en el catodo, que al reaccionar con otras aminas organicas produce
aceite de bromo espeso que se hunde en el fondo del tanque. En el anodo, los iones de Zinc
positivos Zn?* se convierten en Zn metélico. Durante la carga de la bateria, se dan las
reacciones inversas. Los electrodos de la celda se constituyen por un compuesto de carbono-
plastico y separados por una membrana de poliolefina micro porosa. [16]

Entre las principales caracteristicas inherentes a esta tecnologia estan:

e Gran capacidad de almacenamiento de energia con minima o practicamente nula
autodescarga. [16]

e Alta energia especifica en el rango de 75-85 Wh/Kg, siendo dos o tres veces mayor a las
baterias de plomo-acido.[16]

¢ Eficiencias entre 75-85% con un tiempo de vida de 2000 ciclos completos del 100% de su
profundidad de descarga (DoD) sin sufrir dafios. [16]

Amigables con el medio ambiente, basicamente hechas de plastico reciclado, resultando en
produccién barata y alta capacidad de reciclaje. [16]

2.8.7.2 Bateria de flujo de Polisulfuro — Bromuro (PSB)

Se conocen como celdas de combustible regenerativo o Regenesys, y usa electrolitos a base
de sal: bromuro de sodio (NaBr) y polisulfuro de sodio (Na,S,). Durante la carga, en el catodo
los iones de Bromuro (Br~) se convierten en iones tribromuro (Br3), mientras que en el &nodo
las particulas (S27) se reducen a iones sulfuro (S37). Las reacciones inversas suceden durante
la descarga de la bateria. [16]

Su auto-descarga es despreciable, lo que la hace apta para almacenar energia por largos
periodos de tiempo. Los quimicos que necesita esta bateria abundan en la naturaleza, y sus
costos son accesibles. Sin embargo, el riesgo que presenta esta bateria es en el caso que
exista una falla en el tanque, se expulsarian gases téxicos de bromo. [16]

2.8.7.3 Bateria de flujo redox de Vanadio (VRFB)

2.8.7.3.1 Historia

El inicio del desarrollo de las baterias de flujo redox se dio por parte de la NASA en la década
de 1970 y posteriormente por el Laboratorio Electro Técnico (ETL por sus siglas en inglés) en
Japoén. La Figura 2.10 presenta una linea de tiempo del desarrollo de las baterias de flujo hasta
2012, donde se puede observar que el uso de electrolito de vanadio en ambas mitades de la
celda se dio en 1978, y su estudio se retomé en 1985 en la Universidad de Nueva Gales del
Sur (UNSW en Sydney, Australia) que la patentaria en 1986.[16]
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Era  Thallr NASA [forPV o0 : : i 120 MWh .
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Figura 2.10. Evolucién de la investigacion de baterias de flujo redox hasta 2012 [16]
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A pesar del desarrollo e investigacién sobre el uso de vanadio en baterias por autores como
Pissoort, la NASA y por Pellegri y Spaziante hasta 1978, la primera demostracion exitosa
conocida de emplear vanadio en una solucion de &cido sulfdrico en cada media celda lleg6 por
parte de Maria Skyllas-Kazacos y colaboradores de trabajo en la UNSW, en la década de 1980.
[16]

2.8.7.3.2 Descripcion general de la VRFB

El uso de pares redox de vanadio disueltos en mezclas de acido sulfurico por parte de la VRFB,
elimina el riesgo de contaminacion por difusién de iones de un lado de la membrana a otro.
Esto resulta en un electrolito con una vida util practicamente infinita. La VRFB dispone de su
electrolito (capacidad energética) dentro de dos tanques cerrados y separados entre si, uno
positivo (anddico) y otro negativo (catédico), que contienen soluciones de acido sulfurico. En el
depésito anddico el electrolito se forma por V** o V°*, mientras que en el depésito catddico se
utilizan V** o V3*.[16]

Al tener lugar una reaccién electroquimica, los electrodos de carbono permiten el flujo de
electrones a través de la carga, y se logra el equilibrio eléctrico por medio de la migracion de un
ion de hidrégeno a través de la membrana que separa los dos electrolitos. Debido a que los
productos de las reacciones quimicas permanecen disueltos en los electrolitos, el proceso
inverso lleva las soluciones a su estado inicial. No existe riesgo de contaminacion cruzada de
los electrolitos, pues ambos contienen el mismo tipo de ion metalico. Independientemente de la
densidad de corriente con la que se cargue la VRFB, su maximo es de 100 mA/cm?, esto evita
la generacién de burbujas que fluyen hacia el reservorio del lado negativo de la celda, lo que
significa que han ocurrido reacciones secundarias. [16]

Las caracteristicas principales del sistema VRFB son:

e Larga vida util (15-20 afios) con mas de 1000 ciclos completos y capacidad de descarga
profunda (DoD del 100%) sin presentar dafio alguno. A pesar de que el electrolito no
necesita mantenimiento especial, la membrana deberia ser reemplazada cada 5 afios. [16]

e Eficiencias maximas de alrededor de 78%, que significa bajo costo para almacenar gran
cantidad de energia durante largos periodos de tiempo. [16]

¢ A medida que aumenta la capacidad energética del sistema, el costo por kWh disminuye.
[16]

e Entre sus puntos desfavorables se encuentran su baja energia especifica (alrededor de 25-
35 Wh/Kg) y densidad de energia (20-33 Wh/l), que supone una limitacién para estos
sistemas, ademas de un sistema eléctrico y de control costoso y complejo. [16]

El uso de las VRFB esta actualmente limitado a aplicaciones estacionarias.[16]

2.8.7.3.3 Electroquimica de la VRFB

Una VRFB se basa en los cuatro posibles estados de oxidacion del vanadio, que son V2+, V3+,
V4+ y V5+. Como puede verse en la Figura 2.11, V2+ se oxida en V3+ y V5+ se reduce a V4+
durante la descarga, mientras que las reacciones opuestas de oxidacion y reduccion tienen
lugar durante la carga. [1]
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Figura 2.11. Reacciones de la VRFB durante la carga y la descarga [1]

La VRFB almacena y libera energia utilizando la quimica redox en un medio 4cido entre iones
de vanadio en diferentes estados de oxidacion (catodo: V 5+ & V 4+; anodo: V 2+ & V 3+). Los
electrolitos son inyectados a la celda desde tanques de almacenamiento externos mediante
equipos de bombeo. La potencia de salida, determinada por la unidad de conversion (stack de
celdas) y la capacidad de energia, definida por el tamafio de los depdsitos de electrolito, no
estan relacionadas entre si, lo que proporciona a la VRFB un alto grado de flexibilidad de
disefo. [1]

Las siguientes reacciones tienen lugar en cada media celda de una celda de flujo redox de
vanadio. Cabe sefalar que ambos tanques de electrolitos se llenan con iones de vanadio en
diferentes estados de oxidacion y se disuelven en una solucion de &cido sulfarico.[1]

Electrodo negativo V3t +e” = V2t E® =—-0.26V
Electrodo positivo VO?* + H,0 2 VOf + 2H* + e~ E® =—-1.00V
Total VO?* + H,0 + V3t =2 VOF + 2H* + V2% E®=—-1.26V

Ventajas de la quimica redox de vanadio:

Durante el estado de descarga, tanto el electrolito positivo como el negativo son practicamente
iguales. De este modo, la migracién de iones de un electrolito a otro a través de la membrana
no provoca contaminacion. Los iones de los dos electrolitos se encuentran en diferentes
estados de valencia cuando los electrolitos se cargan, y si se mezclan causarian una
autodescarga; por esta razoén, todavia se requiere una membrana de intercambio iénico entre
las dos celdas.[16]

Los electrolitos basados en haluros (compuestos binarios, de los cuales una parte es un atomo
halégeno y la otra es un elemento, cation o grupo funcional menos electronegativo que el
haldgeno) utilizados en otras tecnologias de baterias de flujo tienen la posibilidad de liberar
vapores toxicos o0 corrosivos cuando se cargan o descargan. El electrolito a base de &cido
sulfarico utilizado en las baterias de flujo de vanadio redox no tiene ese riesgo. [16]

2.8.7.3.4 Constitucion de la VRFB
Un esquema general se presenta en la Figura 2.12, la cual muestra de manera completa y
sencilla el sistema de una VRFB.

Luis E. Guerrero Segarra pag. 68



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Power plant - » | Customers
Charge } 1 Discharge
AC/DC converter
N N
\J’5+J"\l'é1 ¥ [ V5+ V2+ 1 V2+i'V3+
Electrolyte el HT e Electrolyte
tank / i (e tank
-/ \ J - é
Pump N ump
Electrode Cell Membrane

Figura 2.12. Esquema de construccion de la VRFB[16]

2.8.7.3.4.1 Celday pila (stack)

La celda consta de dos medias celdas, cada una provista de un electrodo sélido en contacto
con el electrolito liquido. Las reacciones de carga y descarga se dan en la superficie de los
electrodos solidos. Entre las dos mitades de la celda se encuentra una membrana de
intercambio iGnico, que permite a los protones migrar entre celdas y otros reactivos o productos
de reaccion no.[16]

El almacenamiento de los electrolitos se realiza en tanques separados y su bombeo a la celda
mediante bombas externas. La concentracion de las especies de vanadio en cada electrolito y
el volumen de los depdésitos determinan el total de energia almacenada en el sistema. [16]

La velocidad de reaccién de las especies de vanadio en cada electrodo determina la
alimentacion del sistema. Los iones de vanadio deben ser adsorbidos en la superficie de los
electrodos antes de que puedan cambiar sus estados de valencia, por lo que las tasas de
reaccion estan limitadas por la superficie total de los electrodos. Cuanto mas grandes son los
electrodos, mayor es la cantidad de iones de vanadio que pueden reaccionar en un momento
dado y mayor es la potencia obtenida. [16]

En la practica, las baterias de vanadio redox se construyen apilando varias celdas en serie para
formar una pila o stack. Los electrodos se colocan a ambos lados de una placa bipolar, que
separa una celda de la otra. [16]

La placa bipolar es el mecanismo de conduccion de corriente entre el electrodo negativo de una
celda y el positivo de la siguiente. El electrodo positivo de la primera celda del stack y el
electrodo negativo de la celda al final del stack forman los extremos positivo y negativo de la
bateria, y estan conectados a la fuente del sistema de acondicionamiento. [16]
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La conexion eléctrica de las células de la bateria es en serie, pero en la mayoria de los disefios
el electrolito fluye a través de las celdas en paralelo. El nivel deseado de voltaje final de la
bateria determina el nimero de celdas a utilizar en la misma. La Figura 2.13 muestra un stack
de celdas. [16]

Los componentes fundamentales del stack de celdas de vanadio de flujo redox son: el
electrolito, el electrodo de fieltro de carbono, la membrana de intercambio i6nico y la placa
bipolar que separa las celdas. También incluye componentes como depésitos de electrolito,
bombas y tuberias. A continuacién, se examinan en detalle estos componentes. [16]
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Figura 2.13. Esquema de construccion de una pila (stack) de la VRFB[16]

2.8.7.3.4.2 Electrolito

Ambos electrolitos de la bateria de vanadio redox estan compuestos de iones de vanadio en
una solucién acuosa de acido sulfarico a un pH muy bajo. El nivel de acidez del electrolito es
similar al del electrolito de una bateria de plomo-acido. La acidez del electrolito sirve para dos
propésitos en la bateria: aumento de la conductividad ionica del electrolito y proporcionar iones
de hidrégeno a la reaccion en el &nodo. [16]

Los electrolitos se producen a través de uno de varios procesos. Por lo general, el pentéxido de
vanadio (V205) se disuelve en acido sulfarico acuoso (H2SO4) y se reduce a iones VO2+ y
V3+ en solucion. A menudo, el disolvente inicial es de 1 a 2 M H2S04 con un resultado de 1 a
3 M de ion de vanadio en solucién. Ya que el pentoxido de vanadio es sélo ligeramente soluble
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en acido sulfarico acuoso, la produccion del electrolito se realiza con complejos y costosos
procesos quimicos y electroquimicos. [16]

Se utiliza acido sulfdrico como disolvente por la alta solubilidad de las cuatro especies de
vanadio en forma de sulfato, mientras que los haluros de vanadio tienden a formar precipitados.
Ademads, que un electrolito a base de acido sulfurico tiene ventaja sobre los electrolitos a base
de sales de haluros, que pueden liberar vapores corrosivos y toxicos durante la carga y
descarga. El &cido sulfurico también es generalmente el electrolito preferido para usarlo con la
mayoria de las membranas de intercambio iGnico que se emplean en las baterias de flujo redox
de vanadio. [16]

Cuando la temperatura disminuye, el electrolito se vuelve mas viscoso y el flujo de electrolito es
mas lento. Esto reduce la potencia méaxima, especialmente en los estados de carga altos y
bajos. En cambio, si la temperatura supera los 40 °C durante un periodo de tiempo prolongado,
hay un cierto riesgo de precipitacion de V205 en el electrolito positivo. En consecuencia, la
temperatura del electrolito se regula entre 0 °C y 40 °C en todos los estados de operacion. [16]

2.8.7.3.4.3 Electrodos
Los electrodos en las baterias de flujo redox de vanadio se fabrican con materiales de carbono
de gran superficie. Estos materiales operan a través de un gran rango de potenciales de voltaje
con un cambio minimo de hidrégeno y oxigeno, son quimicamente estables con respecto a los
electrolitos &cidos tanto en el anodo como en el catodo de una celda, y son accesibles
econémicamente. [16]

Las propiedades de los materiales de carbono son muy variadas segun los procedimientos de
fabricacion y preparacion. Los electrodos comerciales para baterias de vanadio suelen utilizar
fieltro de carbono fabricado a partir de la pirolisis de cualquier material a base de rayén o poli-
acrilo-nitrilo. El fieltro se somete a un tratamiento para aumentar el nUmero de reacciones en la
superficie y se calienta para aumentar la cristalinidad y la conductividad. Los electrodos estan
sujetos en un marco de PVC, elegido por su resistencia a la corrosion acida. [16]

2.8.7.3.4.4 Membrana de intercambio i6nico

Las dos medias celdas de cada celda se encuentran separadas por una membrana de
intercambio i6nico (PEM). Esta membrana sirve como separacion fisica entre las dos
soluciones de electrolitos a base de vanadio, evitando la autodescarga y permitiendo al mismo
tiempo que el flujo de iones complete el circuito. En las baterias de flujo redox de vanadio se
pueden utilizar varias membranas. Una familia de productos de uso comun es el Nafion® de
DuPont, comunmente utilizado como separador en pilas de combustible y otros sistemas
electroquimicos. [16]

Algunos desarrolladores han utilizado material de membrana Flemion® o Selemion®, fabricado
por Asahi Glass Company. Los separadores Daramic® también se han tenido en cuenta para su
uso en esta tecnologia. [16]

2.8.7.3.4.5 Placas bipolares

La funcion de las placas bipolares es separar fisicamente las celdas adyacentes en un stack
mientras se conectan eléctricamente entre si. Tiene que estar compuesto de un material
altamente conductivo y quimicamente estable para soportar la acidez. Para este componente
se utilizan habitualmente electrodos de carbono de plastico. La placa debe tener la capacidad
de conexion con el material del electrodo con una baja resistencia de contacto.[1], [16]
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2.8.7.3.4.6 Tanques de almacenamiento de electrolito

Los tanques deben ser hechos de materiales resistentes a la corrosién en un entorno de pH
muy bajo, y su ubicacién debe ser de tal forma que exista una contencién en caso de fugas.
[16]

También se han propuesto métodos mas innovadores de almacenamiento para electrolitos,
como bolsas de pléastico flexibles contenidas en unidades de contencién secundarias. [16]

2.8.7.3.4.7 Bombas, valvulas y tuberias

El disefio y la configuraciéon de tuberias pueden ser un proceso que requiere mucha mano de
obra. Los desarrolladores han hecho un esfuerzo para reducir la cantidad de tuberia utilizada,
empleando tuberia prefabricada siempre que ha sido posible y minimizando la colocacion de
valvulas. [16]

2.8.7.3.4.8 Construccién de una pila (stack) de una VRFB

Generalmente los fabricantes ensamblan los componentes del stack de celdas en marcos de
PVC, que posteriormente se atornillan bajo presion para obtener el stack. El stack esta
disefiado y construido horizontalmente, de forma que la corriente eléctrica fluye
horizontalmente a lo largo del eje longitudinal del mismo. El recorrido de los electrolitos
bombeados va a las celdas desde la parte inferior del stack, a través de las celdas hasta la
parte superior, donde luego vuelven a fluir hacia los tanques de almacenamiento. [16]

Algunas configuraciones de montaje del stack se indican en las Figuras 2.14 y 2.15.

e Un stack horizontal convencional de celdas verticales, la conexion eléctrica de las celdas es
en serie y los electrolitos son inyectados a las celdas en paralelo. (Figura 2.14) [16]

Electrode
Electrolyte | Electrolyte

Tank | Tank

“ imini
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@ | 11 ]! @ ”
Pump Pump

Membrane

Figura 2.14. Esquema convencional de construccion de una pila (stack) de la VRFB [16]

o El stack de celdas se alimenta de los electrolitos en serie en lugar de en paralelo como es
habitual. Las celdas se colocan horizontalmente en un stack vertical con el flujo de
electrolito hacia arriba. El stack es compacto y estable estructuralmente. (Figura 2.15) [16]
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Figura 2.15. Esquema no convencional de construccién de una pila (stack) de la VRFB[16]

2.8.7.3.5 Rendimiento de la VRFB

e Capacidad energética

Esta capacidad se mide tanto por el nivel maximo de potencia (kW) y de energia (kWh). En una
VRFB, estas dos variables son independientes. La potencia se determina por el nUmero de
pilas (stacks) y la concentracion de especies de vanadio, en conjunto con las dimensiones de
los tanques, determinan la capacidad energética. [16]

La energia aprovechable del electrolito de vanadio va desde 20 Wh/L a 30 Wh/L. Entonces, una
bateria de 75 kWh necesitaria entre 2500 — 4000 litros de electrolito, que debera ser divido en
partes iguales entre el tanque positivo y negativo. [16]

Segun un nivel de potencia especifico, al aumento del costo por almacenamiento de energia es
principalmente el aumento de electrolito. De esta manera, las VRFB son favorables para usos
con alta relacion de kWh/kW, es decir, aplicaciones que necesitan de varias horas de
almacenamiento. [16]

e Potencia

Se determina por la fuerza electromotriz (voltaje) producida por la celda con una corriente
determinada. Por lo tanto, el voltaje de la celda disminuye segun la corriente extraida aumente.
Lo mismo a medida que los reactivos se agotan. En la VRFB, los reactivos fluyen a través de la
celda de forma continua con los electrolitos que se supone estan bien mezclados. Esto significa
gue el voltaje de la celda deberia seguir el estado de carga general del electrolito en el sistema.
[16]

El voltaje de circuito abierto de la celda VRFB puede ir desde aproximadamente 1.55 Vdc con
carga completa, hasta cerca de 1.25 Vdc con descarga total; los cambios en este voltaje son
leves, dependiendo de la composicion del electrolito. El voltaje de descarga es algo menor, con
un promedio de aproximadamente 1,3 Vdc durante la descarga. Sin embargo, a efectos de
dimensionamiento, se supone un voltaje nominal de 1,4 Vdc. La capacidad de corriente de
cada celda esta definida por la superficie del electrodo: a mayor superficie, mayor corriente
nominal. La densidad de corriente maxima aplicada en la mayoria de las VRFB es de
aproximadamente 100 mA/cm? (o 0,1 A/cm?) por area de electrodo; a densidades mayores, las
pérdidas 6hmicas por calentamiento del electrodo y los productos de reaccién que se generan
pueden dafiar las celdas. Con un voltaje medio de descarga de 1,3 V y un area de electrodos
de 400 cmz?, una sola celda puede suministrar unos 26 W. Un stack de 40 de estas celdas
produce unos 1 kW, con un voltaje medio de descarga de unos 52 V. [16]
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o Eficiencia
Las pérdidas a considerar para caracterizar el rendimiento de la VRFB son:

o Pérdidas del transformador: ya sean transformadores de cambio de voltaje para conectar el
sistema VRFB a nivel de distribucién, o de aislamiento para proteccién de la VRFB. Las
pérdidas asociadas a los transformadores representan aproximadamente el 1% de la
energia tanto en carga como descarga. [16]

e Pérdidas por sistemas de control: durante la carga o descarga, la energia que fluye a través
de los sistemas de control tiene pérdidas debido a las caidas de tension en los dispositivos
de conmutacioén. La eficiencia de estos sistemas estd en el rango del 92-96%. Se puede
mejorar esta eficiencia usando sistemas de control para operar a altos voltajes o usando
convertidores basados en GTO con frecuencias de conmutacién mas lentas. [16]

e Pérdidas de la bateria: las limitaciones termodinamicas, la cinética de reaccion, resistencia
O6hmica interna, y las reacciones que ocurren en el stack de celdas. La eficiencia DC de
ciclo completo de una VRFB varia con la temperatura, tasa de carga (consigna de potencia)
y edad de la bateria. Generalmente esta eficiencia DC se encuentra entre 70 y 85%.[16]

o Cargas parasitas: estas no se asocian con las caracteristicas inherentes a la bateria, sino
mas bien se dan por los sistemas auxiliares necesarios para el funcionamiento de la VRFB,
como el sistema de bombeo o el HVAC. Las pérdidas por el sistema HVAC dependen
directamente del ambiente en el que se instala el sistema HVAC. [16]

La eficiencia de ciclo completo AC-AC de un sistema VRFB incluyendo todas las pérdidas
mencionadas previamente, puede caer en valores entre 60% y 70%. [16]

e Tiempo de respuesta
Mientras los stacks cuenten con electrolito, la VRFB puede pasar de cero a potencia nominal
en microsegundos. Este tiempo de respuesta usualmente depende de la electrénica de
potencia, controladores y sistemas de comunicaciones, que pueden afiadir un poco mas de
tiempo. Existen sistemas VRFB que responden en milisegundos y son Utiles para aplicaciones
en calidad de energia y como UPS. [16]

Si el tiempo de respuesta es vital para un sistema propuesto, la bateria debe ser capaz de
entrar en un modo de funcionamiento en espera (standby) lista para funcionar. Durante este
estado no hay bombeo de electrolito, pero las bombas deben permanecer listas para bombear
electrolito cuando se requiere potencia de salida. [16]

Cuando el tiempo de respuesta no es de importancia, se pueden drenar los stacks y apagar las
bombas. En este caso, cuando se requiera potencia de salida, el sistema necesita un par de
minutos para arrancar las bombas y que éstas envien electrolito a los stacks. [16]

e Vida util de funcionamiento
La vida de una VRFB depende del stack de celdas, que puede disminuir su rendimiento vy llevar
a una sustitucion o renovacién del mismo. Esto se da debido a que las membranas se
desgastan gradualmente conforme pasa el tiempo y se realizan ciclos de carga y descarga. La
posibilidad de degradacion de los electrodos es minima si se tiene una operacion cuidadosa de
la bateria. [16]

Considerando un promedio de 1000 ciclos completos anuales, la vida util del stack es de unos
10 a 15 afios, igualmente para las bombas. Los tanques, tuberias, estructuras, electrénica de
potencia y controladores deberian tener una vida util mucho mayor. Realizando cambios o
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renovaciones de stacks y componentes de las bombas, un sistema VRFB puede operar por
mas de 20 afios. [16]

e Mantenimiento
A partir del funcionamiento de varios sistemas VRFB desde hace algunos afios, se
establecieron normas de mantenimiento, mientras que para nuevos sistemas es necesario
realizar inspecciones visuales de tuberias y tanques cada mes, e inspecciones detalladas cada
6 meses. [16]

e Cada 5 afios se debe reemplazar los cojinetes de bombas y sellos. Los componentes
electrénicos pueden requerir reemplazo cuando sea necesario. [16]

e Los stacks tienen una vida util prevista de méas de 10 afios, y requieren de minimo
mantenimiento, traducida en inspecciones visuales semestrales con limpiezas y revision de
apriete anuales. Se espera que conforme avance mas esta tecnologia, los intervalos
mencionados aumenten. [16]

El electrolito no sufre degradacion y no debe ser cambiado, ya que, segun investigaciones
recientes, no es necesario el reequilibrio del electrolito. Puede ser necesario afiadir agua para
compensar el agua perdida por la electrolisis durante la carga. [16]

2.9 Celdas (pilas) de combustible

Una celda de combustible convierte la energia quimica de un combustible en electricidad
directamente, sin ciclo de combustion intermedio. Dado que no hay una conversion intermedia
de "calor a trabajo", la eficiencia de las celdas de combustible no esté limitada por la segunda
ley de la termodinamica, a diferencia de los sistemas convencionales 'combustible — calor —
trabajo — electricidad'. La eficiencia de la conversion de energia quimica en electricidad
mediante una celda de combustible puede ser teéricamente del 100%. Aunque no son
estrictamente dispositivos de 'almacenamiento’, las celdas de combustible presentan muchas
similitudes con las baterias, y su posible uso con almacenamiento de H2. En una "economia de
hidrégeno”, las celdas de combustible se utilizan tanto para la generacion estacionaria de
electricidad como para la propulsién de vehiculos eléctricos. Por lo tanto, sélo se incluyen
celdas de combustible que usan H2, aunque existen otros tipos.[10][17]

Al igual que una bateria, una celda de combustible consiste en dos electrodos separados por
un electrolito, que transmite iones, pero no electrones. En la celda de combustible se suministra
hidrégeno (u otro agente reductor) al electrodo negativo y oxigeno (o aire) al electrodo positivo
(Figura 2.16). Un catalizador en el anodo poroso hace que las moléculas de hidrégeno se
disocien en iones de hidrégeno y electrones. Los iones H+ migran a través del electrolito,
generalmente un 4cido, al catodo, donde reaccionan con electrones, suministrados a través del
circuito externo, y oxigeno para formar agua. [10]
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Figura 2.16. Diagrama esquematico de una celda de combustible de Hidrogeno [10]

Las eficiencias de las celdas de combustible préacticas, ya sean de hidrogeno/oxigeno o alguna
otra 'pareja’ gaseosa, son mucho menores que el 100% tedrico, por casi las mismas razones
gue para las baterias. En la practica, la eficiencia es quizas del 40% para la conversion de
energia quimica en electricidad, pero esto no depende de si la célula funciona o0 no a su
maxima potencia nominal. Esto contrasta con la mayoria de los motores diésel, turbinas de gas
y otros motores. [10] [17]

Dado que la eficiencia de un conjunto de celdas de combustible es casi igual a la de una sola
celda, existen pocas aplicaciones de gran escala. Por lo tanto, pequefias plantas localizadas de
1 a 100 kW de capacidad son una propuesta prometedora. Utilizando la pila de combustible
como fuente combinada de calor y electricidad, un solo edificio podria ser abastecido tanto con
electricidad como con calor (del calor residual de las pilas), para la misma cantidad de
combustible que normalmente se requiere solo para la demanda térmica. La razon principal por
la que las pilas de combustible no estan en un uso mas amplio para tales aplicaciones es su
costo de capital ~$700/ kW. [10]

2.10 Resumen de caracteristicas de los sistemas de almacenamiento de energia ESS

En las Figuras 2.17 y 2.18 se destacan caracteristicas de importancia de los sistemas de
almacenamiento de energia ESS como eficiencia, capacidad de potencia y energia
almacenada, segun pruebas practicas e investigativas.[16]
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Figura 2.17. Eficiencia de los sistemas de almacenamiento de energia ESS [16]
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3. Capitulo 3: Modelado de la VRFB

3.1 Modelado de baterias electroquimicas

3.1.1 Descripcién general del modelado de la bateria

Las baterias electroquimicas tienen una serie de caracteristicas que determinan su
comportamiento. Lo ideal seria que todas estas caracteristicas fisicas se tuvieran en cuenta en
un modelo perfecto, incluyendo: vida util, capacidad, estabilidad, comportamiento de carga-
descarga, degradacion, asi como eficiencia del proceso de carga-descarga. Existen varios tipos
de modelos de baterias, para diferentes aplicaciones y con una precision variable. Estos
incluyen modelos fisicos, empiricos, abstractos y mixtos. [18]

Modelos empiricos tales como la ley de Peukert’'s aproximan un cierto comportamiento de la
bateria basandose en una simple férmula matemética. Los parédmetros se determinan
ajustando la expresioén a los datos experimentales disponibles. Usualmente proveen precision y
perspectiva limitadas. [18]

Los modelos mixtos utilizan una representacion de alto nivel de la bateria. Las expresiones
analiticas se basan en leyes fisicas y los datos experimentales determinan los parametros.
Estos modelos tienen una precision comparable a la de los modelos fisicos y ofrecen una alta
comprension del estado actual de una bateria. Lo que pierden en precision, lo ganan en
velocidad computacional.[19]

Los modelos abstractos proporcionan una representacion equivalente de la bateria. El nivel de
conocimiento analitico dependera de cada modelo y del niumero de variables utilizadas, sin
embargo, existe un equilibrio entre la precision y la velocidad de simulacion. Ejemplos de tales
modelos incluyen modelos de tiempo discreto, modelos estocasticos y modelos de circuitos
eléctricos.[19]

3.1.2 Rendimiento de la bateria

Al momento de modelar una tecnologia de almacenamiento de energia (ESS) como una bateria
electroquimica, es necesario evaluar su rendimiento. Con los datos que se obtengan puede
entonces determinarse como deberia ser operada, y verificar si cumple con los requerimientos
de disefio. Los datos del rendimiento de la bateria incluyen:[19][20]

o Eficiencia DC de carga y descarga: corresponde a la eficiencia de la barra (bus) DC, e
incluye el controlador DC de la bateria.

o Eficiencia AC de carga y descarga: corresponde a la eficiencia de la barra (bus) AC, a
través de un convertidor DC/AC. Las pérdidas de esta conversion son usualmente de
alrededor del 5% totalmente (round-trip).

e Tiempo de descarga, capacidad energética y densidad energética

e Tiempo transitorio de respuesta (respuesta dinamica)

e Caracteristicas de transferencia de voltaje y corriente

e Potencia maximay potencia nominal

3.1.3 Evaluacién del modelo
Un modelo se caracteriza por lo siguiente:

e Tipo (fisico, empirico, abstracto, mixto)
e Variables de interés y nUmero total de parametros
e Complejidad computacional y tiempo de simulacion
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e Precision, perspectiva analitica y asunciones
¢ Requerimiento de conocimiento profundo de la bateria (quimica)
¢ Rendimiento y compensaciones

Por lo tanto, la relevancia de un modelo puede ser validada con respecto a una aplicacion
propuesta, basandose en estas caracteristicas. En general, un modelo ideal debe permitir la
representacion optima de las caracteristicas reales de la bateria con un conjunto minimo de
paradmetros. [19]

3.1.4 Validacién del modelo

La validacion de un modelo de bateria es necesaria. Esto se logra contrastando los resultados
de simulacién contra los datos obtenidos experimentalmente. Por ende, el alcance de los datos
experimentales se vincula con lo que el modelo pretenda representar. [19]

Dependiendo de los parametros de interés particular, se realiza una serie de mediciones de
variables, las cuales pueden incluir:

e \Voltaje

¢ Ciclo de vida (capacidad de descarga de acuerdo al nUmero de ciclo)

¢ Respuesta transitoria al cambio en la carga

¢ Rendimiento bajo condiciones exigentes

e Corrientes de carga variable

e Curvas Tafel de voltaje (voltaje en funcién de distintos SOC)[21]

¢ Dinamicas del voltaje de la bateria (cambio rapido de carga a descarga)
e Descarga a corriente constante

e Carga a corriente constante, y a voltaje constante

3.2 Modelos existentes

3.2.1 Modelos de VRFB

La tecnologia VRFB usa una bomba controlada para que se produzca el flujo necesario para el
funcionamiento de la bateria. Estos dispositivos de almacenamiento pueden usarse con
grandes instalaciones edlicas y otros tipos de generacién distribuida, tales como sistemas
fotovoltaicos.[22]

La teoria sobre la VRFB se ha explicado en detalle en el capitulo anterior, por lo cual, el
enfoque del presente capitulo es principalmente el desarrollo y la validacion de un modelo para
la VRFB.

Se ha demostrado experimentalmente que se pueden modelar varias pérdidas de VRB
utilizando valores resistivos constantes. El modelo simple de bateria de flujo, como se muestra
en la Figura 3.1, tiene en cuenta la resistencia interna y la resistencia parasita. El SOC de la
VRFB depende del almacenamiento total de energia del sistema y de la concentracion de
especies de Vanadio activas en el sistema. La potencia total disponible esta relacionada con el
area total del electrodo dentro de las celdas. El modelo también tiene en cuenta el contenido
energético del sistema y las respuestas transitorias. [23][24]

La resistencia interna representa las pérdidas debidas a la cinética de reaccion, la resistencia
del transporte de masa, la resistencia de la membrana, la resistencia de la solucién, la
resistencia de los electrodos y la resistencia de la placa bipolar. La resistencia parasitaria
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representa el consumo de energia de las bombas de recirculacién, el controlador del sistema y
la pérdida de energia de las corrientes de derivacion del stack de celdas.

Para validar el modelo, se examinaron varios casos operativos. Para la estimacion de la
energia de bombeo se hacen suposiciones adicionales del modelo de Sorne:[19]

e Eficiencia del sistema de bombeo asumidas constantes
e La pérdida de presion del sistema aumenta con el flujo
e Bomba DC y controlador de voltaje resistivo simple

e Algoritmo de control de bombeo simple

Foew 1 T |
I I T Velenh'n-:hemslrf
I RCOMIEIIIE[ I
| RFi-cnd Losses J I
I I i CEnﬁwd“
Fump
' |
|

T = R Tone

Rﬂes Btiwe Losses

Figura 3.1. Modelo simple de la VRFB [19]

3.3 Desarrollo del modelo

3.3.1 Introduccién

Los sistemas VRFB resultan adecuados para sistemas cuya generacion principal es edlica o
fotovoltaica. A continuacion, se discuten los requerimientos del modelo. Se examinan varias
caracteristicas de la bateria tales como la potencia nominal, el voltaje de la pila (stack) de
celdas, pérdidas por bombeo, pérdidas por resistencia interna y parasita, representacion del
estado de carga (SOC) como complemento, y un breve analisis de la respuesta dinamica real
de la bateria utilizada en la practica.

3.3.2 Requerimientos del modelo

El modelo deseado requiere caracteristicas especificas. En términos de perspectiva analitica,
debe entregar resultados relacionados con la eficiencia de almacenamiento del proceso,
respuesta transitoria y funcién de transferencia de salida. EI modelo deberia considerar cuanta
energia puede extraerse en un cierto nivel de almacenamiento.

La complejidad del modelo debe ser tal que, pueda ser utilizable en simulaciones de sistemas
mas grandes, sin perder su precision. De igual manera, debe tener una relacion razonable
entre complejidad y tiempo computacional. En términos de escalabilidad, el modelo deberia ser
adaptable a diferentes situaciones practicas tipicas.

Se debe modelar la capacidad de la bateria y su comportamiento de descarga de manera
apropiada tomando en cuenta la dependencia de sus efectos transitorios, efectos de
temperatura y del estado de carga (SOC).[19]
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3.3.3 Caracteristicas del modelo de la VRFB

El SOC de la VRFB depende del almacenamiento total de energia del sistema y de la
concentracion de especies activas de vanadio en el mismo. La potencia disponible depende del
area de los electrodos. Por ende, la energia y la potencia no son dependientes entre si, lo que
facilita la escalabilidad de la bateria segun se requiera.

El modelo a implementarse y validarse con el uso de herramientas computacionales se basa en
el modelo VRB propuesto por Chahwan y colaboradores [19]. El modelo base se puede
observar en la Figura 3.2.

50C,,, = SOC, + ASOC

o

Parasitic losses

+

O

o
-

' RFixed Losses — |

i " v

=

— CEactrodes

V Battery

<. Rpesistive Losaes

Figura 3.2. Modelo VRB base [19]
Y cuenta con las siguientes caracteristicas

e EI SOC se modela como una variable dinamica.

¢ El voltaje del stack se modela como una fuente controlada de voltaje. La potencia y energia
gue fluye a través de esta fuente repercute en cambios en el SOC.

e Las pérdidas variables por bombeo (el sistema cuenta con dos bombas DC de 250 W cada
una) se modelan como una fuente controlada de corriente.

3.3.3.1 Modelo VRFB base

El modelo desarrollado en [19] de la Figura 3.2 es de un sistema de 3.3 kW de 3 horas 'y 48 V
residencial. Sin embargo, el sistema considerado para el presente trabajo es de 20 kW de 5
horas (100 kwh) y 48 V. La descripcion paso a paso del proceso de obtencidon de pardmetros
para el modelo propuesto en [19] facilita la adaptacion al modelo propuesto.

Los célculos se realizaron con base a estimaciones de pérdidas, de las cuales 19% son
internas, y 6% parésitas en el peor punto de operacion (fin del ciclo de descarga), como se
presenta en la Figura 3.3. El sistema de disefié para un voltaje minimo de 42 V, y una corriente
maxima de descarga 570 A en las celdas del Bus DC. Por lo tanto, para que la bateria sea
capaz de suministrar 20 kW con 25% de perdidas, la potencia interna del stack deberia ser:
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Putil (3.1)
P = = 26666.7W
stack = 1 _ oppérdidas

Potencia Util y Porcentaje de
Perdidas

= Potencia Util = % Perdidas Operacionales

% Perdidas Parasitas

Figura 3.3. Potencia util y porcentaje de pérdidas
¢ Voltaje interno y consideracion de temperatura

El voltaje de circuito abierto representa la fuerza electromotriz de la bateria en estado ideal, el
cual depende se la concentracion de especies de vanadio y la temperatura de operacién. Este
potencial puede obtenerse con la ecuacién de Nernst.[25]

o . RT (Cyz+ )(Cvogr ) (Cas)\ [ Qrvee )(Vvogr ) (va+) (3.2
EOCU = E + _ln
zF (Cyoz+) (Cys3+) (Yvoz+) (Yvs+)
Donde E? es el potencial estandar del electrodo, C; indica las concentraciones de especies | y y
es el coeficiente de actividad.

La concentracibn de protones en el catolito es dificil de estimar debido al equilibro de
emparejamiento de iones en la solucién y usualmente se considera 1M (1x10°). Opcionalmente,
Se asume que permanece constante y se agrega al potencial formal del electrodo que se mide
experimentalmente a un estado de carga (SOC) del 50%. El segundo término del producto del
coeficiente de actividad dentro del paréntesis es aproximadamente una unidad, reflejando la
cancelacion de cada especie, pero también puede ser agregado al potencial estandar del
electrodo determinado de manera experimental. [25]

La ecuacion de Nernst se simplifica como

2RT n( SOCeoy; ) (3.3)
F  \1=S50C.oy

EOC‘U = Ee +

De los resultados experimentales se obtuvo E¢ = 1.40925 V
R es la constante universal de los gases 8.314510 J/(K*mol)

T es la temperatura absoluta (°K)
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F es la constante de Faraday iguala 96485 C/mol

El voltaje interno del stack (0 voltaje de circuito abierto) Vgac S€ modela como una fuente
controlada de voltaje que depende tanto del nimero de celdas como del SOC. Para ‘n’ celdas,
Vsack SErA igual a:

2RT [ SOC,oy (3.4)
= (60 + T (= gpes)
Vstack "( T "\T-s0c..,

En este caso en particular, n=40.

El voltaje de la bateria Vpaiery €ntonces dependera tanto del voltaje del circuito abierto, como de
las pérdidas operacionales. En estado estacionario, si la Isac Se define como la corriente de
entrada al stack, entonces Vyaiery puede expresarse de la siguiente manera:

(3.5)

Vbateria = VStack + Istack (Rreaccién + Rpérdidas_resistivas)

* Rinemay Rparésita

En general, los valores de resistencia interna de las baterias son variables debido a aspectos
relacionados a sobrepotencial. Sin embargo, para una VRFB, una gran parte de la resistencia
interna es constante. Esto permite estimar que Rinema S€a constante. Riyema S€ oObtiene
estimando las pérdidas del 19% a una corriente maxima de descarga de 570 A.

Poperacional = Pstack * %Poperacional =5066.67 W (3.6)
5066.67 W = (570 A)? * Rinterna (3.7)

De (3.7), Rinema=0.0156 Q, y esta resistencia debe dividirse en Reacisn=0.009418 Q vy
Rresistiva=0.006176 Q, respetando las proporciones de division utilizadas en [19].

Las pérdidas parasitas se dividen en pérdidas fijas y variables. Las pérdidas fijas se asumen en
un 2%, y se representan con una resistencia fija, mientras que las pérdidas variables se
consideran un 4% y son modeladas como una fuente controlada de corriente. [19]

Pfija = Fstack * %Pfijas =533.33W (3.8)
Vinin >

53333 W = (3.9)
fixed

De (39), Rﬁja=3.3075 Q

Las pérdidas variables se asumen en un 4%, por lo tanto

Pyariavie = Pstack * YoPyariapie = 1066.67 W (3-10)
Lstack 3.11

Pyariapte = 42.5 (%) ( )

85 3.12

= = 2.023809524 ( )

iBombeo V )
min
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(3.13)

I stack

I = 2.023809524 (—)
Bombeo SOC

Por lo tanto, (3.13) es la expresion que se utiliza para la fuente controlada de corriente que
modela las pérdidas variables.

¢ Modelado del estado de carga (SOC)

El estado de carga puede definirse como:

Energia Actual en la Bateria (3.14)

Estado de C S0C) =
stado de Carga ( ) Energia Total de la Bateria

El estado de carga debe ser una variable que se actualice conforme se carga o descarga la
VRFB, es decir, debe ser variable en el tiempo. Una forma de mantener un registro del estado
de carga es actualizar el SOC variable de un momento a otro, basandose en la potencia que
fluye a través del stack de celdas. [19]

SOC,4; = SOC, + ASOC (3.15)

ASOC = AE _ Pstack X At _ Istack X Vstack X At (3.16)
Ecapacidaa  Ecapacidaa  Prnominat X Tiempopominal

Donde At representa el paso temporal.

e Operacion transitoria

El comportamiento transitorio es otro asunto de relevancia en el modelado de una bateria. La
habilidad del sistema para responder con rapidez es de especial importancia para aplicaciones
de suavizado de potencia. En una VRFB, los efectos transitorios se relacionan con la
capacitancia del electrodo, asi como con el agotamiento de especies activas de vanadio cerca
del electrodo de fibra de fieltro. [19]

El modelo base desarrollado en [19], se enfoca en el comportamiento transitorio relacionado a
la capacitancia del electrodo, como se muestra en la Figura 2.1. Cgectrodo S€ €Stima a un valor
de 0.15 F para un stack de 40 celdas, donde cada celda tiene una capacitancia serie de 6 F. El
agotamiento de concentracion es un asunto menor en la tecnologia VRFB, dependiendo del
sistema de bombeo usado. [19]

3.3.3.2 Metodologia
Para la caracterizacion de la VRFB CellCube 20 kW/100 kWh, y su posterior implementacion a
un modelo, se utiliz6 el sistema representado por la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Sistema implementado para caracterizacion de la bateria CellCube FB 20/100

El equipo HIOKI se utiliz6 para las mediciones en DC, mientras que el Fluke para las
mediciones en AC. Adicionalmente, la VRFB se encuentra conectada al sistema SCADA de la
Miccrorred, lo que permitié registrar mas variables de la VRFB, como el SOC, voltajes de Bus y
corrientes tanto parciales como totales. Una vez implementado el sistema completo de
medicion, se procedieron a realizar ciclos de carga y descarga con consignas desde 5kW hasta
20kW de carga y sus contrapartes de descarga, respectivamente. De la utilizacién de este
sistema durante estos procesos, se obtuvieron las siguientes variables:

a) Voltaje DC de stack y string

b) Corriente DC de stack y string

c) Potencia DC de stack y string

d) Energia DC de stack y string

e) Voltajes AC trifasicos de bateria

f) Corrientes AC trifasicos de bateria
g) Potencia AC trifasica de bateria

h) Energia AC trifasica de bateria

El procesamiento y analisis de estos datos obtenidos se detalla en los siguientes puntos.

3.3.3.3 Modelo propuesto de la VRFB

El modelo desarrollado en [19] ha demostrado ser una buena representacion del sistema VRFB
debido al bajo porcentaje de error al momento de validacion, ademas de su fécil escalabilidad.
Sin embargo, en la presente investigacion se proponen ciertos cambios que, si bien siguen
basandose en su mayoria en [19], presentan mejoras considerables.

La bateria utilizada para llevar a cabo la experimentacion real y mediciones fue la VRFB
CellCube 20 kW/100 kWh de CellCube Energy Storage Systems Inc., propiedad de la
Universidad de Cuenca, y ubicada en la Microrred del Campus Balzay.

En campo, se llevaron a cabo procesos de carga y descarga a distintas consignas de potencia,
desde 5 kW a 20 kW, y sus respectivos opuestos, respectivamente, con incrementos de 5 kW
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durante los cuales se midieron variables como voltaje, corriente, potencia, energia DC y AC,
con el fin de obtener datos fiables que posibiliten la obtencion de los parametros de modelado
de la bateria. Una vez realizados los procesos y tabulados los datos (Anexo 1), se procedié a
obtener el modelo de la bateria segun el proceso descrito en 3.3.3.1 para la potencia de salida
de 20 kW, 15 kW, 10 kW y 5 kW, respectivamente. Los parametros principales de cada modelo
se pueden observar en la Tabla 3.1

Tabla 3.1. Parametros de modelo en funcién la potencia de referencia

Pou (Util) (W) 20000 15000 10000 5000
Pérdidas Totales (%) 25 25 25 25
Pout total (W) 26666. 67 20000 13333.33 | 6666.67
Perdidas de operacion (%) 19 19 19 19
Perdidas de operacion (W) 5066. 67 3800 2533.33 1266.67
Corriente maxima de descarga (A) 570 360 240 125
Voltaje minimo de descarga (V) 42 42 42 42
Rinterna (Q) 0.016 0.029 0.044 0.081
R; (Q) 0.0094 0.018 0.027 0.049
R2 (Q) 0.0062 0.012 0.017 0.032
Pérdidas Fijas (%) 2 2 2 2
Pfijas (W) 533.33 400 266.67 133.33
Riia (Q) 3.31 4.41 6.62 13.23
Pérdidas Variables (%) 4 4 4 4
Pyariables (W) 1066.67 800 533.33 266.67
Kigombeo 2.02 2.02 2.02 2.02
Celectrodos (F) 0.15 0.15 0.15 0.15

Se dedujo que, si se desea validar la respuesta de la bateria a distintas consignas de potencia,
seria necesario alterar los valores de las resistencias también. Este problema se soluciona con
el reemplazo de R; y R, por fuentes controladas de voltaje, y el reemplazo de R, por una
fuente controlada de corriente, todas dependientes del valor de consigna. De este analisis se
llega al modelo propuesto en esta investigacion (Figura 3.5).

Luis E. Guerrero Segarra pag. 86



UNIVERSIDAD DE CUENCA

CiIRcuUITO DE FUERZA

i

iStack_1
iStack

+
A

* Celectrodo
L 015

2122 yalorRq

Y

C |

- J
=,

SO

B
2
+
UUU)
o
s}

iStack_1 :Dbké

(V)SOC_Porcentual

1Stack_1 sSOC

b=k {=F1

ESTADDO DE CARGA (SOC: BETATE OF CHARBGE)

INGRESAR SOC IMiciaL: 0.075

vStack

Figura 3.5. Modelo propuesto

o Ajuste de valores de R; y R»

Mediante el método de ajuste polinomial de curvas se crearon puntos coordenados (x,y) donde
“X” fueron los valores de consigna de potencia (5000 W, 10000 W, 15000 W y 20000 W) y los
valores en “Y”, valores de resistencia interna (R;+R,) correspondiente a cada consigna de
potencia. La implementacion de este sistema se dio con el uso de ‘Math Functions’ en PSIM®,
como se observa en la Figura 3.6. Para las expresiones matematicas utilizadas, ver Anexo 2.

R1 ¥ RZ COMO FUNCION DE LA POTENCIA DE HEFERENCIA

ValorR @D Pref

Figura 3.6. Implementacion del ajuste polinomial a los valores de R1 y R2 en PSIM®

hd Ifija

Segun la Tabla 3.1, el valor de Ry, también varia segun la consigna de potencia, por lo tanto, la
lija también cambiara. Sin embargo, este valor de corriente depende del voltaje de stack. Por lo
que puede ser calculado mediante formulaciéon matematica. En PSIM®, también se utilizaron
‘Math Functions’ para implementar esta fuente controlada de corriente (Figura 3.7).
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IFldA EN FUNCION DE LA POTENCIA DE REFERENCIA ¥ EL VOLTAJE DEL STACK

Pref

[:'_ M m iFija
C F

vStack

Figura 3.7. Implementacion de la férmula matemética de Ifija en PSIM®

e Sistema de control de carga

La mayoria de controladores de carga regulan el proceso de carga de acuerdo a un régimen de
tres etapas para evitar el dafio por sobrecarga. Un perfil tipico de carga de tres etapas se
muestra en la Figura 3.8. Estas etapas son: [26]

Charging
Begins

DC voltage
Bulk Absorb Float

DC current

Figura 3.8. Regiones tipicas de carga de baterias

Volumen (Bulk): cuando el voltaje de la VRFB es inferior al voltaje de absorcién consignado, el
MPPT/regulador de carga registra la maxima potencia de carga y carga la bateria con la
maxima corriente. El nivel de voltaje de absorcién puede ser ajustado por el usuario dentro de
un rango predefinido. [26]

Absorcién (Absorb): cuando el voltaje de la VRFB alcanza el valor de consigna de absorcion, el
controlador de carga regula el voltaje de la bateria y la carga con un voltaje constante. [26]

Flotante (Float): cuando la bateria esta completamente cargada, se disminuye el voltaje y la
corriente se mantiene en un valor pequefio compensar las fugas. Esto a menudo se conoce
como "carga de goteo". Una bateria inactiva normalmente permanecera en flotacion mientras la
bateria esté conectada al cargador. [26]

Este sistema de carga se utiliza en la gran mayoria de los reguladores de carga disponibles en
el mercado. El inconveniente de usar este régimen de carga particular con una VRB es que los
puntos de ajuste de voltaje de la bateria de acido de plomo no se adaptan bien a la quimica de
la VRB. Con las baterias de plomo-acido, la corriente de carga se reduce y pasa de ser 'bulk' a
absorcion para proteger la bateria; sin embargo, esto es innecesario con la VRB, que esta
disefiada para manejar una corriente de carga mucho mas alta. [26]

El sistema de control de carga propuesto (Figura 3.9) es un sistema Pl modelado como un
‘Bloque C’ en PSIM®, programada en lenguaje C cuyo codigo (Anexo 3) es relativamente
sencillo y didactico a partir de los datos experimentales obtenidos de las pruebas.
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Figura 3.9. Sistema de Control de Carga

e Validacién del modelo propuesto

El modelo de sistema fue validado con los datos experimentales obtenidos en campo segun se
describi6é en 3.3.3.2, y a continuacion se presentan los principales resultados obtenidos.

De inicio, se comparé la variacion del SOC. El cambio en el SOC, delimitado por el sistema de
control, va en el rango del 7.5% al 85%, la respuesta real y simulada es muy similar, con una
variacibn maxima menor al 6%, lo que demuestra el alto grado de precisién del modelo. La
respuesta real muestra una naturaleza de tipo escalén mucho mas marcada que la simulada,
esto se debe a que la frecuencia de muestreo del sistema SCADA que registra esta variable es
menor que el step temporal utilizado en PSIM®. (Figura 3.10)

SOC Real VS. Simulacion Durante ol Proceso de Carga a 10kW
T T T

SOC Real [%] - SOC Simulado [%]

Figura 3.10. Comparacion entre el SOC real y el SOC simulado

Posteriormente, se compar6 la potencia de salida (Figura 3.11), donde se puede apreciar la
accion del sistema controlador (gestién) de carga, el cual se encarga de limitar la potencia de
salida conforme la bateria pierde capacidad de suministro, en este caso (descarga a una
consigna de 20 kW), alrededor de la tercera hora de descarga. En el modelo, esto se logré al
determinar el voltaje de stack a partir del cual la VRFB real dejaba de suministrar el total de
potencia solicitada.
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Potencia de Salida Real vs. Simulado Durante el Proceso de Descarga a 20kW
T T T T

ekt oy

P Out (W]

) x
g ppporopf 1»1>1«:ﬂ,\.‘~w1“¢#¢w%‘%" vw»-»-\\"l'van ay b glopip

Figura 3.11. Comparacion entre la potencia de salida real y simulada

El voltaje del stack durante el proceso de descarga tiene el comportamiento de disminuir
siguiendo la curva del voltaje de circuito abierto, sin embargo, al encontrarse bajo el efecto de
la resistencia interna del stack, su linealidad se ve afectada, y una vez que el proceso de
descarga termina (P,,=0), el voltaje se vuelve constante con una naturaleza pulsatoria. La
comparacion entre las curvas del voltaje de stack puede observarse en la Figura 3.12, donde
se observa que la curva simulada tiene un comportamiento més ideal y lineal que la real, sin
embargo, su comportamiento general es similar.

Voltaje de Stack Real vs. Simulado Durante el Proceso de Descarga a 20kW
T T T T

Tiemgo [}

Figura 3.12. Comparacion entre el Vstack real y simulado

Una udltima comparacion grafica que merece ser recalcada, es la comparaciéon del voltaje de
circuito abierto, es decir, el voltaje producido por la electroquimica del stack de 40 celdas. En la
Figura 3.13 se comparan el voltaje tedrico (Ecuacion 3.4) y la curva de voltaje de circuito
abierto del modelo. En este caso, la comparacion se la hizo en dos ventanas debido a que las
curvas coincidian punto a punto, demostrando asi una perfecta implementacién del OCV en el
modelo.
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oCV ideal
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OCV Simulado
T
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Figura 3.13. Comparacion entre el OCV tedrico y simulado

Ademas de estas validaciones en las que, debido a la naturaleza de la variable a considerar,
resulta sencillo y didactico representarlas graficamente, existen validaciones numéricas de vital
importancia, como es el caso de la eficiencia energética.

El sistema cuenta con dos partes, una en DC, que es, netamente la bateria y su
funcionamiento, y otra AC, luego del sistema de conversion, que sirve para poder sincronizar la
bateria con la red publica de 60 Hz. Durante los procesos de carga, la bateria absorbe energia,
mientras que, en los procesos de descarga, la bateria inyecta energia a la carga que tenga
conectada. Por lo tanto, a cada una de esas partes le corresponde una eficiencia energética,
gue puede calcularse con la siguiente ecuacion.

E E
Eff = bf“f X 100 = —222994T9¢ o 100 [%) (3:17)
in

carga

La cual es aplicable tanto para DC como AC.

Las eficiencias obtenidas de analizar los datos recolectados durante los distintos procesos de
carga y descarga (Anexo 1) se detallan en la Tabla 3.2

Tabla 3.2. Cuadro de eficiencias

CUADRO DE EFICIENCIAS
CONSIGNA
(kW) Eff AC Eff DC
5 50.26% 79.97%
10 62.16% 81.87%
15 55.12% 73.17%
20 57.00% 76.14%

De estos resultados, se puede comprobar que la eficiencia de esta tecnologia de
almacenamiento coincide con la que sefala la literatura citada en el presente trabajo. Sin
embargo, existe una gran diferencia entre la eficiencia DC y AC, y resultaria injusto el atribuir al
sistema de bateria de flujo el total de las pérdidas de eficiencia, ya que, en si, la tecnologia de
flujo redox genera la eficiencia DC, que se encuentra en el rango del 70% - 80%, resultando en
uno de los mejores sistemas de almacenamiento de energia eléctrica a gran escala al

momento.
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o Respuesta Dinamica

En este punto, se pretende dar una revision sobre el comportamiento de la VRFB frente a
cambios en la variable de entrada, que, en este caso particular, es la consigna de potencia, o
también llamada potencia de referencia.

La metodologia utilizada para este punto se basé en utilizar un osciloscopio digital de 4
canales, conectarlo a un string de la VRFB para luego observar y registrar los cambios en el
voltaje y la corriente.

Se realizaron varios cambios subitos en la potencia de referencia de la bateria en diferentes
estados de carga (SOC), y se obtuvieron graficas del cambio en el voltaje y la corriente del
string.

En las Figuras 3.14 a 3.17 se presentan las respuestas de voltaje y corriente obtenidas a un
SOC del 50%, para distintos SOC, las respuestas son similares. (Anexo 4)

En todos los casos, se puede apreciar que la respuesta del voltaje es inversamente
proporcional a la respuesta de la corriente, esto se debe a que estas dos magnitudes estan
directamente relacionadas con la resistencia interna. De acuerdo a las figuras presentadas, se
evidencia que la VRFB responde a los cambios sUbitos y alcanza la estabilidad en cuestién de
segundos, siendo los mayores tiempos (~15 s) cuando existen cambios de cero a descarga, o
de descarga a cero.

En la Figura 3.14 se puede apreciar un comportamiento oscilatorio atipico en las respuestas,
este fenbmeno esta presente en todos los cambios correspondientes a un proceso de
descarga-a-cero, y se debe a la accion del controlador (gestién) de carga de la bateria, que
busca estabilizar los niveles de voltaje y corriente.

La Figura 3.15 muestra una respuesta de un sistema de fase minima, es decir, aquel sistema
gue tiene sus polos y ceros en el semiplano izquierdo.

el Pres Pr

(3] ®

Voltaje (V)

Corriente (A)

3>

(@ 3.00v 2 @ 200V )[4.005 ][Z.SOKM/S J[ 2 7 3.60A]

100k pts.
19Jun 2019
21:32:44

Figura 3.14. Respuesta en el voltaje y la corriente de string para un cambio en la referencia de potencia
de 20kW a OkW (Descarga a Cero)
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Figura 3.15. Respuesta en el voltaje y la corriente de string para un cambio en la referencia de potencia
de OkW a 10kW (Cero a Descarga)

ek Pres Pr
@ -120s 57.03V
[b] 14.0¢ 62.06V

A26.05 A5.031V
o Voltaje (V)
Corriente (A) \

aQ
(6}

3>

(@@ 1.75v 2 @ 200V J(a.00s 2.50kM/s 2 7 350A
100k pts.
21:55:20

Figura 3.16. Respuesta en el voltaje y la corriente de string para un cambio en la referencia de potencia
de OkW a -20kW (Cero a Carga)
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Figura 3.17. Respuesta en el voltaje y la corriente de string para un cambio en la referencia de potencia
de -10kW a OkW (Carga a Cero)

e Autodescarga

El aspecto final a revisar sobre la VRFB es la tasa de autodescarga, que es el proceso de
descarga natural y lento que se da en toda bateria, aun cuando no se encuentra conectada a
una carga. En el caso de la VRFB existen dos tipos de autodescarga, el primero es el modo
stand-by, y se encuentra lista para entrar en funcionamiento, por lo que necesita tener
electrolito fresco bombeado a través de los stacks. Para esto necesitan estar en funcionamiento
las bombas y, por ende, la tasa de autodescarga sera mayor. El segundo tipo de autodescarga
es cuando la bateria no se encuentra lista para funcionamiento inmediato, es decir, sus bombas
estan apagadas.

En el presente estudio, se sometié a la VRFB a dos condiciones en las que se presentaria el
fendmeno de autodescarga. El primer escenario fue cuando la bateria llegé a su SOC maximo
(84,5%) y se mantuvo su alimentacion a una consigna de -20kW (absorbiendo energia). Como
se puede apreciar en la Figura 3.18, la VRFB sufre una autodescarga, pero llega a sentirla, y al
tener disponible una fuente, se vuelve a cargar hasta regresar a su SOC maximo.

SOC durante la Autodescarga con Consigna -20kW

SOC%

835 = — — =

Tiempo [}

Pdc durante la Autodescarga con Consigna -20kW
T T

L"“""L‘M‘m,@m

ol gkl Top e | . sk | | ‘

Figura 3.18. Tasa de autodescarga de la VRFB con consigna -20kW
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La energia que la VRFB necesité para volver a cargarse a su SOC maximo fue de 0,78886
kWh en un tiempo de 1,2 horas.

En el siguiente caso, con la VRFB en su SOC maximo, se le removié la fuente de alimentacion,
es decir, se cambié la consigna de carga 0 kW y se registré el proceso total de autodescarga
de la VRFB, observando asi el tiempo en el que los distintos procesos internos de la VRFB
lograron descargarla hasta su SOC minimo (8%). La Figura 3.19 evidencia el tiempo total de
autodescarga y la curva de potencia consumida, la cual tiene una naturaleza pulsatoria, de
acuerdo a lo indicado en la teoria (pequefias inyecciones de energia para hacer fluir electrolito
por los stacks cada periodo de tiempo). Sin embargo, es notorio un aumento en la magnitud a
casi el doble de potencia en estos pulsos en el rango de autodescarga desde el 50% hasta el
20%.

Se puede observar que la VRFB se descargd totalmente en un lapso de 200 horas
aproximadamente, con una potencia instantanea promedio de descarga de 109 W, resultando
en un total de energia liberada de 22 kWh luego de aproximadamente 200 horas de
autodescarga. Esto se da debido a que, como el valor de “Potencia de descarga DC” se obtuvo
de la suma de potencias del Bus A y Bus B de la VRFB, no considera los sistemas internos,
como el de bombeo, control, ventilacion, que son los causantes de la mayor parte de potencia
durante esta autodescarga.

SOC durante la Autodescarga con Consigna OkW.
= H - - .

‘--nm-.,“wmﬂ

v,
.

Tiempo ]

Pde durante la Autodescarga con Consigna O0kW
— Atndencarga con Consl

Pec (W]

Figura 3.19. Tasa de autodescarga de la VRFB con una consigna de OkW
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4. Capitulo 4: Caso de estudio

Si bien el objetivo principal de esta investigacion es el estudio tedrico de los sistemas de
almacenamiento de energia, un estudio practico del caso particular de la VRFB resulta
pertinente. En el presente capitulo se analiza el funcionamiento de la bateria de flujo redox de
vanadio (VRFB) CellCube FB 20 kW/100 kWh en la Microrred de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Cuenca, campus Balzay.

4.1 Descripcion del sistema

La Microrred de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca es un moderno
laboratorio dedicado el estudio de energias renovables y sistemas de almacenamiento de
energia eléctrica. Su esquema general se presenta en la Figura 4.1.

o F focns = G v+ G Comunin - [Py e—
ol Window  Melp 7 = « = o)

[E
File Edr Vi vvo' To X )

ﬂgﬂ .: —:-'“ [lelal [lelal

e

B |

P K l"‘"
e e o D ©: O
= o o e e g 9 B

JSINGPTICO GEMERAL MICRO-RED | GENERACION FOTOVOLTAICA!

M

A

(b)
Figura 4.1. (a) Esquema sinoptico general de la Microrred - (b) Emplazamiento en sitio de la Microrred

La generacion eléctrica de la microrred es en su mayoria fotovoltaica, que se dividen en tres
tipos:
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a. Arreglo de 60 paneles monocristalinos estéaticos
b. Arreglo de 60 paneles policristalinos estaticos
c. Arreglo de paneles policristalinos con seguimiento programado

Con una potencia de generacion fotovoltaica instalada total de 35 kW.

Con fines académicos y de investigacion, la Microrred cuenta con analizadores de red en
puntos estratégicos para asi poder monitorear el comportamiento del sistema y posteriormente
analizar las distintas situaciones presentadas.

Ademdas de contar con generacion propia, la Microrred tiene la capacidad de conectarse con la
red publica para ocasiones en las cuales la autogeneracion no es suficiente para abastecer al
edificio completo.

Dentro de este sistema, el asunto de interés para este estudio es la bateria de flujo redox de
vanadio, que significa el sistema mas importante de almacenamiento de energia que posee
debido a su capacidad. Esta VRFB fue integrada al sistema SCADA de la Microrred, el cual se
encuentra en la sala de control general del laboratorio y cuenta con una interfaz grafica a través
de la cual es posible controlarla segun requerimientos.

4.2 Algoritmo de balance cero
El programa de balance cero es un algoritmo de control de la VRFB desarrollado e
implementado en la Microrred. El funcionamiento de este algoritmo se basa en dos principios:

1. Cuando existe un exceso de energia generada, esta se almacena en la VRFB y, en caso de
Nno ser necesaria para la propia Microrred, esta se inyecta de manera gratuita a la red
publica.

2. En caso de un déficit de generacion fotovoltaica, primero se utilizara la energia almacenada
en la bateria, y si no resulta suficiente, se procede a absorber energia de la red publica
para suministrar la Microrred.

El objetivo general de este algoritmo es mantener en cero el intercambio de energia con la red,
y principalmente, evitar la necesidad de suministro por parte de la red publica hacia la
Microrred. Sin embargo, no restringe la inyeccién energética desde la Microrred hacia la red
publica.

4.3 Metodologia
Mediante el sistema SCADA de la Microrred, fue posible el registro de variables de interés con
una precision razonable. Las variables recopiladas durante este periodo fueron las siguientes.

e Bateria VRFB

1. SOC
Voltaje DC Bus A
Corriente de Carga DC Bus A
Corriente de Descarga DC Bus A
Voltaje DC Bus B
Corriente de Carga DC Bus B

7. Corriente de Descarga DC Bus B
e Analizadores de red de la Microrred

1. AR1 [W]: Analizador global de la Microrred, se encuentra en la barra de conexion

entre la red publica y la Microrred.

ogarwN
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2. AR3 [W]: Se encuentra en una de las tres estaciones de carga de vehiculos
eléctricos de la Microrred, con dos niveles de potencia de salida (40 kW y 70 kW).
AR4 [W]: Sistemas de iluminacion y fuerza de la Microrred.
AR5 [W]: Este analizador comprende las otras dos estaciones de carga de vehiculos
eléctricos con potencias de 5.5 kW y 5 kW, respectivamente.

5. ARG6: Servicios auxiliares del sistema (UPS y el servidor), considerado como una

carga constante de 700 W.

e Generacion Fotovoltaica

hw

Al ser la principal fuente de autogeneracion eléctrica de la Microrred, y particularmente, la Gnica
puesta en funcionamiento para efectos del presente estudio, se consider6 como Unica fuente
de generacién, y se obtuvieron las variables:

1. FV1[W]: Generacion fotovoltaica del arreglo de los 60 paneles monocristalinos.

2. FV2 [W]: Generacion fotovoltaica del arreglo de los 60 paneles policristalinos.

3. FV3 [W]: Generacion fotovoltaica del panel policristalino con seguimiento
programado.

4.4 Procesamiento de datos

Mediante el uso de la base de datos Citadel 5, herramienta de National Instruments®
implementada al sistema SCADA de la Microrred, es posible el registro de datos de todas las
variables mencionadas en 4.3, posteriormente, se exportaron estos datos con una frecuencia
de muestreo de 10 segundos, para graficarlos y analizarlos con mayor precision con el software
Matlab®.

4.5 Presentacién y analisis de los escenarios

El programa de balance cero estuvo activo durante la mayor parte de tiempo desde el
05/08/2019 hasta el 15/09/2019, dando un total de 6 semanas. Sin embargo, debe considerarse
gue durante este periodo la Universidad se encontrd en vacaciones académicas.

A lo largo de las seis semanas de aplicaciéon del programa, se encontraron distintos escenarios,
los cuales fueron separados por semanas para un andlisis mas detallado. Los resultados
generales del procesamiento de datos se presentan en las siguientes figuras. Los resultados
completos de cada semana se pueden encontrar en el Anexo 5.

e Semana 1 (5/08/2019 — 11/08/2019)

Las curvas generales del comportamiento del sistema durante este periodo se separaron por
variables, y se presentan en la Figura 4.2
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Figura 4.2. Resumen General de la Microrred durante la Semana 1
En resumen, el funcionamiento de la Microrred durante la semana 1 fue el siguiente:

Energia Generada: 605.4 kWh

Energia Consumida de la Red Publica (AR1): 40.06 kWh
Energia Inyectada a la Red Publica (AR1): 66.68 kWh
Energia Absorbida por la VRFB: 451.16 kWh

Energia Suministrada por la VRFB: 262.12 kWh

Energia Consumida por Cargas de la Microrred: 303.04 kWh

YVVVYVYVY

Analisis del AR1: El algoritmo de balance cero mantuvo en cero el intercambio energético entre
la red publica y la Microrred, excepto en ciertas ocasiones, en las cuales, se generaron picos
de hasta 20 kW de potencia transferida. (Figura 4.3)

Registro del AR1 Durante la Semana 1

AR1 (kW]

Figura 4.3. Registro del AR1 Durante la Semana 1

Andlisis del SOC de la VRFB: ElI SOC de la VRFB aumenta durante el dia, coincidentemente
con la generacién fotovoltaica, algo que resulta légico, y durante la noche, la VRFB se
descarga para suplir la demanda conectada, ya sea de la propia Microrred o para entregar
energia hacia la red publica. (Figura 4.4)
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SOC Bateria Durante la Semana 1
T .

SOC Bateria [%)
5 2

Tiempo (dias)

Figura 4.4. SOC VRFB durante la Semana 1

Andlisis de la Potencia de la VRFB: La curva azul representa potencia, y, por lo tanto, energia
absorbida por la VRFB para cargarse, la curva naranja es su contraparte, es decir, la potencia
entregada por la VRFB mientras se descargaba. Es notorio que la potencia de descarga
durante la noche es un valor constante de 200 W, generalmente. (Figura 4.5)

. Potencia Bateria Durante la Semana 1
i u
Ll

Figura 4.5. Potencia VRFB durante la Semana 1

Pdo VRFB [kW]

Tiempo (dias

Generacion Fotovoltaica: La generacion eléctrica de la Microrred proviene practicamente en su
totalidad, de energia fotovoltaica de paneles solares. Como era de esperarse, los picos de
generacién se dan en la mitad de cada dia, mientras que, durante la noche y madrugada, la
generacion es nula. Durante esta semana, se dieron maximos de generacion de hasta 37 kW
durante 3 dias, y ya que estas curvas estan relacionadas con la radiacién solar durante este
periodo de tiempo, se puede deducir que la maxima generacién coincide con la maxima
radiacion solar. (Figura 4.6)
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Generacion Fotovoltaica Total Durante la Semana 1
, L

Pdo FV kW]

Figura 4.6. Generacién FV total durante la Semana 1

Cargas del sistema: ElI comportamiento del total de las cargas del sistema se presenta en la
(Figura 4.7)

AR3: La estacion de carga rapida de la Microrred funcion6 durante cortos periodos de tiempo,
sin embargo, es imperativo mencionar que esta carga fue suplida en su totalidad por energia
almacenada en la VRFB. Esto es comprobable del analisis de las curvas del AR1, SOC de la
VRFB, y de la Potencia de la VRFB. Otra ventaja suscitada durante este punto fue que, en ese
dia, se dio la mayor generacion fotovoltaica. Los valores de potencia de 40 kW corresponden a
la carga de un vehiculo eléctrico BYD, mientras que los valores de 6.3 kW y 50 kW
corresponden a un montacargas BYD y un vehiculo eléctrico KIA, respectivamente. (Figura 4.8)

AR4: los sistemas de iluminacion y fuerza significaron una carga maxima de 5 kW. Esto se dio
en los dias laborales, es decir, de lunes a viernes, y en horarios desde la mafiana hasta el fin
de la tarde, que también coincide con el horario laboral y académico. (Figura 4.8)

AR5: en esta semana, la estacion de carga lenta funciond dos veces, por periodos de tiempo
menores a una hora, y a una potencia nominal cercana a 6kW, y durante su primer
funcionamiento, esta carga coincidié con un consumo de los sistemas de iluminacion y fuerza
particularmente alto, resultando en una carga de 7.7 KW, pero en este caso, esa carga no fue
suplida por la VRFB, ya que también inicié su carga, esto se evidencia en la curva AR1, que
muestra un incremento considerable en el intercambio energético con la red publica. (Figura
4.8)

ARG6: los servicios auxiliares corresponden al servidor de la Microrred, que consume una
potencia de alrededor de 650 W, siendo ligeramente menor durante la noche. (Figura 4.8)
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Figura 4.7. Carga Total del Sistema durante la Semana 1
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Figura 4.8. Carga Detallada del Sistema durante la Semana 1

e Semana 3 (19/08/2019 — 25/08/2019)

Las curvas generales del comportamiento del sistema durante este periodo se separaron por

variables, y se presentan en la Figura 4.9

AR1 kW]
_SOC Bateria [%]

Potencia Bateria (kW]

Generacion Fotovoltaica Total [kW]
PYPUI N Hhoan A, JR

 Carga Total o _

et e e e
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Figura 4.9. Resumen General de la Microrred durante la Semana 3

En resumen, el funcionamiento de la Microrred durante la semana 3 fue el siguiente:
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Energia Generada: 610.016 kWh

Energia Consumida de la Red Publica (AR1): 129.74 kWh
Energia Inyectada a la Red Publica (AR1): 96.1 kWh
Energia Absorbida por la VRFB: 538.52 kWh

Energia Suministrada por la VRFB: 197.67 kWh

Energia Consumida por Cargas de la Microrred: 199.73 kWh

YVVVYVVY

Analisis del AR1: El algoritmo de balance cero se desactivd durante un periodo de 14 horas
aproximadamente entre lunes y martes, periodo durante el cual la bateria se carg6 a una
consigna constante. De ahi el aumento en la energia consumida desde la red publica. El resto
del periodo de estudio, el algoritmo estuvo activo y sus efectos son visibles. Ignorando el
tiempo inactivo del algoritmo, el resultado es una inyeccion mayor de energia a la red publica
gue la consumida por la Microrred. (Figura 4.10)

Registro del AR1 Durante la Semana 3

W +H

Tiempo (dias)

AR1 [kW]

Figura 4.10. Registro del AR1 Durante la Semana 3

Andlisis del SOC de la VRFB: El SOC de la VRFB aumenté constantemente mientras el
algoritmo estuvo inactivo. El tiempo que el algoritmo estuvo en funcionamiento, la bateria
mantuvo el comportamiento esperado, carga durante el dia, con una tasa de carga mayor
mientras mayor generacion fotovoltaica se daba. La tasa de descarga aumenta conforme
aumenta la carga total de la Microrred. (Figura 4.11)

SOC Bateria Durante la Semana 3

Tiempo (dias

Figura 4.11. SOC VRFB durante la Semana 3
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Andlisis de la Potencia de la VRFB: Como se puede observar, mientras el algoritmo de balance
cero se desactivg, fue debido a que se cargd la bateria a una consigna constante de 10 kW.
Luego, la bateria se descargé durante las noches y cuando aumentaba la carga de la
Microrred, ademas, cuando existié excedente de generacion fotovoltaica, también fue posible la
inyeccion de energia hacia la red publica. (Figura 4.12)

Potencia Bateria Durante la Semana 3

Pdc VRFB (kW]

Figura 4.12. Potencia VRFB durante la Semana 3

Generacion Fotovoltaica: El perfil de generacion fotovoltaica de la semana 3 es muy parecido al
de la semana 1, con una variacién de tan solo 5 kWh en la energia total generada. (Figura
4.13)

Generacion Fotovoltaica Total Durante la Semana 3

Pde FV kW]
T
e——
————— .
e
1 !

Tiempo (dias

Figura 4.13. Generacion FV total durante la Semana 3

Cargas del sistema: ElI comportamiento del total de las cargas del sistema se presenta en la
(Figura 4.14)

ARS3: La estacion de carga rapida de la Microrred practicamente no se utilizé durante esta
semana. (Figura 4.15)

AR4: Los sistemas de iluminacion y fuerza mantuvieron su maxima demanda (5 kW). Se
observa que la mayor utilizacion de estos sistemas se dio en los dias lunes, miércoles y jueves.
(Figura 4.15)

ARS5: En esta semana, la estacion de carga lenta no se utilizé. (Figura 4.15)
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ARG6: Los servicios auxiliares corresponden al servidor de la Microrred, que consume una
potencia de alrededor de 650 W, siendo ligeramente menor durante la noche. (Figura 4.15)

Carga Total del Sistema Durante la Semana 3

ﬂ i

1 “"L*r..m.u-»_‘.l AT

Tiempo (dias)

Figura 4.14. Carga Total del Sistema durante la Semana 3

Carga Detallada del Sistema Durante la Semana 3
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T
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Carga [kW]
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Figura 4.15. Carga Detallada del Sistema durante la Semana 3

e Semana 5 (2/09/2019 — 8/09/2019)

Las curvas generales del comportamiento del sistema durante este periodo se separaron por
variables, y se presentan en la Figura 4.16
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Figura 4.16. Resumen General de la Microrred durante la Semana 5
En resumen, el funcionamiento de la Microrred durante la semana 5 fue el siguiente:

Energia Generada: 916.61 kWh

Energia Consumida de la Red Publica (AR1): 20.5 kWh
Energia Inyectada a la Red Publica (AR1): 209.84 kWh
Energia Absorbida por la VRFB: 420.76 kWh

Energia Suministrada por la VRFB: 220.98 kWh

Energia Consumida por Cargas de la Microrred: 204.58 kWh

YVVVVYVYY

Andlisis del AR1: El algoritmo de balance cero estuvo activo durante la semana completa, y el
funcionamiento del mismo es evidente, la energia inyectada desde la red publica hacia la
Microrred (20 kWh) es diez veces menor a la energia inyectada en el otro sentido (200 kWh).
(Figura 4.17)

Registro del AR1 Durante la Semana 5

Figura 4.17. Registro del AR1 Durante la Semana 5

AR1 (kW]

Andlisis del SOC de la VRFB: Se observan tasas de carga y descarga practicamente lineales,
esto se dio debido al parecido entre los perfiles de generacién fotovoltaica, en conjunto con el
hecho de que la carga total de la Microrred en general fue muy baja, con valores maximos de
potencia de demanda menores a 5kW durante toda la semana. En general, la VRFB llegé a
descargarse hasta un SOC minimo de 60%. La generacion fotovoltaica diaria fue suficiente
para cargarla totalmente hasta su SOC maximo de 84.5%. (Figura 4.18)
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SOC Bateria Durante la Semana 5

SOC Bateria |

Tiempo (dias)

Figura 4.18. SOC VRFB durante la Semana 5

Andlisis de la Potencia de la VRFB: La potencia de la VRFB obedece a la curva de SOC de la
misma, es decir, se muestran curvas diarias muy similares entre si, esto debido a que la
generacién fotovoltaica fue muy buena y la carga total de la Microrred muy baja. La
combinacién de estos factores hizo posible una inyeccion de energia hacia la red publica
mucho mayor a los otros casos estudiados. (Figura 4.19)

Potencia Bateria Durante la Semana 5

| l~ | AN‘ )
et N = Bt P

Pdc VRFB kW]
l =
—

Figura 4.19. Potencia VRFB durante la Semana 5

Generacion Fotovoltaica: El perfil de generacion fotovoltaica de la semana 5 es el mejor de
todo el periodo de estudio, llegando a generar 1.5 veces en comparacién con las semanas 1y
5. Esto es logico ya que se puede observar que todos los dias se llegaron a picos de potencia
generada de 37 kW. (Figura 4.20)
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Generacion Fotovoltaica Total Durante la Semana 5

Pdc FV [kW]

Figura 4.20. Generacién FV total durante la Semana 5

Cargas del sistema: ElI comportamiento del total de las cargas del sistema se presenta en la
(Figura 4.21)

AR3: La estacion de carga rapida de la Microrred practicamente no se utilizé6 durante esta
semana (tiempo de uso de 15 minutos). (Figura 4.22)

AR4: Los sistemas de iluminaciéon y fuerza mantuvieron su maxima demanda (5 kW). Se
observa que la mayor utilizaciéon de estos sistemas se dio en los dias lunes y martes. (Figura
4.22)

AR5: En esta semana, la estacion de carga lenta no se utilizé. (Figura 4.22)

ARG6: Los servicios auxiliares corresponden al servidor de la Microrred, que consume una
potencia de alrededor de 650 W, siendo ligeramente menor durante la noche. (Figura 4.22)

Carga Total del Sistema Durante la Semana 5

Carga (kW)
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Figura 4.21. Carga Total del Sistema durante la Semana 5
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Carga Detallada del Sistema Durante la Semana 5
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Figura 4.22. Carga Detallada del Sistema durante la Semana 5

4.6 Resultados
Con el fin de poder realizar una comparacién mas obijetiva, se presentan en la Tabla 4.1 los
balances energéticos generales de las 3 semanas elegidas.

Tabla 4.1. Resultados energéticos generales semanales

Semanal Semana 3 Semana5
Energia 605.4 kWh 610.016 kWh 916.61 kWh
Fotovoltaica
Generada
Energia 40.06 kWh 129.74 kWh 20.5 kWh
Consumida de la
Red Publica
Energia Inyectada 66.68 kWh 96.1 kWh 209.84 kWh
ala Red Publica
Energia 451.16 kWh 538.52 kWh 420.76 kWh
Absorbida por la
VRFB
Energia 262.12 kWh 197.67 kWh 220.98 kWh
Suministrada por
la VRFB
Energia 303.04 kWh 199.73 kWh 204.58 kwWh
Consumida  por
Cargas de la
Microrred
4.7 Andlisis global
En general, el uso del algoritmo de balance cero en combinacion con una alta generacion de
energia (buen perfil fotovoltaico), més el sistema de almacenamiento VRFB, producen un
sistema de generacion distribuida automatizado ideal, que garantiza la alimentacion continua
de las cargas de la Microrred, y como beneficio adicional, la posibilidad de inyectar energia
hacia la red publica.
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El funcionamiento de la generacion, distribucion y almacenamiento de energia eléctrica de
una forma integral son aspectos de relevancia en una red eléctrica.

La naturaleza variable o fluctuante de la mayoria de fuentes energéticas renovables, asi
como su distribuciébn geogréfica dispersa, hacen del almacenamiento energético una
necesidad cuando el objetivo evidente global, es la generacién distribuida.

Actualmente, la mayor barrera que evita la integracion de la generacién distribuida a los
grandes sistemas energéticos metropolitanos, es su costo (hasta $1000/kWh en 2016), sin
embargo, segun IRENA, a 2030 este continuara disminuyendo hasta un 66% menos de
este valor. Cabe mencionar que la VRFB presenta mayores ventajas, principalmente de
caracter ambiental.

El modelo propuesto de la VRFB CellCube FB 20/100, desarrollado y validado con PSIM® a
partir del modelo propuesto por Chahwan y colaboradores se ajusta en gran medida a las
respuestas reales obtenidas de pruebas experimentales en la Microrred de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Cuenca.

El uso de elementos variables (fuentes controladas) en lugar de elementos fijos en el
modelo de la VRFB, aumenté la precision de las respuestas del modelo en comparacion
con los resultados experimentales, contribucion que este proyecto de titulacion agrega a los
modelos estudiados en la bibliografia.

En un sistema VRFB, el control (gestién) de carga y descarga es de vital importancia, ya
gue este es el subsistema que se encarga de que la VRFB se mantenga dentro de sus
condiciones seguras de operacion, en funcion de las caracteristicas permitidas en los ciclos
de carga/descarga.

La tecnologia VRFB presenta varias e importantes ventajas respecto a otros sistemas de
almacenamiento de energia, entre las cuales estan: la independencia potencia/capacidad,
capacidad de descarga profunda sin dafios al sistema, la nula contaminacién durante el
funcionamiento, su facil escalabilidad, anulacion del riesgo de contaminacién cruzada, y
eficiencia energética. Sin embargo, si bien el sistema VRFB presenta altas eficiencias
energéticas en DC (alrededor del 75%), en AC esta disminuye (alrededor del 60%),
principalmente debido a la eficiencia del sistema de conversion de energia utilizado.

Como seria de esperarse, la eficiencia del sistema del Caso de Estudio del Capitulo 4
mostré el mejor funcionamiento de la VRFB en el escenario con alta generacion fotovoltaica
y poca demanda. Sin embargo, una demanda baja en la Microrred analizada, bien podria
representar una demanda tipica residencial o de un conjunto residencial. Considerando que
el consumo promedio diario a nivel nacional es de aproximadamente 5kWh/dia, y que,
segun, las barreras técnicas de implementacién de GD son minimas, la Unica barrera real, a
momento, seria el costo de implementacion de esta tecnologia.

La eficiencia global de la VRFB se encuentra en el rango de 60% a 70% de momento,
segun predicciones de IRENA, a 2030 la eficiencia global de esta tecnologia sera de
alrededor de 80%.

La eficiencia energética del sistema VRFB puede mejorar con el uso de sistemas de
conversion energética también de mayor eficiencia.

En un sistema de generacion distribuida con posibilidad de conexién a la red publica, un
algoritmo de automatizacion como el “Balance Cero” descrito en el Caso de Estudio, resulta
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de utilidad, y hasta cierto punto, necesario, si se desea obtener un sistema autosuficiente,
amigable con el medio ambiente, y, a futuro, con una alta eficiencia energética.

Recomendaciones

Con el objetivo de obtener un modelo de mayor fiabilidad, podria mejorarse la metodologia de
obtencién del mismo, concretamente, con la medicién y el registro de mas variables de interés,
como el consumo del sistema de bombeo, consumo de sistemas auxiliares y capacitancia de
los electrodos.

Al momento de analizar casos en los cuales se pueda implementar el sistema VRFB como
almacenamiento energético, es primordial un estudio previo del recurso renovable a utilizar, ya
sea energia solar o eodlica, que son aquellos con los que se ha demostrado el buen
funcionamiento de la VRFB.

Ademas del uso de energias renovables, sistemas de generacion distribuida y sistemas de
almacenamiento de energia, las redes eléctricas de gran escala deberian ser complementadas
con sistemas de gestion de carga, para obtener un control tanto de oferta como demanda, v,
consecuentemente, sistemas energéticos que utilicen la energia de manera eficiente.
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Anexos
Anexo 1: Procesos de cargay descarga registrados por el equipo FLUKE y HIOKI.
Este adjunto se encuentra realizado en Excel, y no se incluye en este documento debido a su
extension.

Anexo 2: Expresiones matematicas utilizadas en el modelo

Voltaje de electroquimica
40*(1.40925+0.0499*log(x/(1-x)))

Valor R; como fuente controlada de voltaje

Math Function 1

abs(x)

Math Function 2
-2.8654191033138E-14*x*x*x+1.3081195581546E-9*x*x-2.2024346978558E-
5*x+0.16206718981807

Math Function 3

0.6039603960396*x

Math Function 4

X1*x2

Valor R, como fuente controlada de voltaje

Math Function 1

abs(x)

Math Function 2
-2.8654191033138E-14*x*x*x+1.3081195581546E-9*x*x-2.2024346978558E-
5*x+0.16206718981807

Math Function 3

0.3960396039604*x

Math Function 4

X1*x2

lfija

0.0000151171579743*abs(x1)*x2

Ipump

2.023809524*(abs(x2)/(x1*100))
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Anexo 3: Cédigo C de control de carga

/I Pref positiva Carga de bateria
Pref=in[0];

SOC=in[1];

Vstack=in[2];

Istack=in[3];

/IPref>0 indica CARGA
if (Pref>0)
{Error=Pref-(Vstack*Istack);
Error1=63-Vstack;
Salida=0.3*Errorl;
Salidal1=0.01*Error1;

if (Vstack<63)
{Salida=0.01*Error;
Salidal1=0.01*Error;}

if (SOC>0.85)
{Cutoff=0;}}

/IPref<0 indica DESCARGA
if (Pref<0)

{
Error=Pref-(Vstack*Istack);
Errorl=44.5-Vstack;
Salida=0.5*Errorl;
Salidal=0.1*Errorl;

if (Vstack>44.5)
{Salida=0.01*Error;
Salida1=0.012*Error;}

if (SOC<0.075)
{Cutoff=0;}
}

out[0]=Salida;
out[1]=Salidal;
out[2]=Cutoff;
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Anexo 4: Respuestas dindmicas de la VRFB
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Anexo 5: Curvas de respuesta del caso de estudio
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Potencia Bateria Durante la Semana 5
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Bt T T T T
50— 4
40— -
g
=
&0 7
5
S
20— -
10 —
,_L.._Jﬂ.«_,-l. [T T I | N |
o T T T u T T
[} 1 2 3 5 6 7
Tiempo (dias)
6 Carga Detallada del Sistema Durante |a Semana 5
o T T T T T
z
® 50 .
e
]
S L 1 L L | 1
o 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (dias)
g T T T T T
g s m i
[ - L Moo o lpases o somane. | filile ot |2 |
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (dias)
-3
x10°
s % T T T T T T
5 [
w2
e
3 |
S, I I I L I I
o 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (dias)
2
s T T T T T
-
ERlS &
g T = "—I‘T
5
85 L T [ L il [ 1

°
~
w
-
@«
>

Tiempo (dias)

Luis E. Guerrero Segarra pag. 148



UNIVERSIDAD DE CUENCA

AR1 [kW]

SOC Bateria [%]

3 4
Potencia Bateria [kW]

T T T T T T
D%_D’M*#J&WMLF—” —
1 1 1 L | |

o 1 2 3 4 5 6 7
Generacion Fotovoltaica Total [kW]

50 T T T T T T
oA, P N M bl Mok phlls. e, P
5B I I I 1 1 !
[} 1 2 3 4 5 6 7
Carga Total [kW]
50 T T T T T T
a I ﬂ " I P I o - L L
0 1 2 3 4 5 6 7
i Registro del AR1 Durante la Semana 6
T T T T

ART [KW]

Tiempo (dias)

SOC Bateria Durante la Semana 6

%0 T T T T T T
sl -
70 —
l,‘
s
g
R
£
: 5
T =
040
7}
|-
20k
10~
a I I I L I I
o 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (dias)

Luis E. Guerrero Segarra pag. 149



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Potencia Bateria Durante la Semana 6
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Anexo 7: Modelo implementado en PSIM®
Este adjunto se encuentra realizado en PSIM®, y no se incluye en este documento debido a
gue es un archivo de simulacion ejecutable.
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