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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contextualizacion

La isla de El Hierro es la més occidental del Archipiélago Canario. Tiene
una poblacion de 10675 habitantes, segtin el Instituto Nacional de Estadistica
[1] (afio 2014), y una superficie de 268,71 km?, segin ISTAC|2].

En la actualidad, la isla se encuentra inmersa en un proyecto desarrollado
desde hace casi dos décadas que persigue convertirla en una isla pionera en
el aprovechamiento de los recursos de los que dispone. Por ello, en el Plan de
Sostenibilidad de El Hierro, aprobado en 1997 por el Cabildo de El Hierro,
se recoge la idea de hacer de la isla un lugar autosostenido.

Tras la publicacién del Libro Blanco para una estrategia y un Plan de
accion Comunitarios, desarrollado por la Comision Europea, y en el que se
exponifa: ”[...] se seleccionard a una serie de comunidades, regiones, ciuda-
des e islas entre aquellas que puedan aspirar razonablemente a asegurarse
la totalidad de su suministro de electricidad a partir de fuentes de energias
renovables [...]”. El Cabildo de la isla decidia dar un paso maés en este pro-
yecto, incluyéndolo en el Plan Insular de Ordenacién de El Hierro, aprobado
definitivamente en 2002.

En enero de 2000, la isla fue declarada Reserva de la Biosfera, lo cual
supuso un respaldo al modelo de gestion de la isla y un aliento a la estrategia
de autosuficiencia emprendida anos atras, especialmente en cuanto a la pro-
duccién de energia eléctrica usando recursos locales, las energias renovables.

Con todo esto, el Cabildo de El Hierro, Unelco S.A. y el Instituto Tec-
nolégico de Canarias (I.T.C.) decidieron comenzar el desarrollo del proyecto
denominado Central Hidroedlica de El Hierro, que buscaba convertir a El
Hierro en la primera isla capaz de autoabastecerse de energia eléctrica por
medio de fuentes de energia totalmente renovables.

El objetivo final del proyecto era que el consumo de la isla fuera cubierto
con energia procedente de fuentes renovables. Para ello se instalé un parque
edlico y una central hidrdulica interconectados con el actual sistema eléctrico

15
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de El Hierro, propiedad de UNELCO-ENDESA. Tal y como se explica en la
pégina web de Gorona del Viento [3]

Isla de la Paima

El Hierro

Figura 1.1: Situacién geografica del Archipiélago Canario y El Hierro.

Finalmente, en agosto de 2013 finalizaban las obras del ”sistema de auto-
abastecimiento energético” para, posteriormente, en febrero de 2014 comen-
zar la fase de pruebas técnicas en el complejo que llevarian a su inauguracion
en junio del mismo ano. Actualmente, en la central hidroedlica de El Hierro
contintian realizdndose pruebas con el objetivo de conseguir una operacion
completamente efectiva de la misma.

Por otro lado, el Cabildo de El Hierro, por medio del Consejo Insular de
Aguas ha desarrollado en los ultimos anos un Plan Hidroldgico Insular con
el objetivo de caracterizar las necesidades de agua existentes en la isla, los
recursos hidricos de que dispone, la capacidad de produccion y reutilizacion
de agua y el modelo de gestién del agua. Todo ello con el objetivo atender
las necesidades futuras de la isla sin deteriorar los recursos hidroldgicos
existentes.

Algunos de los objetivos de este Plan Hidroldgico Insular son, como se
describen en su Memoria de Ordenacidon [4], los siguientes:

s Cumplimiento de las demandas totales, garantizando los volimenes y
calidades requeridas para cada una de las unidades de demanda.

s Gestién eficiente de la demanda conjuntamente con los recursos dis-
ponibles.

= Apoyar la mejora y la eficiencia de la gestion de los servicios de abas-
tecimiento y riego.
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= Regulacion insular de los recursos impulsando la eficiencia energética
en captacién, produccién y transporte.

Otro aspecto clave, para entender la necesidad de una instalacién como
la propuesta en este estudio, es el diseno de la red de distribucién de energia
eléctrica en la isla de El Hierro.

Dada la escasa poblacién y la ausencia de instalaciones que precisen de
grandes cantidades de energia para su funcionamiento, hasta la fecha no ha
sido necesaria la implantacién de una red de transporte de energia eléctrica
en alta tensién. No obstante, la isla se encuentra abastecida a través de una
red de distribucién en media tensién (20kV'), que alimenta las distintas redes
de distribucién en baja tensién en cada una de las poblaciones. Este tipo de
sistemas de distribucién limitan, no solo la capacidad de envio de energia a
través de las lineas, sino también las distancias que pueden ser salvadas por
éstas, ya que las pérdidas son mayores a las que se producen en sistemas de
transporte a mayores tensiones.

Especial mencién merece el pueblo de La Restinga, en el término muni-
cipal de El Pinar, que se conecta al resto del sistema eléctrico de la isla a
través de una tnica linea de media tensién (20kV') de 12km de longitud. Es-
to hace de La Restinga un punto conflictivo del sistema eléctrico, dadas las
pérdidas que se producen en la linea y la imposibilidad de asegurar la calidad
y seguridad de un suministro que cuenta con una sola linea de alimentacién.

Es por esto, que se desea plantear la posibilidad de convertir La Res-
tinga en una poblacién que genere y consuma su propia energia de manera
optimizada, convirtiendo la linea eléctrica que la conecta con el resto del sis-
tema, en un mero respaldo. Esta idea encaja perfectamente en el concepto
de micro-red que, si bien, no esta definido estrictamente, hace referencia a
aquellos sistemas eléctricos a pequena escala que gestionan su propia gene-
racion y consumo de energia.

Existe la discusién sobre si la micro-redes, por definicién, deben ser ins-
talaciones aisladas, eléctricamente, del resto del sistema eléctrico. No obs-
tante, aqui entenderemos la interconexion eléctrica con el resto de la isla
como un factor de seguridad y estabilidad en la micro-red, que no tiene
por qué ser imprescindible para la correcta operacién de ésta. Lo contrario
seria desechar una solucién existente a posibles problemas de estabilidad que
pudieran plantearse, teniendo en cuenta que, actualmente, La Restinga se
encuentra abastecida de energia eléctrica a través de esta misma linea.

En resumen, dentro de la estrategia de optimizacion integral de los re-
cursos y las infraestructuras, tanto eléctricas como de produccién de agua
dulce, se mezclan una serie técnicas para la gestién 6ptima de los sistemas
de produccién y transporte de agua de abasto, algunas de las cuales, se han
empleado en este Trabajo de Fin de Master (TFM), con sistemas de ges-
tién activa de la demanda eléctrica, que permiten optimizar la produccion
de energias renovables. De este modo, podria ser tecnoldgicamente viable
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aplicar una serie de técnicas con las que se consiga satisfacer la demanda de
agua de una poblaciéon como la de La Restinga y sus alrededores, maximi-
zando la eficiencia energética y econémica del sistema, a la vez que se dota
de estabilidad a un sistema eléctrico basado, en la mayor medida posible, en
fuentes de energias renovables con las tecnologias actuales.

Funcionamiento del sistema de aguas de El Hierro

En conversaciones con el Consejo Insular de Aguas se nos ha facilitado
informacién sobre el funcionamiento actual del sistema de aguas de la isla.
En este punto es necesario hacer un reconocimiento y un agradecimiento a
este organismo puiblico por su colaboracién para la realizacién de este TFM.

La Estacién Depuradora de Agua de Mar (EDAM) de La Restinga,
estd compuesta por dos mdédulos independientes de desalaciéon por ésmosis
inversa. Para cada uno de ellos existe un pozo de captacién independiente
de donde se aspira el agua de mar, posteriormente, esta agua es impulsada
al interior de los tubos de ésmosis inversa, de los que salen dos flujos de
agua separados. Por un lado, el agua de rechazo, salobre, es conducida a un
sistema de recuperacién de energia antes de ser desechada. Por otro lado, el
agua de producto, ya desalada, pasa a un sistema de remineralizacién para,
a continuacién, ser bombeada hasta el depdsito mas proximo, el depésito de
Hoya Los Roques.

Figura 1.2: Esquema de funcionamiento del sistema de ésmosis inversa de la
EDAM de La Restinga.Fuente: Consejo Insular de Aguas.

En cuanto a los equipos instalados en la EDAM de La Restinga, el médu-
lo 1 estd compuesto por 5 tubos de ésmosis inversa que reciben el agua de
mar a presiéon mediante una bomba de alta presion movida por un motor
eléctrico de 110 kW. Este moédulo cuenta con un sistema de recuperacion
de presion del agua de rechazo donde ésta se emplea para elevar la presion
del agua de mar desde los 3 hasta los 57 bares, posteriormente, tanto la
bomba de alta presion como la booster elevan la presién del agua hasta los
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aproximadamente 60 bares que necesitan los tubos de 6smosis inversa para
funcionar.

Figura 1.3: Esquema de funcionamiento del sistema remineralizacién y bom-
beo de la EDAM de La Restinga. Fuente: Consejo Insular de Aguas.

El médulo 2 cuenta con 12 tubos de ésmosis inversa alimentados por
una bomba de alta presién movida por un motor eléctrico de 250 kW. Este
modulo, a diferencia del médulo 1, cuenta con un sistema de recuperacion de
energia consistente en una turbina Pelton acoplada al eje del motor eléctrico
y de la bomba. En ella se inyecta el agua de rechazo, generando asi un par
motriz que alivia la carga del motor eléctrico, siendo mucho menos eficiente
que el sistema instalado en el médulo 1, mas moderno. Cada uno de estos dos
modulos cuenta, ademads, con una bomba de aspiracién que extrae el agua del
pozo de aspiracion, con una potencia eléctrica de 7.5 kW cada una. Ademss,
existen dos bombas gemelas de 30 kW cada una para llevar el agua desalada
al depdsito situado en Hoya Los Roques, denominadas bombas de producto,
vinculadas cada una a uno de los médulos de desalacién. El esquema grafico
de la instalacién de desalacién de la EDAM se puede observar en las figuras
1.2y 1.3.

Actualmente no existe ningtn sistema de gestién de la produccién de
agua desalada propiamente dicho, principalmente porque la instalacién no
fue disenada con la intencion de poder ser gestionada ya que las plantas
desaladoras con capacidad de regulacion estdn en fase experimental todavia.
Por ello, la EDAM funciona de tal forma que el médulo 1 se usa de manera
continua, ya que es el mas moderno mas eficiente, y el médulo 2, més antiguo
y costoso, se pone en marcha solo cuando se precisa aumentar la capacidad
de desalacion. Esta informacién ha sido facilitada por el Consejo Insular de
Aguas.

En cuanto al sistema de distribucién de aguas de la isla, ya el propio
Plan Hidroldgico Insular ([?]) hace referencia a la disponibilidad insular de
los recursos hidricos y a la equidad y homogeneidad en el acceso a éstos
por parte de los herrenos. De este modo, la gestién puramente técnica del
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agua se realiza de manera global para toda la isla, siguiendo el criterio de
mantener el depdsito principal lleno en todo momento en cada una de las
dos zonas geograficas en las que ésta se divide. Este depdsito principal, en la
zona de Valverde, a la que pertenece La Restinga, es el que se encuentra en
Masilva. Asi, el agua sera bombeada sucesivamente hasta este depésito con
el objetivo de mantenerlo lleno, asegurando asi el suministro, por gravedad,
a las distintas poblaciones. El esquema gréafico del sistema de aguas de El

Hierro se encuentra en la figura 1.4.
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1.2.

Conceptos fundamentales

Generacién distribuida: tradicionalmente, los sistemas eléctricos se
han configurado de manera que la generaciéon de potencia queda cen-
tralizada en unos pocos puntos de generacién con una gran potencia
instalada. Al otro lado de las redes de distribucién se encuentran los
centros de consumo, diseminados por el territorio y, generalmente, a
gran distancia de los puntos de generacién. Este modelo ha perma-
necido vigente durante décadas, sin embargo, el desarrollo de nuevas
tecnologias de generacién no contaminantes y, sobre todo, el aumento
exponencial de la potencia demandada en los centros de consumo ha
hecho que se comience a cuestionar este paradigma. Y es que la mayor
demanda implica, actualmente, un mayor transito de potencia por las
lineas de transporte y distribucién, lo que obliga a sobredimensionarlas
v hace disminuir la eficiencia de los sistemas eléctricos.
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En los ultimos afios ha crecido el interés por el estudio de los beneficios
e inconvenientes de la generacién distribuida (G.D.) en los sistemas
eléctricos actuales como solucién a esta problematica. Si bien no existe
un consenso sobre la definicién de generacion distribuida, la Comision
Europea ha publicado un informe sobre la Generacién Distribuida en
Europa [5], donde se establece la siguiente definicién: Un generador
distribuido es una fuente de potencia eléctrica, conectada a la red de
distribucion, atendiendo a los consumos adyacentes o proporcionando
apoyo a la red de distribucion. Ademads, en este documento se enumeran
algunas ventajas e inconvenientes de la G.D.:

e Ventajas: la presencia de generadores cercanos a los consumos
reduce las congestiones en la red de distribucién y reduce las
pérdidas en el conjunto del sistema, siempre que la potencia de
los generadores distribuidos no sea excesiva. La generacion distri-
buida brinda la oportunidad de generar islas intencionadamente
en el sistema, mejorando la seguridad del suministro.

e Inconvenientes: la presencia de multitud de generadores en las
redes de distribucién puede producir flujos de potencia en senti-
do inverso por las lineas, lo que aumenta la complejidad de los
sistemas de proteccién, y mayores potencias de cortocircuito en
los puntos de consumo. Los generadores renovables tienen menos
capacidad de respuesta a las variaciones de carga, por lo que se
requiere mayor potencia de reserva.

= Micro-redes: las micro-redes son un caso particular de generacion dis-
tribuida, segun la revision realizada por el equipo de Estefania Planas
para la Universidad del Pais Vasco (UPV)[6], las Micro-redes son sis-
temas integrados en los que fuentes de energia distribuidas crean una
red que alimenta un numero variable de cargas distribuidas. La clave
de la definiciéon de micro-red esta en la palabra integrados, ya que el
concepto consiste en la gestion local tanto de la generacién como del
consumo de potencia, generalmente a través de las redes de distribu-
cién. Ademas, aunque no es un requisito intrinseco de las micro-redes,
se suele asociar este concepto al funcionamiento aislado, sin conexién
con un sistema eléctrico mayor, bien por la inexistencia de éste o bien
porque las circunstancias del sistema eléctrico lo hagan recomendable.

1.3. Objeto

El objetivo de este Trabajo de Fin de Mdster es estudiar la eficacia y efi-
ciencia de la implantacién de una micro-red en La Restinga (El Hierro). Es-
ta micro-red deberd satisfacer las necesidades energéticas de la poblacion y,
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ademds, ser capaz de proporcionar energia para cumplir con los requerimien-
tos de desalacién, bombeo y depuracién de aguas en la zona, minimizando
las pérdidas en el sistema eléctrico y maximizando su estabilidad.

1.4. Emplazamiento

El emplazamiento seleccionado para evaluar la posibilidad de implantar
una micro-red, en los términos que se han descrito, es el pueblo de La Restin-
ga, perteneciente al término municipal de El Pinar, en la isla de El Hierro, la
més pequena de las Islas Canarias. La Restinga tiene una poblacién prevista
de 598 habitantes para 2015 [4], que viven, principalmente, de la pesca y el
tursimo.
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Figura 1.5: La Restinga

La Restinga se presenta como un lugar interesante para la realizacion
de este estudio, en primer lugar, por su localizacién geografica, alejado de
otros nicleos de poblacion importante. Esto hace que el abastecimiento de
energia, maxime en un sistema pequefio como el herreno, sea complicado,
mas aun cuando este abastecimiento se produce a través de una tnica linea
de distribucién en media tensién, como ya se ha explicado. Ademas, esta
situacion geografica hace que las condiciones climéticas sean excelentes para
la generacién de energias renovables, dadas la calidad y cantidad de recurso
eblico y solar.

Por otro lado, el tamano de la localidad y de la demanda eléctrica aso-
ciada hacen interesante la implantacion de una micro-red en ella, ya que
permite establecer un objetivo ambicioso, en un entorno desarrollado, pero,
sin embargo, con ciertas garantias de viabilidad técnica a priori. Adema4s,
es muy importante resaltar que, salvo las instalaciones de generacién de
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energia, el resto de instalaciones existen actualmente en La Restinga, inclui-
do un sistema de produccién y transporte de agua que puede ser utilizado
como elemento regulador del sistema eléctrico. Este aspecto da un plus de
verosimilitud e interés al estudio, bajo nuestro punto de vista.
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Figura 1.6: Isla de El Hierro

1.5. Caracteristicas de la micro-red

Antes de comenzar con el diseno de la micro-red, y una vez conocidas
las caracteristicas y necesidades del entorno en el que ésta se va a estudiar,
es necesario conocer las premisas de partida que se han tomado para definir
el alcance y las caracteristicas de la micro-red.

Las premisas que se han seguido para definir la micro-red han sido las
siguientes:

= Ambito geografico: la micro-red se circunscribe al entorno geografico
de La Restinga, tomando como espacio fisico de ésta, el pueblo y sus
alrededores, incluyendo los depdsitos de agua de Hoya Los Roques y
la estacion de bombeo adyacente.

» Ambito eléctrico: hace referencia al conjunto de elementos e insta-
laciones que se considerardn como propios de la micro-red y que seran
gestionados en beneficio de ésta. Estas instalaciones incluyen la red
de distribucién en B.T. de La Restinga, las lineas de M.T. dentro del
ambito geografico de la micro-red y la linea de M.T. que une La Res-
tinga con el C.T. de Taibique y, por ende, con el resto del sistema
eléctrico de la isla. Ademads, se considerard que las instalaciones de
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producciéon y bombeo de agua dentro del ambito geografico podréan
ser gestionadas con objetivos tanto energéticos como de seguridad del
suministro.

Criterio de gestion de la energia: el objetivo principal de este
documento es estudiar la implantacién de una micro-red con el objeti-
vo de convertir La Restinga en un sistema autoabastecido de energia
mediante fuentes renovables e interconectado con el resto del sistema
eléctrico, pudiendo funcionar, también, como un sistema aislado.

Se tratara de encontrar la combinacién adecuada de fuentes de energia
renovables que permitan satisfacer las necesidades energéticas de La
Restinga de la manera mas eficiente posible. Con este objetivo, se plan-
teard lo posibilidad de establecer una gestion conjunta de la produccién
y bombeo de agua en base a la disponibilidad de potencia eléctrica.
Para ello se tendrdan en cuenta, tanto las necesidades de suministro de
agua, como la disponibilidad de capacidad de generacién renovable. La
idea es utilizar el almacenamiento disponible para producir y bombear
agua desalada en los momentos en los que la energia sea mas barata, lo
que, con los precios actuales de la energia, sucede cuando se emplean
fuentes de energia renovables.

Pese a las caracteristicas del sistema eléctrico de El Hierro, y en par-
ticular de La Restinga, que cuentan con un sistema de distribucion
de energia eléctrica desarrollado, seguro y fiable, se ha decidido plan-
tear una desconexion total del sistema por parte de la micro-red. Ese
escenario permitiria mantener la seguridad del suministro en toda cir-
cunstancia, y darfa una mayor flexibilidad al sistema eléctrico insular
a la hora de su operacion. Por lo tanto, el objetivo principal de este
estudio es evaluar la micro-red tratando de minimizar al méaximo el
transito de potencia por la linea de interconexién con el resto del sis-
tema, consiguiendo asi reducir las pérdidas que se producen en ésta, y
a su vez, planteando su posible desconexion del resto del sistema in-
sular. En cualquier caso, se tendra en cuenta la posibilidad de instalar
un grupo electrégeno propio de la micro-red y se evaluara su idoneidad
a lo largo del procedimiento de diseno.

Criterio de gestion del agua: dado que el &mbito de estudio de este
documento se limita a La Restinga y su entorno mas inmediato, los
recursos y necesidades tenidas en cuenta en éste se circunscribiran a
este ambito. De este modo, el criterio de gestién del agua sera asegurar
el suministro de agua para la poblacién de La Restinga, bombeando
el excedente a estaciones de bombeo superiores, que no seran tenidas
en cuenta en este estudio. Por otro lado, el patrén de desalacién que
se ha tenido en cuenta estd basado en los datos reales de desalacién y
no en las necesidades de agua particulares de La Restinga.
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1.6. Procedimiento

Este estudio se basa en la creacién de dos modelos distintos para el
estudio de la micro-red. Uno de ellos se ha empleado para estudiar
las necesidades energéticas del sistema a través de un programa in-
formético especifico para este tipo de estudios. Una vez obtenidos los
resultados de este primer estudio, en los que se estableceran las com-
binaciones de potencias de las diferentes tecnologias de generacién que
hacen que el coste de la energia sea el menor posible, se han usado estos
resultados como escenarios del segundo estudio. Este estudio consiste
en un estudio de estabilidad del sistema eléctrico.

Los pasos que se han seguido en la realizacién de este estudio son los
siguientes:

e Modelado energético de la micro-red: en Homer, se ha crea-
do un modelo de la micro-red en el que se incluye, como cargas,
las pertenecientes al pueblo, los consumos especiales y la planta
desaladora. Esta ultima, se ha modelado como una carga diferi-
ble del sistema, es decir, una carga que Homer puede conectar
y desconectar en funcién de la disponibilidad de energia bara-
ta, respetando la energia diaria consumida que se ha especificado
previamente y empleando la potencia establecida. El programa
permite, ademas, establecer una o varias capacidades de almace-
namiento y margenes de regulacién. El modelo incluye, también,
una serie de generadores y acumuladores que han sido calculados.
Todo ello alimentado con datos econémicos y de recursos natu-
rales. Se han buscado las potencias instaladas de los generadores
y los tamanos de los acumuladores que proporcionen un coste de
la energia menor.

e Seleccién de escenarios de generacion: en base al modelado
de la micro-red, se han seleccionado aquellas configuraciones que
suponen un menor coste de la energia (COFE). Estas configura-
ciones se han utilizado como escenarios de generacién en los que
se basa el posterior estudio de estabilidad.

e Modelado eléctrico de la micro-red: en PowerWorld, se ha
modelado la red de distribucién de La Restinga y su interconexion
con el resto del sistema eléctrico de la isla, asignando a cada
elemento del sistema sus parametros correspondientes.

e Estudio de estabilidad: una vez modelada la red, se han anadi-
do distintos escenarios de generacion, en funcion de los datos que
se obtuvieron. Posteriormente, se han realizado distintos estudios
de estabilidad en régimen permanente y en régimen transitorio,
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teniendo en cuenta los distintos escenarios de generacién prove-
nientes del modelado energético de la micro-red.

o Régimen permanente: Se ha estudiado la distribucion de
las tensiones en el sistema, tanto para el modo “Conexién”,
como para el modo “Isla” y en distintos escenarios de gene-
racion, en los siguientes casos:

o Escenario de demanda maxima(DMax).
¢ Escenario de demanda media(DMed).
o Escenario de demanda minima(Dmin).

o Régimen transitorio: Las pruebas a las que se someterd al
modelo seran:

¢ Cortocircuito

¢ Pérdida de generacion

o Pérdida de conexién con el sistema (modo Isla)
¢ Pérdida de la linea méas cargada

o Conexién de carga

¢ Desconexién de carga

e Clasificacion de escenarios: una vez obtenidos todos los resul-
tados, se ha realizado un estudio comparativo de éstos.

1.7. Datos de partida

Los modelos matematicos aportan resultados en base a una serie de
datos de partida que usan para realizar los célculos. Estos datos son
tanto técnicos como econémicos y han sido obtenidos o estimados en
base a datos facilitados por organismos oficiales o de reconocida sol-
vencia.

Los datos necesarios para alimentar los modelos fueron los que siguen:

e Curva de demanda eléctrica de La Restinga: estimada en
funcién de los datos obtenidos de Red Eléctrica de Espania (REE).

e Consumos especiales: datos de aquellas instalaciones cuyos
consumos eléctricos, por su volumen, deban ser tenidos especial-
mente en cuenta.

¢ Demanda y requerimientos de desalacion y depuracion: se
tendra en cuenta los objetivos establecidos en el Plan Hidrolégico
Insular (PHI) de El Hierro, los datos de desalacién actuales y la
demanda eléctrica asociada a esta produccion.

¢ Almacenamiento: capacidades de almacenamiento existentes o
posibles, tanto eléctricas cémo hidraulicas.
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e Recursos naturales: se tomaron datos contrastados de los re-
cursos solar y edlico para el calculo de la produccién eléctrica
renovable.

e Datos financieros: para la optimizacién de la micro-red se pre-
cisa una serie de datos financieros (precios, inflacién, precio de
combustibles, interés de financiacidn, etc.) que se estimaron de la
manera mas realista posible.

e Parametros caracteristicos de los elementos eléctricos:
cada maquina o elemento eléctrico del sistema posee una serie
de pardmetros caracteristicos que han de ser proporcionados a su
modelo matemaético para su estudio. Estos datos se obtuvieron, o
bien de bases de datos de distintos modelos comerciales, o bien,
de las instalaciones reales.

1.8. Escenarios y modos de funcionamiento

De cara a llevar a cabo el estudio de estabilidad, es necesario esta-
blecer una serie de escenarios sobre los que se realizara la simulacién.
Esto permite conocer el comportamiento del sistema ante las distin-
tas contingencias en distintas situaciones. Los escenarios se clasifican
siguiendo dos criterios:

e Escenarios de demanda: en funcion de la curva de demanda
de La Restinga, se estableceran dos escenarios de demanda que
permitan conocer la reaccién del sistema en funcién de su nivel
de carga:

o Escenario de demanda minima (Dmin): representa el
escenario en el que la demanda en el pueblo es minima y no
se encuentra en servicio la planta desaladora.

o Escenario de demanda media (DMed): representa el es-
cenario del periodo punta diario, en el que se tiene en cuenta
la carga producida por la EDAM.

o Escenario de demanda maxima (DMax): en este es-
cenario nocturno, la demanda de potencia por parte de la
poblacién es maxima y la planta desaladora estd en funcio-
namiento.

¢ Escenarios de generacién: provienen del estudio de la micro-
red, cada uno de ellos cuenta con una potencia instalada distinta,
especialmente en lo que se refiere a la potencia renovable insta-
lada. Con esto se persigue conocer cuales de los escenarios que
se han demostrado econémicamente mads eficientes son, ademas,
técnicamente viables.
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e Modos de operacion: la micro-red puede ser operada emplean-
do dos modos de funcionamiento distintos.

o Modo Conexion: en este modo de funcionamiento, la inter-
conexién que une, eléctricamente, la micro-red con el sistema
eléctrico de la isla se encuentra cerrada. Por lo tanto, es posi-
ble el intercambio de potencia eléctrica con el sistema insular.

o Modo Isla: en este caso, la interconexion se encuentra abier-
ta, por lo que el intercambio de potencia no es posible. Este
modo de funcionamiento es el mas delicado, ya que, tanto
la frecuencia como la tensién en sistemas eléctricos tan pe-
quenos son muy susceptibles a las variaciones de la demanda
o la generacion.



Capitulo 2

Modelado energético de la
micro-red

El primer paso de este estudio ha sido evaluar las condiciones que de-
be cumplir la instalaciéon en cuanto a su capacidad de generacién para ser
capaz de satisfacer su demanda energética atendiendo a los recursos energéti-
cos disponibles. Para ello, se ha creado un modelo que permite simular las
condiciones de generacién y demanda a lo largo de un ano, con el objetivo
de dimensionar los generadores y dispositivos de almacenamiento en modo
que permitan hacer frente a la demanda prevista en todo momento. Tan-
to la herramienta empleada para la elaboracién de este modelo, como el
procedimiento empleado, se describen en este capitulo.

2.1. La herramienta: Homer

Para estudiar las caracteristicas energéticas de un sistema eléctrico pe-
queno, como es el caso de la micro-red que se plantea en este TFM, existe
una aplicacién ampliamente usada en el mundo de las energias renovables
que es Homer.

Homer es un software desarrollado por el National Renewable Ener-
gies Laboratory (NREL) dependiente del Gobierno de los Estados Unidos
de América. En la actualidad, es un software comercial distribuido por la
compania Homer Energy.Este software emplea datos econémicos, técnicos
y de recursos naturales para optimizar pequefios sistemas eléctricos con ge-
neracion distribuida. Para ello, crea un perfil de consumo horario anual de
la instalacién, que puede ser configurado de distintas maneras. Ademds, en
base a datos geograficos y climatolégicos, Homer crea curvas de velocidad
de viento y radiacién solar a lo largo de todo un ano, de forma horaria.
Con todos estos datos, mas las caracteristicas de los distintos generadores,
el software ejecuta un algoritmo de optimizacién basado en el cédlculo del
Coste Nivelado de la Energia (LCoE)(2.1). Este pardmetro tiene en cuenta

29
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todos los costes derivados de la implantacién y uso de cada generador a lo
largo de su vida 1til, y lo confronta con la energia producida en ese tiempo.
De este modo, se puede tener una idea de lo costoso de cada kWh producido,
teniendo en cuenta toda la vida 1til de la instalacién.

De este modo, Homer calcula, para cada hora de cada dia de un ano
”tipo”, la energia que necesitara la carga y, en paralelo, la disponibilidad
de energia, tanto renovable como convencional. En funcién el LCoE (2.1)
de cada tecnologia, el software da prioridad a satisfacer la demanda con
las fuentes mas econdmicas. Con toda esta informaciéon, Homer ordena las
distintas configuraciones que se le han facilitado en funcién del COE(2.2)
global del sistema a lo largo del ano estudiado. Sin embargo, la informacién
que ofrece este software va mucho més alld, dando informacién detallada de
cada elemento del sistema.

A todo esto hay que anadir la posibilidad de modelar la conexién con
un sistema eléctrico al que la micro-red puede conectarse, opciéon que se ha
utilizado en este estudio. Puesto que la idea no es aislar La Restinga de
la red eléctrica de El Hierro, sino minimizar su dependencia de ésta, se ha
simulado esta conexién. Para ello, Homer necesita datos sobre el precio de
la energia que se adquiere de la red, el precio al que se le vende energia a la
red, las potencias y volimenes de energia intercambiados maximos y datos
relacionados con las estrategias y limites de este intercambio de energfa. Una
vez ingresados todos los datos, el programa trata este modelo de red como un
generador mas, usando la energia disponible cuando més econémicamente
rentable sea.

A continuacion, se exponen las ecuaciones empleadas por Homer para
calcular el coste nivelado de la energia de cada tecnologia de generacion
LCoE (2.1), el coste nivelado de la energia global del sistema COFE (2.2) y
el interés real de financiacién i(2.3).

Zn 1:+Cy
t=1 (1+i)t

Doiet (1<E|r7tz)t

(2.1)

Donde:

LCoE = coste nivelado de la energia por tecnologia (€/kWh).

t = cada uno de los anos de vida del proyecto.

n = plazo de amortizacién de la inversion, normalmente, entre 20 y 25
anos.

I; = inversién inicial (€).

C} = costes de produccion, véase combustibles, costes de mantenimiento,
etc. en el ano ¢ (€/ano o €/kWh).

E; = energia producida en el ano ¢ (kW h/ano).

1 = interés de financiacién. En realidad Homer emplea lo que llama Tasa
de interés real anual (2.3), que tiene en cuenta la inflacién en el periodo.
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COE = Cann.tot - Cterm * Ete’rm (22)
Eprim.AC’ + Epm’m.DC + Edef + Eventa

Donde:

COE = coste nivelado de la energia global del sistema (€/kWh)
Cann.tot = coste total anual del sistema (€ano).

Cterm = coste marginal de la carga térmica (si hubiese) (€/kWh).
Eierm = demanda térmica satisfecha (si la hubiese) (kW h/ano).
Eprim.Aac = demanda eléctrica en AC satisfecha (kKWW h/ano).
Eprim.pc = demanda eléctrica en DC satisfecha (kKWW h/ano).

Eqcr = demanda eléctrica de la carga diferible satisfecha (kW h/afio).

Eyenta = energia vendida al sistema (kW h/ano).
-/

1+ f

~

~

(2.3)

Z‘:

Donde:
1 = tasa de interés real anual.
7* = interés de financiacion.

f = inflacién en el periodo de vida del proyecto.

2.2. Procedimiento de diseno del modelo energéti-
co de la micro-red

A la hora de disefiar cualquier sistema eléctrico, en especial cuando se
trata de sistemas pequenos, es importante conocer las necesidades energéti-
cas que se han de satisfacer. El objetivo es plantear escenarios de generacion
que cumplan con estas necesidades sin incurrir en excesos de capacidad que
supongan, en realidad, un sobrecoste en las instalaciones. Sin embargo, cuan-
do entran en juego las fuentes de energia no gestionables, como es el caso
de la energia edlica o fotovoltaica, todo resulta méas complejo. Al no tener la
capacidad de ajustar la potencia de este tipo de generadores, es imposible
saber, a ciencia cierta, si la energia producida en un periodo serd suficiente
para satisfacer la demanda. Es aqui donde herramientas como Homer cobran
gran importancia.

Homer permite, ademaés, incluir en el sistema lo que se denominan car-
gas diferibles, que son cargas que el sistema puede conectar y desconectar
automaticamente en funcién de la disponibilidad y coste de la energia en
cada paso de la simulacion, es decir, en cada hora del ano en estudio. Esto
permite realizar una optimizacion en el uso de las cargas, maximizando el
aprovechamiento de las fuentes de energia renovables y minimizando el uso
de las fuentes mas costosas econémicamente. En este estudio se ha querido
tratar la producciéon de agua para el consumo humano como una de estas
cargas ”gestionables”. Por ello, se ha creado un modelo de carga diferible
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que engloba la desalacién, el bombeo y el almacenamiento de agua desalada,
de modo que el conjunto sea tratado como una carga gestionable.

Homer nos permite crear un modelo relativamente realista de la insta-
lacién que se desea disenar, teniendo en cuenta los factores ambientales que
afectan a la generacion de energia basada en fuentes renovables, las fuentes
de generacion disponibles y la demanda a satisfacer. De este modo, pode-
mos ordenar las diferentes opciones de configuracién del sistema en funcién
de su COE(2.2) y, ademés, tener datos suficientes y relativamente fiables
del comportamiento energético de cada una de las opciones. Asi, es posible
realizar un disenio de la micro-red basado en datos y predicciones, y no en
estimaciones.

A la hora de aportar los datos que Homer precisa, se ha tratado de contar
con datos fiables, por ello, los datos empleados provienen, en su mayoria, de
instituciones publicas, bien autonémicas o bien estatales; fabricantes o casos
reales comparables.

Los pasos seguidos en la creacién del modelo energético de la micro-red
son los siguientes:

s Creacién del modelo energético de la micro-red: en primer lu-
gar, se aportaron a Homer todos los datos que necesita para desarrollar
las simulaciones. Estos datos sirven, basicamente, para parametrizar
cada uno de los elementos que pueden confomar el sistema, incluyendo
datos técnicos, econdémicos y climéticos.

= Primera Optimizacién: Una vez parametrizados todos los elementos
de la micro-red en el programa, se establecieron distintos valores posi-
bles de tamafno para cada uno de ellos, de modo que Homer pudiera,
en una Primera Optimizacion, estudiar las multiples combinaciones
y ordenarlas en funcién del coste estimado de la energia. Los valo-
res asignados en esta etapa inicial cubrieron méargenes amplios, con el
objetivo de establecer, grosso modo, el peso de cada tecnologia de ge-
neracion en la micro-red. En este estudio se evalué el comportamiento
de diferentes aerogeneradores en la instalacién, Homer solo permite
anadir dos tipos de aerogenerador, por lo que, en este primer paso, se
anadieron a la simulacién dos de los modelos, dando la posibilidad al
programa de estudiar la micro-red con y sin cada uno de ellos y en
distintas cantidades.

= Estudios de sensibilidad preliminares: tras esta Primera Opti-
mizacion, y conociendo, vagamente, la potencia 6ptima de cada tipo
de generacion, se realizaron, sobre la solucién maés satisfactoria para
Homer, una serie de estudios de sensibilidad a fin de concretar algunos
aspectos claves en el diseno de la micro-red.

e Estudio de sensibilidad sobre el tipo de aerogenerador: la
idoneidad de un modelo de aerogenerador frente al resto depen-
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deré de las condiciones de viento de la zona, la curva de potencia,
el precio de cada aerogenerador y las caracteristicas de la deman-
da. Este estudio traté de aclarar cual de los distintos modelos de
aerogenerador proporciona un mejor comportamiento en la micro-
red en cuestién. Con este objetivo, se fijaron todos los parame-
tros, excepto el nimero de aerogeneradores que se podia instalar,
usando los valores obtenidos en la Primera Optimizacion. En fun-
cién de los resultados, se eligié el modelo de aerogenerador que
se empled en la micro-red.

e Estudio de sensibilidad sobre el angulo de instalacién de
los médulos fotovoltaicos: un parametro clave en la produc-
cién de energia eléctrica basada en el efecto fotoeléctrico es el
angulo de instalacién de los médulos fotovoltaicos. Esto se de-
be a que la energia producida por éstos depende fuertemente del
angulo de incidencia de la luz, y éste varia a lo largo del dia, pero
también a lo largo del ano. Modificando el angulo de instalacién,
se puede modificar la produccion global a lo largo del ano, pero
lo més interesante en este caso es poder maximizar la produccion
fotovoltaica en aquellas épocas del ano en las que sea necesa-
rio, minimizandola en el momento en el que no se precise tanta
energia o se produzca un excedente de produccién. Para esto, se
tomaron los datos provenientes del Estudio de sensibilidad sobre
el tipo de aerogenerador y se realizé una simulacién, en la que el
programa dispuso de varios dngulos de instalacién del generador
fotovoltaico, para asi avaluar su desempeno a lo largo del ano.

= Segunda Optimizaciéon: una vez aclarados, mediante los estudios
de sensibilidad, estos parametros, se lanz6 de nuevo la simulacién con
todos los tamanos posibles de cada elemento de la micro-red. Sin em-
bargo, esta vez el tipo de aerogenerador y el dngulo de los moédulos
fotovotaicos fueron los obtenidos en el paso anterior. Con este paso,
conocimos de modo méas acertado, el peso 6ptimo aproximado de cada
tipo de generacién en el mix energético del sistema.

= Tercera Optimizacién: cuando ya se conocieron estos valores aproxi-
mados, se elabord una nueva simulacién en la que se incluyeron nuevos
tamanos para los distintos elementos del sistema. Estos nuevos valo-
res fueron préximos a los obtenidos en la Segunda Optimizacion y su
margen de variacion fue inferior al empleado en el paso anterior. De
esta manera se pudo ajustar los tamanos de los distintos elementos
para conseguir una configuracion éptima que represente el modelo de
la micro-red que se plantea desarrollar.

» Estudios de sensibilidad evaluativos: una vez ordenadas las con-
figuraciones definitivas en funcién de su idoneidad, se seleccionaron
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las mejores para realizar un estudio méas exhaustivo. Para evaluar la
solidez de las distintas soluciones éptimas se realizaron varios estudios
de sensibilidad con el objetivo de evaluarlos.

e Estudio de sensibilidad sobre el precio de la energia: da-
do el contexto existente entorno al mercado de la energia, tanto
a nivel nacional, con las politicas que se han llevado a cabo en
relacion con el coste de la energia, como a nivel internacional,
con la disminucién de las reservas de petrdleo, los cada vez ma-
yores costes de extraccién y, por ende, la tendencia alcista del
precio de los hidrocarburos, es probable que en los préximos anos
se produzca un aumento generalizado del precio de la energia en
Espania. Sin embargo, el caso de El Hierro es un caso muy parti-
cular y, si definitivamente Gorona del Viento consigue funcionar
y, sobre todo, si se consigue un tratamiento diferencial en materia
de costes de la energia, puede que la tendencia en los precios de
la energia en la isla sea totalmente opuesta. Para tener en cuenta
esta disyuntiva y su efecto sobre los resultados de las simulacio-
nes, se tomo como variable independiente el precio de la energia,
se establecieron varios precios por encima y por debajo del precio
fijado inicialmente, y se estudié el efecto que esta variacion tiene
sobre el resto de variables dependientes.

¢ Estudio de sensibilidad sobre la evoluciéon de la demanda
eléctrica: otro pardmetro clave para la eficacia y eficiencia del
sistema es el volumen de la demanda eléctrica a satisfacer. Puesto
que la demanda a satisfacer en el horizonte temporal estableci-
do no es mas que una estimacién, conviene estudiar si el modelo
soportaria, en términos econémicos y técnicos, una demanda dis-
tinta a la prevista. Para estudiar este efecto, se llevé a cabo un
procedimiento como el establecido en el apartado anterior, sien-
do, en este caso, la demanda eléctrica de ” La Restinga”la variable
independiente de la prueba.

2.3. Modelo energético de la micro-red

2.3.1. Datos de entrada

Como ya se ha puntualizado, Homer necesita una serie de datos para
realizar los calculos que le permiten caracterizar y clasificar las distintas
combinaciones de elementos que se le aportan. A continuacién, se detallan
los datos empleados para la elaboracién del modelo energético de la micro-
red, asi como su procedencia.
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Datos de demanda eléctrica

Una parte importante del modelo es aquella que hace referencia a la
caracterizacién de las cargas que conforman el sistema. Este punto es el méas
importante a la hora de darle la méxima veracidad al estudio, por ello se han
tomado datos reales provenientes de organismos directamente relacionados
con la red actualmente, véase Red Eléctrica de Esparia o Consejo de Aguas de
El Hierro. Las cargas que se han modelado son: el pueblo de ”La Restinga”,
la camara frigorifica del puerto de La Restinga y el conjunto formado por
la EDAM, con su estacién de bombeo, y el depdsito de almacenamiento de
agua de Hoya Los Roques, que también cuenta con un bombeo asociado.
Homer requiere una serie de datos con respecto a las cargas que componen
el sistema, generalmente, la potencia demandada y la energia consumida a lo
largo del tiempo. Sin embargo, en funcién del tipo de carga con que estemos
tratando, los requisitos serdn diferentes. A continuacién se explica cémo se
ha realizado el modelado de estas cargas.

= Demanda eléctrica de La Restinga: La curva de demanda eléctri-
ca de La Restinga se ha obtenido en base a datos publicados por REE.
Estos datos han sido ajustados para estimar la demanda en La Res-
tinga siguiendo el siguiente procedimiento:

e Recogida de datos: en la aplicacién que facilita REE en su
péagina web se publican datos de potencia demandada cada 10
minutos en cada uno de los sistemas eléctricos del Estado de
Espana [7]. Para este estudio se han tomado datos de cuatro dias
de cada mes de 2013 y otros cuatro dias de cada mes de 2014.
Estos cuatro dias corresponden a dos dias en fin de semana y otros
dos del resto de la semana. Se ha hecho asi puesto que Homer
establece una curva de demanda horaria anual en funcién de los
perfiles de consumo horario que se definen, pudiendo distinguir
entre dias en fin de semana y dias del resto de la semana de cada
mes.

e Elaboracion de la curva de demanda de El Hierro: se
ha creado un algoritmo que, en base a Matlab, y con los datos
recogidos, crea una curva de demanda horaria de El Hierro como
la que se observa en la figura 2.1. Para ello, la aplicacién hace una
media de las potencias demandadas cada diez minutos de cada
hora y calcula la curva media horaria de cada muestra diaria. Una
vez obtenidas las cuatro curvas horarias de cada uno de los dias
de muestra, el algoritmo hace una media de estas cuatro curvas,
hora a hora, para obtener una unica curva de demanda horaria.

Una vez obtenida las curvas horarias que representa el compor-
tamiento de la demanda eléctrica de la isla en cada mes, se ha
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Enero: Curva de demanda horaria (Dia de la Semana)

Figura 2.1: El Hierro: curvas de demanda diaria(verde), curva de demanda
media (azul) y curva de demanda media para 2027 (azul grueso). Elaboracion
propia en base a datos de R.E.F.

establecido un factor de escala para tener en cuenta el efecto del
aumento de la demanda en el tiempo, tal y como se formula en
el segundo tomo de las Directrices de Ordenacion Sectorial de
Energia (D.0.S.E.) del Gobierno de Canarias [8]. En este docu-
mento se establece, para 2020 un aumento del consumo energético
de la isla de un 35,49 % en su escenario de demanda m4ds elevada.
Puesto que el horizonte temporal de este estudio finaliza en 2027,
tomaremos este valor como el horizonte de demanda de dicho ano.

Afios | D. Med (GWh) | D. Min (GWh) | D. Méx (GWh) | Pob. (Miles)
2012 44.88 44.88 44.88 11.03
2013 45.78 43.76 46.90 12.01
2014 4715 44.20 49.25 12.25
2015 48.33 4473 51.22 12.45
2016 48.82 45.27 52.75 12.65
2017 1955 15.94 54.07 12.86
2018 50.74 46.40 55.70 13.07
2019 52.21 4775 57.37 13.28
2020 54.04 4918 60.81 13.66

Cuadro 2.1: Evolucion prevista de la demanda eléctrica para la isla de El
Hierro. Fuente: D.O.S.E.

e Elaboracién de la curva de demanda de La Restinga: a la
curva de carga de El Hierro se le han aplicado dos correcciones



2.3. MODELO ENERGETICO DE LA MICRO-RED 37

para estimar la curva de demanda de La Restinga. La primera
correccion es un factor de escala en funcién del porcentaje de po-
blacién que supone La Restinga con respecto al total de El Hierro
(5,32%). La segunda, es una reduccién de la demanda para ex-
cluir la demanda que se produce por la produccién y bombeo
de agua desalada, que sera tenida en cuenta de forma especifica.
Segun los datos facilitados por el Consejo Insular de Aguas, la
energia consumida por todas las instalaciones de extraccién, pro-
ducciéon y transporte de agua de abasto, en el ano 2014, fue de
12638.24 MWh. Si comparamos este dato con los incluidos en las
D.O.S.E.[8], para el mismo afio, y en el supuesto de una evolucién
baja de la demanda (dada la tendencia en la demanda y la coyun-
tura econémica), encontramos que esta cifra supone el 28 % de la
demanda total de la isla. Si bien, el dato de consumo total de
energia del Consejo Insular de Aguas se refiere a las instalaciones
repartidas por toda la isla. Por ello, para la adecuacién de la cur-
va de demanda de El Hierro a las caracteristicas de La Restinga,
no ha sido tenido en cuenta de forma directa ese porcentaje, ya
que la relacién entre el volumen de instalaciones de produccién y
transporte de agua y la poblacién es muy superior en el supuesto
de la micro-red planteada que en el global de la isla. De este mo-
do, se decidié tomar, como porcentaje estimado de la demanda
para la gestién del agua, el 40% de la energfa total demandada
en un ano en La Restinga. Porcentaje que se restara de la curva
de potencia correspondiente.

= Demanda eléctrica de la cadmara de refrigeracién del puerto:
puesto que no se dispone de datos reales de esta instalacion, se ha
realizado una estimacién de su potencia y consumo anual. Para ello,
se ha empleado una herramienta de calculo que facilita la empresa
Intarcon en su péagina web [9], donde, en base al tamano de la cdmara,
el tipo de producto almacenado, las caracteristicas de la camara y el
patrén de utilizacion de ésta se puede calcular la potencia eléctrica del
equipo de refrigeracién necesario. Se conoce que la cimara en cuestion
tiene, aproximadamente 600 m?, con este dato y la estimacién del resto
de parametros, la aplicacién concluye que serd necesario un equipo de
53.7 kW. Ademaés, se ha estimado una distribucién de consumo a lo
largo del afio en funcién del uso que se prevé de esta instalacién.

En la figura 2.3 se observa la previsién de consumo que se ha realizado,
en este caso, se ha empleado el parametro Scaled Annual Average para
ajustar la potencia pico de la carga a la calculada anteriormente. Este
parametro ajusta todos los datos de previsién de carga introducidos
para cada uno de los meses de ano para que la media de éstos coincida
con el valor del pardmetro. En este caso, se ha permitido una variacién
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del valor de la potencia consumida por la camara de un 20 % entre cada
paso de simulacién (que corresponde a una hora) y de un 9% entre
cada dia de simulacién.

& IiNnTarRCON

[ wmide |[ producto |[ camara |[ Cargas |[ célaulo || seleccién
Temperstura interior 0 eC i

Temperatura exterior: 25 °C .
Potencia frig. necesaria: 61884 W e " |

Volumen de cdmara : 600 m3 —

Gama de producto: [ Gama Industrial

Tipo de equipo: [ud. evaporadera industrial

Versién: standard

Modelo de equipo: U. Evap. MJH-NF 6540 P.frig: 53700 W (87%) -

La potencia frigarifica indicada corresponde a |a potencia real cadida por =l equipo en
a bateria del evaporador teniendo en cuenta |ss condiciones particulares de
tampersturs intarior de |z cdmara y dal smbiants sstarior.

Figura 2.2: Estimacion de la potencia eléctrica de la camara frigorifica. Fuen-
te: Intracon.
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Figura 2.3: Estimacién del consumo eléctrico de la cdmara frigorifica a lo
largo del afio). Elaboracion propia en base a datos de Intracon.

= Demanda eléctrica para la producciéon de agua desalada: el
sistema de produccién de agua desalada estd formado por la EDAM,
la estacién de bombeo de la EDAM, los depdsitos de almacenamiento
de agua y dos grupos de bombeo, La Restinga I y La Restinga II.
Todas estas instalaciones se han modelado como una sola, puesto que
la idea es gestionarlas de forma integrada. Para ello se ha creado un
protocolo de operacion del sistema.

e Potencia de la desaladora: la potencia de la carga diferible
que simula la desaladora se ha establecido en funcién de los datos
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facilitados por el Consorcio Insular de Aguas de El Hierro. Los
parametros a definir para la caracterizacion de la desaladora como
carga diferible son los que se muestran en el cuadro 2.2.

Moédulo 1 Aspiracién 7.5
Moédulo 1 Alta Presién 110
Moédulo 1 Bomba Producto 30
Médulo 2 Aspiracion 7.5
Moédulo 2 Alta Presién 250
Moédulo 2 Bomba Producto 30
Total 435

Cuadro 2.2: Datos EDAM La Restinga. Fuente: Consejo Insular de Aguas.

e Potencia de la instalacién de produccién y transporte
de agua: La potencia establecida es la suma de las potencias
instaladas de cada uno de los tres médulos la desaladora (dos
en funcionamiento y uno en proyecto) més la potencia de las
bombas de impulsién existentes en La Restinga, que se dividen
en tres grupos.

Potencia 435 75 2 %135 780

Cuadro 2.3: Potencia de la instalacion de produccién de agua desalada. Fuen-
te: Consejo Insular de Aguas.

e Margen de regulacién: Homer admite un margen de regula-
cion para las cargas diferibles, esto es, permite reducir su potencia
hasta el porcentaje que se designe, cuando sea necesario, en vez
de desconectar la carga directamente. El margen de regulacion
que se le ha permitido a Homer para gestionar esta carga se
ha calculado teniendo en cuenta las multiples combinaciones que
permite la configuracién modular, tanto de la desaladora, como
del sistema de bombeo. La operacién por modulos de la desalado-
ra permite adaptarse a las condiciones de generaciéon de manera
brusca, conectando y desconectando los médulos, cuya potencia
es considerable. El sistema de bombeo, por otro lado, permite
una regulacién gradual y ajustada dentro de su margen de fun-
cionamiento. La suma de estas dos estrategias combinadas podria
permitir adaptar la demanda de este tipo de instalaciones a las
posibilidades de generacién en cada.

Para calcular el margen de regulacién se ha tenido en cuenta la
potencia méaxima de funcionamiento del sistema de produccién y
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transporte de agua, 780 kW, y la potencia minima, que se pro-
ducira cuando sélo se encuentre activo el médulo 1 de desalacién
y no se esté bombeando agua desde el depésito de Hoya Los Ro-
ques. En esta situacién, la potencia de la instalacién seria de,
aproximadamente, 150 kW, lo que supone un 20 % de la potencia
maxima. Por lo tanto, el margen de regulacién que se proporcione
a Homer sera del 20 %.

Almacenamiento: Homer, solo admite datos en términos de al-
macenamiento eléctrico, por ello, fue necesario reformular los da-
tos de almacenamiento de agua, multiplicando su capacidad por
el coste energético en kW h que tiene desalar e impulsar hasta el
depésito un m3 de agua. Este coste energético se ha establecido en
base a lo descrito en las D.O.S.E. publicadas por el Gobierno de
Canarias [?], en el que se calcula el coste energético de la desala-
cién en la isla de El Hierro y se establece en 4.62 kWh/m?3[8]. A
este coste energético se le ha sumado el coste de impulsar el agua
hasta los depdsitos.

Demanda energética: por ultimo, Homer necesita conocer la
energia que sera necesario aportar a la carga, diariamente, para
satisfacer las necesidades de esta. Por ello, el programa permite
especificar la energia necesaria en kWh/dia, pudiendo asignar una
valor distinto para cada uno de los distintos meses del ano. En este
caso, se han tomado datos de desalacién del ano 2014, facilitados
por el Consejo Insular de Aguas y se han contrastado con las
previsiones realizadas en el Plan Hidrologico Insular.

m?/mes | m®/mes | m?/mes % m?/mes | % | m°/mes

Enero 125309 24060 149369 | 19.28 28798 30 8640
Febrero 125309 65075 190384 | 19.28 36706 30 11012
Marzo 133846 112627 246473 | 20.75 51143 30 15343
Abril 133846 188451 322297 | 20.75 66877 30 20063
Mayo 156341 231300 387641 | 20.77 80513 30 24154
Junio 156341 259088 415429 | 20.77 86285 30 25885
Julio 190961 266812 457773 | 31.76 | 145389 30 43617
Agosto 156241 256856 413097 | 31.76 | 131200 30 39360
Septiembre | 133598 189349 322947 | 24.14 77959 30 23388
Octubre 133598 144826 278424 | 24.14 67212 30 20163
Noviembre 106236 141682 247918 | 17.94 44476 30 13343
Diciembre 106236 36387 142623 | 17.94 25587 30 7676

Cuadro 2.4: Demanda de agua de abasto de La Restinga. Elaboracion propia

a partir de datos del P.H.I.
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En el cuadro 2.4 se realiza el cdlculo de la demanda mensual de
agua de abasto de La Restinga basado, exclusivamente, en los
datos publicados en el anexo 5 del Plan Hidroldgico Insular [10].
Uno de los criterios aplicados en la elaboracién de la prevision
de desalacién es cumplir con esta demanda de agua dulce en La
Restinga.

Por otra parte, el P.H.I. [4] establece una serie de tendencias en la
produccion de agua desalada. Estas tendencias son, por un lado,
el aumento del volumen anual desalado hasta 2027, y, por otro,
una mayor produccién en verano que en invierno. Ademds, hemos
podido contar con datos reales de desalacién en la EDAM de La
Restinga, facilitados por el Consejo Insular de Aguas [11]. Estos
datos han servido para redimensionar”la previsién de produccién
de agua desalada. Estos datos se muestran en el cuadro 2.5.

Enero 29209 15500
Febrero 22200 15500
Marzo 29246 22500
Abril 25975 22500
Mayo 30956 26000
Junio 30168 35500
Julio 31825 38500
Agosto 32715 35500
Septiembre 31148 18500
Octubre 34688 10500
Noviembre 21951 10500
Diciembre 22329 10500

Cuadro 2.5: Datos mensuales de volumen dasalado en 2014/2015 y Previsién

de volumen desalado para 2027. Elaboracion propia a partir de datos del
C.ILA. y del P.H.IL

Para elaborar el cuadro 2.6, se han empleado los datos facilitados
por el C.I.LA. y se han modificado empleando las tendencias ex-
traidas del P.H.I.. Adema4s, se ha calculado el volumen de agua
bombeado por cada una de las instalaciones de bombeo. EI bom-
beo de la EDAM lleva toda el agua desalada hasta el depdsito
de almacenamiento, y el bombeo La Restinga impulsa el exce-
dente hasta la siguiente estacién de bombeo. El coste energético
del bombeo en las islas ha sido extraido del Plan de Ecogestion
en la produccion y distribucion de agua en Canarias (2014-2020)
([12]), que establece un coste de 0,006kW h por cada metro ctibico
bombeado y metro de altura elevado.
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Datos Financieros

Como ya se ha comentado, para el calculo de la configuracion 6ptima
de la micro-red, Homer necesita una serie de datos financieros referidos,
por ejemplo, a los costes de instalacién y mantenimiento de los equipos,
financiaciéon o datos de la coyuntura econémica.

= Precios

Para el cédlculo del coste de la energia es necesario precisar el coste de
cada uno de los elementos que la compondrdan. En este caso, las redes
de distribucién ya existen, por lo que solo seria necesario estimar el
coste global de los generadores y las baterias.

Homer utiliza para sus calculos, tanto la inversion inicial a realizar
como el coste de mantenimiento y de combustible. En funcién de la
tecnologia de generacion de que se trate, se han estimado los costes de
manera distinta:

e Instalaciones fotovoltaica: partiendo de estudios de instalacio-
nes fotovoltaicas realizados con anterioridad, se ha establecido un
coste de 2150€por kWp instalado, con un coste de reposicién de
1500€y unos costes de mantenimiento de 8€por kWp instalado
y ano.

e Aerogeneradores: los costes de los aerogeneradores se han es-
timado en base a la “Memoria Resumen” del proyecto de instala-
cion eléctrica presentado por Endesa Cogeneracion y Renovables
para el “Concurso de Asignacién de Potencia Edlica, Apartado B:
Plan Edlico, A”, titulado “Parque Edlico: El Volcan IV, T.M.de
Teguise, Lanzarote” y publicado por el Gobierno de Canarias [13].
En este documento, el presupuesto para la construccién de dicho
parque edlico, compuesto por cuatro aerogeneradroes de 2.3 MW
cada uno, es de 8594102.26€. En base a este dato, se ha estable-
cido que, los aerogeneradores tenidos en cuenta en este estudio
tendran un coste de:

o EWT-DW500: 550000€de inversién inicial, con un coste de
reemplazo de 480000<€.

o Enercon E-44: 920000€de coste inicial y 850000€por una hi-
potética sustitucion.

o Enercon E-48: 970000€de coste inicial y 890000€por una hi-
potética sustitucion.

o Enercon E-53: 1080000€de inversién inicial, con un coste de
reemplazo de 950000€.
El coste de mantenimiento: serd igual para todos ellos, y se
ha fijado en 2500€al ano.
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Baterias: las baterias empleadas son de la marca Hoppecke, mo-
delo 24 OPZS 3000. Para establecer el coste inicial de estas ba-
terias se han empleado datos comerciales, corregidos para tener
en cuenta la economia de escala. El coste inicial de cada bateria
seria de 890€, con un coste de reemplazo de 750€y un coste de
mantenimiento de 12€por vaso de bateria y afno.

Grupo electrégeno: en funcién de estudios realizados anterior-
mente, se ha establecido un coste para el grupo electréogeno de
63000€por cada 100 kW, con un coste de reposiciéon de 40000€y
un coste de mantenimiento de 5€por cada hora de utilizacién del
grupo y por cada 100 kW.

Inversor: atendiendo a anteriores estudios, se ha establecido un
coste inicial de 550€por kW de potencia nominal, un coste de
sustitucién de 450€/kW y un coste de mantenimiento de 5€por
kW de potencia y afio.

Energia consumida del sistema insular: tomando la micro-
red como un consumidor mas del sistema, se han tomado como
referencia los precios actuales de los términos de energia y poten-
cia de la tarifa 3.1 A, pensada para consumidores cuya potencia
contratada no supere los 450 kW. Sin embargo, este tipo de ins-
talaciones suelen tener cierto poder de negociaciéon con las com-
panias comercializadoras a la hora de pactar precios, pudiendo
conseguir precios mas competitivos. Por ello, y teniendo en cuen-
ta, incluso, la posibilidad de que sea la propia compania distribui-
dora en la isla, Fndesa, quien gestione la instalacién, la potencia
limite tanto de consumo como de generacién se ha establecido en
1 MW.

De este modo, los precios de los términos de potencia y energia
son los que se muestran en la tabla 2.7.

Término de Potencia (€/kW ano) | 59.173468 | 36.490689 | 8.367731

Término de Energia ( €/kWh)

0.15

0.10

0.07

Cuadro 2.7: Precios de los término de potencia y energia por periodo. Fuente:

FEndesa.

La distribucién horaria de los tres periodos de facturacion reco-
gidos en el R.D. 1164/2001 para el sistema eléctrico canario es
el que se muestra en la figura 2.4. Esta distribucién horaria es la
que se ha empleado en el modelado de la red eléctrica a la que
puede interconectarse la micro-red.

Por otro lado, puesto que la intencién de este estudio es estu-
diar, técnicamente, la posibilidad de convertir la red eléctrica de
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La Restinga en un sistema eléctrico autosuficiente, en la mayor
medida posible, y no, realizar un estudio econémico, el precio de
venta de la energia a la red se ha establecido en 0 €. De este
modo, Homer no tratara de producir energia para venderla a la
red, minimizando asi la inyeccion de potencia a la red.

FIN DE SEMANA

INVIERNO Y FESTIVO

. P1 PUNTA P2 LLANO P3 VALLE
&h diarias 10h diarias Bh diarias

Figura 2.4: Distribucion horaria de los periodos tarifarios en el sistema
eléctrico canario. Fuente: Gesternova.

= Datos de Financiacion

El otro grupo de datos que Homer precisa para el cdlculo del LCoE(2.1)
de cada una de las tecnologias de generacion, es el que se refiere a las
condiciones de financiacién de las inversiones. Como se vio en el apar-
tado referido a Homer, el software puede calcular distintos parametros
financieros relacionados con las inversiones. Para ello, se basa en la
tasa de interés real anual (2.3), que, como ya se ha senalado, depende
de la tasa de interés de financiacion y de la inflacion en el periodo de
estudio.

e Tasa de interés de financiacion: es el interés que se debe

satisfacer para la concesion del montante necesario para llevar
a cabo el proyecto. Segin los datos del Instituto Nacional de
FEstadistica (INE), tomados del Banco de Espana, el interés de
financiaciéon medio para entidades no financieras por un importe
de més de un millén de euros, en 2014 y en Espana fue del 2,7 %
[14].
Teniendo en cuenta que este dato se refiere al conjunto del terri-
torio espanol y la incertidumbre ante la evoluciéon de la situacion
econémica, se ha decidido tomar el interés de financiacién de re-
ferencia como el 3,8 %.
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e Inflacidn: el otro dato necesario para los cdlculos financieros de la
simulacion es la inflacién media del periodo. Hacer una estimacion
de este parametro a corto plazo es una tarea de una complejidad
notable, mucho més cuando el horizonte temporal se aleja.

Sin embargo, teniendo en cuenta que la tasa de inflacién se en-
cuentra en valores negativos en los ultimos meses (-0,2 % en mayo
de 2015 [15]) y que el objetivo del Banco Central Europeo es man-
tener una inflacién cercana pero por debajo del 2 %, se ha tomado
como valor medio de inflacién para el periodo del 1,2 %.

Datos Climaticos

Una parte fundamental de la optimizacién del sistema eléctrico que rea-
liza Homer, es la que tiene que ver con el ajuste de la demanda con la
generacion, teniendo en cuenta la generacién basada en fuentes de energia
renovables. A este respecto, el programa utiliza algoritmos astronémicos y
la mecéanica de fluidos para elaborar, respectivamente, una curva horaria de
radiacién solar y otra de velocidad de viento. Para ello es preciso facilitar al

programa una serie de datos geograficos y climaticos.

= Recurso edlico: se han valorado dos posibles emplazamientos para el
o los aerogeneradores que sea preciso instalar. La Zona 1 se encuentra
en lo alto de la Hoya Los Roques, proxima a los depdsitos de agua con
el mismo nombre, a una altitud de 76m. La Zona 2 se encuentra en
la costa, en el extremo oriental de La Restinga, a una altitud de 13m.
Los datos de ambas zonas se detallan en las tablas 2.8 y 2.9, y en la

figura 2.6.

Coordenada UTM-X 206.050
Coordenada UTM-Y 3.061.550
Coordenada Geog. Long. (°) | -17.979
Coordenada Geog. Lat. (°) 27,646
Elevacién (m) 76
Rugosidad del terreno 0,05
Velocidad media viento (m/s) 9,13
Constante C (Weibull) 10,18
Constante K (Weibull) 2,218

Cuadro 2.8: Datos de recurso edlico en la Zona 1. Fuente: Mapa Edlico.

Los datos relativos a la distribucion espacial del viento han sido to-
mados del Mapa Edlico elaborado para el Gobierno de Canarias [16],
que da una serie de datos relativos al comportamiento dindmico del
viento como son, los pardmetros de Weibull, la rugosidad del terreno,
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Coordenada UTM-X 206.350

Coordenada UTM-Y 3.061.250
Coordenada Geog. Long. (°) | -17.,976
Coordenada Geog. Lat. (°) 27,643

Elevacién (m) 13
Rugosidad del terreno 0,05
Velocidad media viento (m/s) 8,89
Constante C (Weibull) 9,9
Constante K (Weibull) 2,203

Cuadro 2.9: Datos de recurso edlico en la Zona 2. Fuente: Mapa Edlico.

Zona 1

Figura 2.5: Localizacién de las zonas con posibilidad de instalar los aeroge-
neradores. Fuente: Grafcan.

la elevacién, etc. La distribucion de la velocidad del viento a lo largo
del ano se han extraido de la pdgina web www.windfinder.com|[17].

A la vista de los datos, la zona que ofrece una mayor velocidad me-
dia de viento, y una mejor distribucién, es la zona 1, que fue la que
se tomo en consideracién para el disefio de la micro-red. Este empla-
zamiento permite, ademads, conectar los aerogeneradores a la linea de
media tensién que alimenta La Restinga en el mismo punto en el que
se alimentan los grupos de bombeo instalados junto a los depoésitos.

= Recurso solar: los datos de irradiacién global media mensual fueron
obtenidos del Mapa de Radiacion Solar elaborado por el Instituto Tec-
noldgico de Canarias [18]. Por su parte, el indice de claridad ha sido
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calculado por Homer en funcién de la localizacién geografica especifi-
cada y de los datos de irradiaciéon media mensual aportados.

Wind Resource Inputs
File Edit Help

. HOMER uses wind resource inputs to calculate the wind turbine power each hour of the year. Enter the average
wind speed for each month. Far calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down ta the:
scaled annual average value. The advanced parameters allow you to contiol how HOMER generates the 8780
hourly values from the 12 monthly values in the table.

b

Hald the painter over an element of click Help for more infarmation.

Data source: % Enter monthly averages ( Import time: series data file

Baseline data
Month | Wind Speed o Wind Resource
[mez) 5
Jaruary 5500 £ 8
February 6100 3
March E.200 ;n' 4
Api BN 3
May E.200 g
June 7.400 T aF R e T o I 2 R e iy M e
July 8600
] 7.900 Other parameters Advanced parameters
September A.500 Altitude [m above sea level) 7E feibull k. 22
[ciobed 5400 Anemomneter height (m) ’750 Autoconelation factor ’W
Nowember 5500
Decsmber 5.400 Variation Wwith Heig e T SO o3
Annual average:  6.390 Hour of peak windspeed 16

Sealed annual averags (m/s) 913& Flot Export
Help ‘ Cancel | 1]

Figura 2.6: Recurso edlico en Homer. Elaboracion propia a partir de datos
del Mapa FEolico y Windfinder.com.

Solar Resource Inputs
File Edit Help
(B IOMER uses the sclt resouce npuls 0 calulats e P iy powes or each hou of the yesr Ente the ailude, ond
either an average daily 1adiation value or an average cleamess index for each month. HOMER uses the latitude value o
calculate the average daily radiation fiom the cleamess index and vice-versa
Hald the pointer aver an element or cick Help for more infarmation.
Location
Latitude | 27 3@ Nath © Souh  Timezone
Longhude [ 77+ [ 50° € East & West [ (M T] Ioeland, UK, lieland, West Afiica ~|
Data sourcer (% Enter morthly averages © Import time: series data file Get Data Via Interet
Baseline data
Marih Cleamess | Daily A adiation g Global Horizontal Radiation O
Index | (Kwh/m2/d) ]
January ; 3T 5 _ _
February 4718 £ _ D ;
March 5Esd £ i
Apiil 6543 = 0e =
o4 @
May a3 £
June ERTCI- 0s §
July 7176 ‘:2 =
August 0626 BET1 3 02
September| 0628 5415
Octaber 0638 5042 ol L = H S o
e 050 3928 an Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mo Dec
Daily Radiation <= Clearness Index
December| 0576 3412
Average: 0628 5605 Plot... Export...
Scaled annual average (Kwh/méid) 561 {} Hep | cancel |[0K

Figura 2.7: Recurso solar en Homer. Fuente: Elaboracion propia a partir de
datos del Mapa Solar de Canarias.

2.3.2. Primera Optimizacién

Para este primer calculo se han tomado distintos valores de cada uno
de los elementos que pudieran conformar la micro-red. Con el objetivo de
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detectar la tendencia que tomard cada variable en futuras optimizaciones,
los valores seleccionados para cada variable abarcan un rango de variabilidad
amplio. Estos elementos, que se pueden observar en la figura 2.8, son:

Grupo electrégeno: de 0, 500 o 1000 kW

Aerogenerador DW500: 0, 4 u 8 unidades.

Aerogenerador E44: 0, 2 o 4 unidades.

Generador fotovoltaico: de 200, 400 o 600 kW .

Baterias Hoppecke 20 OpZS 3000: 0, 10 o 20 strings de 24 baterias
cada uno.

Inversor: de 0, 200 o 400 kW

Interconexién: con una potencia maxima de 450 u 800 kW

il

— 2|
La Restinga
5.2 Mw/h/d

463 K'w peak

EWT Direct Wind .
irect Win ﬂ

Enercon E44

il

Puerta
EO0 kiw/h/d
54 K\ peak.

— 2
EDAM
5.5 Muh/d

Grupo Electrdgend 730 Ky peak

A

Grid

Converter

1——»!?}1——»

— 3
Han00

DC

Figura 2.8: Esquema del modelo inicial de la micro-red.
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Figura 2.9: Resultado de

52630000
$2630,000
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$3,060,000
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$3259.364
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$3130.000
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$2538.600 116733
§2593,600 118,515
52898.600 107.950
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$3490,000 76,749

Total COE [Ren.| Diesd | GE B

NPC___|(8/4cWh| Frac [0 {hrs)
$37/9.441 0047 094
53980668 0049 096
$3983008 0045 096
$3985001 0043 094
$4094121 0050 095
54133781 0051 095
$4409612 0054 094 6490 35
$4413763 0054 097
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$4470035 0055 096 1]
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$4538690 0056 096
$4541278 0056 096
$4611.125 0057 095 1666 8
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$4883244 0080 097

m

la primera optimizaciéon en Homer.

El resultado de este primer calculo se observa en la figura 2.9. Donde se
comprueba que, en los primeros puestos, los que muestran un coste de la
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energifa COE(2.2) méas bajo, se encuentran las combinaciones que incluyen
alrededor de 200 kW p de potencia fotovoltaica, entre 1.5 y 2 MW de poten-
cia edlica instalada y una capacidad de transferencia de potencia con el resto
del sistema de entre 450 y 800 kW. Por contra, entre estas combinaciones,
Homer no contempla el uso de un grupo electréogeno ni baterias, por lo que
el uso de un inversor careceria de sentido. Sin embargo, a la hora de plan-
tear una posible desconexién de la micro-red respecto al resto del sistema,
seria crucial disponer de un sistema de almacenamiento que participara en
los servicios complementarios del sistema. Por ello, se tuvo en cuenta el uso
de una bateria como ayuda a la estabilidad del sistema aislado, y no como
almacenamiento energético. Este tltimo extremo es el que justifica que no
se haya incluido la bateria en el estudio energético con Homer, ya que el
programa si incluiria la bateria en el despacho de potencia, alterando los
resultados.

2.3.3. Estudios de sensibilidad preliminares

Con el resultado del calculo anterior hemos seleccionado la combinacién
que arroja un coste de la energia mas competitivo para realizar los estudios
de sensibilidad preliminares. Esta combinacién es la que incluye 200 KWp
de potencia fotovoltaica instalada, alrededor de 2 MW de potencia edlica
instalada y una capacidad de transferencia de potencia con la red de 450
kW.

Estudio de sensibilidad sobre el modelo de aerogenerador

El primero de los estudios de sensibilidad preliminares que se ha reali-
zado es el que busca averiguar qué modelo de aerogenerador tiene un mejor
comportamiento en las condiciones especificas de esta micro-red. Para ello,
se han creado cuatro modelos idénticos en Homer con las caracteristicas que
ya se han explicado, a cada uno de ellos se le ha anadido un modelo de ae-
rogenerador y se le ha dado la oportunidad al programa de elegir el niimero
optimo de éstos entre varias opciones, de acuerdo con lo comprobado en la
primera optimizacion.

Una vez obtenidos los resultados, se comprueba que la opcién de instalar
cuatro aerogeneradores DW500 es la que proporciona una mayor generacion
edlica a lo largo del ano, pero también un mayor coste de inversién, que no se
ve compensado por el aumento de la generacién, dando asi un COE(2.2) més
elevado que el resto de modelos (0.049 €/kWh). Entre los tres modelos de
Enercon las diferencias son més sutiles, siendo el modelo E-48 el que aporta
un COE(2.2) més bajo al instalar dos aerogeneradores, dado que alcanza
un mejor compromiso entre su coste y la cantidad de energia generada al
afo. Sin embargo, vista la escasa diferencia en cuanto a COE(2.2) entre
los modelos E-44 y E-53 (0.047 €/kWh) y el modelo E-48 (0.046 €/kWh),
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entran en juego los criterios energéticos. Es aqui donde el modelo E-53 se
muestra como la mejor opcién, ya que reduce la potencia consumida por
la micro-red a través de su interconexién con el resto de la isla, 287089
kW h/ano frente a los 306533 kW h/ano del DW500, el segundo modelo con
menor energia transferida y que, por otro lado, es el que supone los mayores
costes. La reducciéon de la energia consumida a través de la interconexion
es un objetivo clave en este estudio, por ello se elegira el modelo E-53 para
incluirlo, definitivamente, en el modelo energético de la micro-red.

System Architecture: 450 K Grid
200 kw PV
2 Enercon E53

Total NPC: $ 3,808,118
Levelized COE: $ 0.047/k\w/h
Operating Cost: § B6.991Ar

Cost Summary | Cash Flow | Blectrical ‘ FV E53 |Grid | Emissions ‘ Hourly Data |

Yalue Units
fTulaIraledcapaclty i 1.600 ki
Mean output 811 kW
Capacity factor B0.F %

Uniits:
0 kw
1,608 kKw
3% %

Quantity Quantity Value
b inimum output
M awirnurm output

Wind penetration

Cost Summary | Cash Flow  Electrical ‘ PV | E53 | Gid | Emissions | Houry Data |

Praduction
F'\«’ anay
wind turbines
Grid purchases
Total

kwWhiur b4
357410 5

Tiozzme 92
287,089 4

T.74E888 100

Consumption
AL primary load
Deferrable load

Kk -4

21136882 34
2358412 ;|
1764256 28
E.236350 100

Quantity Kk b4
Excess electricity 1.510.581 195
Unmet electric load 327 oo
Grid sales Capacity shortage 143 on

Total
=2 Value

0963

Quantity
Renewable fraction

Figura 2.10: Resultado del estudio de sensibilidad sobre el modelo de aero-
generador para el E-53 en Homer.

En este punto, no se ha hablado del exceso de energia generado y que
Homer asume como energia vertida a la red. Esto irfa en contra del criterio
establecido de minimizar el intercambio de potencia con el resto de la isla,
y podria ser, incluso, perjudicial para el resto del sistema. Sin embargo, los
aerogeneradores de tipo 4 de nueva generaciéon permiten realizar un control a
la baja de la energia generada, lo que permitiria reducir su potencia cuando
haya excedente de generaciéon en la micro-red. De este modo, se evitaria
tener que inyectar el excedente al sistema.

Estudio de sensibilidad sobre el angulo de instalaciéon de los médu-
los fotovoltaicos

A continuacion, se ha realizado el estudio de sensibilidad sobre el angulo
con el que se deben instalar los médulos fotovoltaicos. Este angulo determina
la potencia generada en cada instante, ya que condiciona fuertemente la
cantidad de radiacion solar que llega a los modulos en funcién de la posicion
del sol. En la mayoria de las plantas fotovoltaicas se busca aquel dngulo que
permite maximizar la produccion a lo largo del afio, en Canarias esto suele
suceder alrededor de los 20° de inclinacién.

Sin embargo, en instalaciones como la que aqui se estudia, es mas in-
teresante encontrar el dngulo que permita adaptar mejor la generacion de
energia de las plantas a las necesidades de la micro-red. Por eso se ha realiza-
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do este estudio de sensibilidad que se ha dividido en dos fases. En la primera
fase, se han fijado todos los parametros excepto el angulo de los moédulos,
al que se ha dado cuatro valores (20, 30, 40 y 50°) y se ha comprobado
que, entre 30 y 40° de inclinacién se produce un menor coste de la energia
y, ademas, un menor consumo de energia a través de la interconexién con
el resto del sistema. En la segunda fase, se ha dado a este parametro los
siguientes valores: 30, 32.5, 35, 37.5 y 40°, respectivamente. Los resultados
pueden observarse en la figura 2.11.

Energy vs. PV Siope

nnnnnn

zzzzz

Grid Purchases (<)

0048885

/ 266,700
‘

0046580,
0

2 % EJ EJ
Right olick o copy. save,or moy PV siope (deg)

Figura 2.11: Resultado del estudio de sensibilidad sobre el dngulo de insta-
lacién de los médulos fotovoltaicos en Homer.

El menor coste de la energia se produce para un angulo de 30° de in-
clinacion, sin embargo, la diferencia con respecto al resto de opciones es
completamente despreciable. Por otro lado, para 35° de inclinacién se pro-
duce el menor consumo de energia a través de la linea de M.T. que sirve de
apoyo a la micro-red, lo cual si representa una ventaja a tener en cuenta.

En la figura 2.12 se observa el fendmeno descrito al inicio de este aparta-
do, al inclinar en 35° con respecto a la horizontal los médulos fotovoltaicos,
la generacién de potencia por parte de los generadores fotovoltaicos no se
ajusta a la radiacién global horizontal que se produce en cada momento
del ano. Al contrario, la produccién se ve desplazada de tal forma, que su
distribucion se adapta mas a la demanda producida por el sistema de pro-
duccién y distribucion de agua, que, no por coincidencia, es la carga mas
importante del sistema. Por lo tanto, se tomara como angulo de inclinacién
de los médulos fotovoltaicos el valor de 35°, en consonancia con los datos
arrojados por este estudio de sensibilidad.

2.3.4. Segunda Optimizacion

Una vez aclaradas cuestiones clave como las estudiadas en los dos estu-
dios de sensibilidad desarrollados con anterioridad, el estudio continiia con
una segunda optimizaciéon que busca ajustar més los valores de los parame-
tros estudiados en la primera optimizacion. Para ello, se han eliminado ele-
mentos que ya fueron desechados en la primera parte del estudio, como son



2.3. MODELO ENERGETICO DE LA MICRO-RED 53
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Figura 2.12: Comparativa entre radiacién global horizontal (arriba), gene-
racién fotovoltaica (centro) y demanda de la EDAM (abajo) en Homer.

el grupo eletrégeno, las baterias y el inversor, se han fijado los parametros
estudiados en los estudios de sensibilidad y se han ajustado los valores del
resto de pardmetros atendiendo a la primera optimizacién. Con todo esto,
el modelo queda compuesto, tinicamente, por: generadores edlicos E-53 cu-
yo numero podré ser 1, 2 o 3, generadores fotovoltaicos con una potencia
instalada de 100, 200 o 300 kW p y la interconexién con el resto del sistema,
cuya potencia maxima podra ser de 450, 625 u 800 kW.

Los resultados de este estudio de optimizacién se muestran en la figura
2.13, donde se puede comprobar que el menor coste de la energia COFE(2.2),
se consigue con 100 KW p de potencia fotovoltaica instalada, dos aerogenera-
dores E-53 (1,6 MW en total) y una potencia maxima de consumo a través
de la interconexién de 450 kW. Si bien, no se aprecian diferencias signifi-
cativas entre los resultados de los distintos valores de potencia méxima de
la interconexién. De hecho, su comportamiento es idéntico, salvo que, cuan-
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E53 | Grd Initial Operating Total COE | Ren.

at -r A\
fk‘.‘\l'} kW) Capital Cost (S4T) MNPC {8/kWh)| Frac.
100 2 450  $2.375,000 67121 §3593475 0044 0356
3:’,4\ 100 2 800 $2.375.000 67222 §3595303 0044 0396
AL 0 2 625 32375000 67222 53595303 0044 096
A4 L 200 2 450 $2.590,000 66246 S3792579 0047 096
A4 L 200 2 800 $2.590000 66346 S3734406 0047 096
A4 L 200 2 625 52530000 66346 53734406 0047 096
B 5 ] 1 625 51295000 142876  $3.88B671 0048 081
{44 2m0 1 625 $1510,000 131511 $3.897.363 0048 084
{4 4 am 1 625 $1725000 121749 $3935150 0049 086

Figura 2.13: Resultado de la segunda optimizacién en Homer.

do existe esa posibilidad, y s6lo en algunas ocasiones, la potencia maxima
consumida por la micro-red a través de la linea de M.T. es superior a los
450 kW (generalmente el maximo anual es 470 kW). Lo cual tampoco tie-
ne mayor importancia, puesto que esta situacién se produce de forma muy
esporadica, y solo ocasiona una reduccion en la potencia del sistema de pro-
duccién y transporte de aguas de un 2.56 % sobre su potencia nominal (20
EW sobre 780 kW). La figura 2.14 muestra la potencia consumida a través
de la interconexién en cada hora del ano, en ella se comprueba que en escasas
ocasiones se alcanza la potencia de 450 kW, que aparece en color rojo.

Power Purchased from Grid K
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Figura 2.14: Distribucion horaria de la potencia consumida a través de la
interconexion en Homer.

Paralelamente, el efecto que tiene el aumento de la potencia fotovoltaica
instalada sobre el comportamiento del sistema es contradictorio. Por un
lado, el aumento de la potencia pico de 100 a 200 kW p supone un aumento
en la inversién inicial, lo que se traduce en un aumento residual del coste
de la energfa (de 0.044 a 0.047 €/kWh). Por otro lado, disponer de mayor
generacion fotovoltaica permite reducir la energia importada del resto del
sistema (de 297.86 a 279.77 MW h/ano) y, también, aumentar minimamente
el volumen de agua almacenada en los depdsitos a lo largo del ano.

Dados los esclarecedores resultados de la segunda optimizacién, no fue
necesario realizar una tercera optimizaciéon para este estudio. Si bien, se ha
elegido una potencia maxima de interconexién de 450 kW, dado que asi el
punto de medida de la micro-red estaria considerado como un punto de
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medida de tipo 3, y no superior, en funcién del R.D. 1110/2007, y, ademas,
podria contratarse una tarifa de tipo 3.1, de acuerdo con el R.D. 1164/2001.
Por otra parte, ésta es la tarifa que se ha empleado para la realizacién de este
estudio. Ademads, el aumento de esta potencia no supone ningun beneficio
resenable.

En cuanto a la potencia fotovoltaica instalada, se ha decidido estable-
cer una potencia fotovoltaica de 200 kW p, dadas las ventajas que presenta
en cuanto a eficiencia energética y robustez del sistema, y puesto que la
contrapartida econdmica que supone es claramente asumible.

De este modo, el modelo 6ptimo de la micro-red quedaria configurado por
fuentes de potencia que se enumeran en la tabla 2.10 y con las caracteristicas
que se describen.

Edlica (E-53) 2 1600
Fotovoltaica - 200
Interconexion 1 450

Cuadro 2.10: Fuentes de potencia de la micro-red optimizada.

2.3.5. Estudios de sensibilidad evaluativos

Por dltimo, y con el objetivo de comprobar la solidez de los resultados
aportados por el estudio, se han llevado a cabo una serie de estudios de
optimizacion que buscan comprobar si los resultados anteriores se mantienen
estables ante la modificacién de una serie de variables o no.

La realizacién de estos estudios de sensibilidad se llevé a cabo sobre dos
escenarios distintos, que se corresponden con los modelos de la micro-red
extraidos del procedimiento desarrollado a lo largo de este documento:

» Escenario 1 (Modelo de micro-red con 100 kWp de potencia
fotovoltaica): este escenario proviene de la segunda optimizacién y
recoge la opcion de reducir la potencia fotovoltaica instalada a la mitad
de lo que se ha considerado 6ptimo, lo que corresponde a 100 kW p.

» Escenario 2 (Modelo éptimo de la micro-red): es el escenario
optimo extraido de la segunda optimizacién y comentado anteriormen-
te.

Estudio de sensibilidad sobre el precio de la energia

El objetivo de este estudio de sensibilidad es comprobar los efectos que
tendria sobre la simulacién el hecho de que el precio de la energia fuese di-
ferente al previsto. Dadas las particularidades de la isla de El Hierro y la
incertidumbre existente en cuanto a la regulacién del sistema eléctrico, los
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escenarios de un aumento o descenso del precio de la energia no son des-
cartables en absoluto. Por ello, se plantea estudiar dos supuestos en este
estudio. En el primero, el precio de la energia que se consuma del sistema
insular, a través de la linea de interconexion, seria un 20 % mayor que el fija-
do inicialmente. En el segundo, el precio de la energia descenderia un 20 %.
Se considera que, en un horizonte de 25 afios de vida ttil de la instalacion,
y dada la tendencia al alza de los precios de la energia y la potencialidad
de ahorro que supone Gorona del Viento, un 20 % de variacién no es un
porcentaje exagerado.

Con ese objetivo, se han tomado los modelos correspondientes a los es-
cenarios 1 y 2, y se les ha sometido a la prueba de aumentar y disminuir
el precio de la energia consumida del sistema insular, en los términos de
potencia y energia, para estudiar la respuesta de los modelos.

» Escenario 1 (Modelo de micro-red con 100 kWp de potencia
fotovoltaica).

Realizando el mismo estudio para el segundo escenario se observa un
comportamiento muy parecido al observado en el escenario 6ptimo.
Como se puede ver en la figura 2.15, el efecto sobre los parametros
eléctricos de la variacion del precio de la energia consumida del resto
del sistema eléctrico de la isla es nulo, el tnico efecto que se aprecia es
la variacién del COFE (2.2), que se produce de un modo muy similar a
lo sucedido en el escenario 2.

» Escenario 2 (Modelo 6ptimo de la micro-red).

En la figura 2.16, comprobamos que la variacién en el precio de la
energia consumida del sistema insular no afecta al desempeno de la
micro-red. La variacién en un 20 % de este coste unitario no afecta a
la distribucién de las cuotas de generacién ni a los voliimenes de ésta,
tampoco afecta al comportamiento de la carga diferible ni a su almace-
namiento. La tinica variacién detectada es el aumento o disminucién de
los costes operativos, que se traduce en una variacién del coste nivelado
de la energia COFE (2.2), que aumenta un 4.25 % cuando el precio de la
energfa aumenta un 20 %, y disminuye un 6.38 % cuando el precio de la
energfa lo hace un 20 %. No es extrafnio que el efecto de la variacion del
precio de la energia se vea atenuada, puesto que la energia adquirida
del sistema solo supone un 4% de la energfa total consumida en la
micro-red, teniendo en cuenta que Homer prevé un exceso de energia
del 20 % que, como ya se ha explicado, no llegarfa a producirse en la
realidad gracias a la tecnologia que tienen implementada los nuevos
aerogeneradores de tipo 4, especialmente los Enercon.

En conclusion, el precio de la energia consumida por la micro-red no
tiene relevancia en la determinacion de la robustez de los resultados



2.3. MODELO ENERGETICO DE LA MICRO-RED 57

aportados por este estudio. Por lo tanto, se puede decir que ambos
escenarios poseen solidez suficiente ante la variacién de este pardametro
para ser considerados validos.

System achitecture: 450 kw Grid
100 kiad Py
2Enercon E53

Precio inicial + 20% Total NPC: $ 3,810,021
Levelzed COE: § 0.047/kwh
Operating Cost: § 73,0504

Cost Summary | Cash Flow  Blectical [Py | E53 | Gad | Emissions | Houry Data |

Froduction Kwhin | % Consumption Kwhin | % Quantity Ky %
Famy 178375 2 AC piimary load 2113682 M Excess eleclicity 1451397 189
“ind turbines 7217305 34 Deferrable load 2358477 B Unmet electiic load @21 0
Giid purchases 297858 4 Giid sales 1770635 28 Capasily shortage 153 00
Toldl 7E34137 100 Total 242784 100
Quantity Value
Renewable fiaction 0.961
System Architecture: 450 KW/ Grid Precio inicial Tetal HPC: §3593,475
100K PV Levelized COE: $ 0.044/kwh
2 Enercon E53 Operafing Cost: § 67,121/
Cost Summary | Cash Flow Electical | Py | E53 | Gnd | Emissions | Houry Data |
Production Kby | % Consumption KWhiy | % OQuaniity Kyt %
(B anay 178375 2 AC primary load 27113682 M Excess elechicly 1451397 189
“Wind turbines 7217905 94 Deferable load 2358477 3B Unmet electiic load 321 0o
Giid purchases 9785 4 G sales 1770625 28 Capacity shortage 153 00
Total 7894137 100 Total 6242784 100 -
Quartity Walue
Renewable fiaction 0.951
System Architecture: 450 ki Grid Precio inicial - 20% Total NPC: $ 3,375,943
100 Kud P Levelized COE: § 0.042/Kwh
2Enercon E53 Operating Cost: § 55,193/
Cost Summary | Cash Flow Bectrical [Py | E53 | Gid | Emissions | Houdy Data |
Production Kwhar | % Consumption Kb | % Quartity Kwh/yr %
{Fianay HERICE A AC pimary load 2113882 34 Excess decticly 1451357 183
Wind tubines 727305 94 Deferable load 236477 38 Unmet electric loard 21 0o
Grid purchases 297858 4 Grid sales 1770825 28 Capacity shortage 153 00
Total 7694137 100 Total 6242784 100
Quantity Value
Fenewable fraction 0.961

Figura 2.15: Comparativa de los resultados del estudio de sensibilidad sobre
el precio de la energia. Escenario 1.

System Architecture: 450 kW Grid
200 ks Py
2EnerconE53

Precio inicial + 20% Total NPC: §3.936.348
Levelized COE: $ 0.043/kWh
Operating Cost $ 77,503/

Cost Summary | Cash Flow  Blectocal | PV | E53 | Gad | Emissions | Hourly Data |

Production Kwhiy | % Consumplion Kehiy | % Quantity Kyt %
By 3\ETN 5§ AC primary load 2113682 Excess elechicly 1572384 200
Wind turbines 7217305 92 Deferrable oad 238475 38 Unmet electiic load 21 00
Giridl purchases 73778 4 Giid sales 1803371 29 Capacily shortage 142 00
Total 7854431 100 Total 6282128 100 -
Quantiy Walue
Fienewablz fiaction 0,964
Precio Inicial
System Architecture: 450 kv Giid Total NFC: §3.792579
200 ki P Levelized COE: § 0.047/KWh
2 Enercon 53 Operating Cost: § 65,246/
Cost Summary | Cash Flow Bectrcal [Py | €63 | Gid | Emissions | Houry Data |
. Production Kbty | % Consumption kwhin | % Quantity Kyt %
B array T e s AC primaty load 2113882 34 Excess clectrichy 1572344 200
wind turbines 72735 % Deferratle load 230475 B Unmet electiic load 21 00
Girid purchases 273776 4 Giid sales 1803571 29 Capacily shortage 142 00
Total 7854431 100 Total 6282128 100
Quantiy Walue
Fienewable fiaction 0,964
System Architecture: 450 kv Giid Precio inicial - 200 Total NFC: §3588.222
200 k! PY Levelized COE: § 0.044/Kwh
2EneiconES3 Operating Cost. $ 54,998/
Cost Summary | Cash Fow Electical [PV | E53 | Gad | Emissions | Hourdy Data |
Production Kwhiy | % Consumplion Kbl | % Quantity Kyt =
By 3/ETS 5 AC primary load 2113682 M Excess elechicly 1572344 200
Wind tubines 7217305 %2 Deferrable load 238475 38 Unmet electiic load 21 00
Girid purchases 73776 4 Giid sales 1803871 29 Capasily shortage 142 00
Total 7854431 100 Total 6282128 100 >
Quantity Walue
Frenewable fraction 0.954

Figura 2.16: Comparativa de los resultados del estudio de sensibilidad sobre
el precio de la energia. Escenario 2.
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Estudio de sensibilidad sobre la evolucién de la demanda

El otro parametro clave para determinar la robustez de los resultados
es la evolucién de la demanda. El disefio de la micro-red debe ser capaz
de soportar, sin distorsiones importantes, una evolucién imprevista de la
demanda. Para ello, se han creado sendos modelos, que se corresponden
con los dos escenarios planteados anteriormente, y se les ha sometido a una
prueba que consiste en el aumento de la demanda. Los modelos incluyen tres
cargas distintas, una representa la demanda en el pueblo de La Restinga,
otra representa la demanda del sistema de produccién y transporte de aguas,
y la tercera representa la camara frigorifica que existe en la Cofradia de Pes-
cadores de La Restinga. Para realizar este estudio se ha previsto un aumento
de la demanda en las dos primeras, ya que son, con diferencia, las mas im-
portantes, y se han propuesto dos niveles de aumento de la demanda para
cada una de ellas. Para la carga que representa al pueblo de La Restinga, se
han planteado incrementos del 5 y el 10 % en la demanda energética media
diaria. Dadas las caracteristicas demograficas de El Hierro, cuya evolucion
es considerablemente pausada, son escenarios bastante pesimistas. Por otra
parte, para la demanda media diaria de la carga que simula el sistema de
aguas, se han planteado incrementos del 10 y el 20 %, ya que la demanda
de desalaciéon y bombeo no depende tanto de la demografia como de las
condiciones climéticas y las decisiones técnicas y politicas.

» Escenario 1 (Modelo de micro-red con 100 kWp de potencia
fotovoltaica).

La figura 2.17 es igual a la figura 2.18 y muestra, en colores, la evo-
luciéon del coste nivelado de la energia, y, en niimeros superpuestos, la
evolucién del consumo de energia a través de la interconexién. Ambos
enfrentados con la evolucién de la demanda de La Restinga (eje de
abcisas) y de la EDAM (eje de ordenadas). Se puede comprobar que
el efecto producido por el aumento de la demanda, tanto por parte de
la EDAM como por parte de La Restinga, es muy similar al produ-
cido en el escenario 2. Sin embargo, cabe destacar que, en este caso,
el aumento del consumo de potencia a través de la interconexién para
satisfacer la nueva demanda es superior al escenario 2, lo cual es légico
dado que se dispone de menos potencia instalada. Por ello, el coste de
la energia COE (2.2) se muestra mucho menos sensible al aumento de
la demanda que en el caso 6ptimo, observandose una fuerte reduccion
en la tendencia a la baja del COE (2.2) con el aumento de la demanda
de la EDAM. Si en el apartado siguiente se advierte de la existencia de
un limite, a partir del cual, la micro-red comienza a necesitar mucha
mas energia del sistema insular, en este caso, ese fenémeno se produ-
ce antes y de forma més acentuada, debido a la menor capacidad de
generacién propia de la micro-red.
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Levelized Cost of Energ

Superimposed

5500
La Restinga (kWhid)

Figura 2.17: LCoFE y Energia consumida a través de la interconexion frente
al aumento de la demanda de La Restinga y la instalacién de produccién y
transporte de aguas. Escenario 1.

» Escenario 2 (Modelo éptimo de la micro-red).

En la figura 2.18 se puede comprobar que el COE (2.2) tiende a decre-
cer a medida que aumenta la demanda, y que es mucho més sensible
al aumento de la demanda de la EDAM que al de La Restinga. Por
otro lado, en cuanto a la adquisiciéon de potencia a través de la in-
terconexién, el aumento de la demanda de La Restinga genera, a lo
largo del ano, un aumento mucho mayor de la energia consumida del
sistema insular que el que se produce por el aumento de la demanda
de la EDAM. Hay que tener en cuenta que, no solo la EDAM tiene una
mayor potencia instalada que La Restinga, sino que su demanda anual
es significativamente mayor. Ademas, el aumento de la demanda esta-
blecido para la EDAM es el doble, en porcentaje, que el establecido
para La Restinga.

EDAM (kWhid)

Superimposed

5,300 5,400

5,200 5,500
Right click o copy, save, or modify La Restinga (kWhid)

Figura 2.18: LCoF y Energia consumida a través de la interconexion frente
al aumento de la demanda de La Restinga y la instalacién de produccién y
transporte de aguas. Escenario 2.
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Con todo lo anterior, se hace necesario un estudio mas en profundidad
de este fenémeno. La razén principal de este comportamiento se debe
a las definiciones del COE (2.2) y del LCoE (2.1), estos pardmetros
relacionan los costes de produccién del sistema y de cada tecnologia,
con la energia consumida o generada, respectivamente. Es ahi donde se
produce la diferencia entre el aumento de la demanda de la EDAM y el
que se produce en La Restinga. Mientras que la energia consumida de
méas por la EDAM puede ser gestionada y consumida en el momento
en el que sea mas beneficioso para el sistema, permitiendo aprovechar
mejor las tecnologias méas econémicas y reduciendo asf los costes y los
excedentes, el aumento de la demanda de La Restinga se produce de
manera incontrolada. De este modo se explica que, con un aumento
muy superior de la demanda de la EDAM frente a la de La Restinga, se
produzca un menor aumento de la energia consumida por la micro-red
del exterior y una disminucién mucho més acentuada del COE (2.2),
teniendo siempre presente que esta disminucién es raquitica.

Otro detalle a tener en cuenta respecto al aumento de la demanda
por parte de la EDAM es que, como se observa en la figura 2.17, el
aumento de la demanda de 6.5 a 7.1 MWh/dia produce un aumen-
to de la energia adquirida del sistema insular de 847 kW h, mientras
que, al pasar de 7.1 a 7.7 MW h/dia, el aumento en la energia adquiri-
da es de 8.53 MW h, diez veces més. Esto demuestra que, a partir 7.1
MW h/dia de consumo por parte de la desaladora, no existen alternati-
vas renovables para satisfacer esta necesidad de potencia (seguramente
por no existir recurso edlico suficiente), por lo que Homer tiene que
aumentar la potencia demandada a través de la linea de interconexion.
Por contra, el aumento de la energia adquirida del sistema aumenta
de manera constante con el aumento de la demanda que se produce
por parte de la carga representativa de La Restinga, lo cual corrobora
la tesis expresada anteriormente.

En conclusién, el modelo se muestra consistente ante un aumento ra-

zonable de la demanda en cualquiera de los dos escenarios, puesto que, en
ambas situaciones, la tendencia en el coste de la energia COE (2.2) es a
descender de manera contenida. También es cierto, que la levedad con que
se produce esta disminucién hace prever que, el limite a partir del cual el
COE (2.2) comience a incrementarse, se encuentra préximo al incremento
de la demanda que se ha planteado en este estudio. Sin embargo, es logico
pensar que, de entrada, ese aumento seria tan leve como la disminucién que
se aprecia en este estudio y que, para que se produjera un incremento nota-
ble en el coste de la energia, deberia producirse un aumento en la demanda
francamente improbable.
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2.4. Seleccion de escenarios de generacion

Una vez completado el proceso de diseno de la micro-red y verificados
los resultados en términos de estabilidad frente a la variacién de parame-
tros clave, como son la evolucion de la demanda eléctrica y del precio de la
energia de la red, se pueden establecer, con la solvencia necesaria, los esce-
narios de generacién que seran objeto de estudio en el capitulo siguiente. Se
han establecido tres escenarios de generacion distintos. El primero de ellos,
Escenario 0, representa el escenario actual, en el que no existe generacién
renovable en La Restinga y toda la potencia consumida en La Restinga pro-
viene de la red de distribucion en M.T., sin limite de potencia. Los otros dos
escenarios de generacién se corresponden con los escenarios derivados de la
Seqgunda Optimizacion, dentro del procedimiento de diseno de la micro-red,
y que fueron, posteriormente, evaluados mediante estudios de sensibilidad.
Los escenarios planteados se detallan en la tabla 2.11.

Edlica
Modelo - E-53 E-53
Potencia (kW) - 800 800
Niimero 0 2 2
Potencia Total (kW) 0 1600 1600
Fotovoltaica
Potencia 0 100 200
Interconexion
Potencia Maxima - 450 450

Cuadro 2.11: Datos de los escenarios de generacion.
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Capitulo 3

Modelado eléctrico de la
micro-red

Una vez se han obtenido las combinaciones de elementos que permiten
una mayor ventaja en cuanto al coste de la energia generada en la micro-red
y en cuanto al aprovechamiento de los recursos energéticos renovables del
entorno, es necesario conocer la viabilidad técnica de estas combinaciones. El
objetivo es encontrar la configuracién que hace a la micro-red mas eficiente,
tanto técnica como econémicamente, y mas estable.

Con este objetivo, se ha elaborado un modelo informatico de simula-
ciéon de los comportamientos electrodindmicos del sistema empleando Po-
wer World Simulator. Y, para ello, ha sido necesario parametrizar cada uno
de los elementos que forman esta micro-red de la forma mas realista posible.
Algunos de los datos necesarios ya han sido empleados en el capitulo ante-
rior, como los relativos a la potencia de los grupos instalados en la EDAM
y las estaciones de bombeo, otros habran de ser recabados o estimados para
la realizaciéon del modelo.

Puesto que el Consejo Insular de Aguas de la isla de El Hierro nos ha
facilitado abundante informacién sobre los equipos electromecanicos de que
dispone en sus instalaciones, se ha empleado esta informacion para parame-
trizar los distintos modelos que simulen su comportamiento.

Por otro lado, PowerWorld Simulator incluye configuraciones predeter-
minadas para los generadores, tanto edlicos como fotovoltaicos. Puesto que
este estudio no busca desarrollar la instalacién de unos equipos en concre-
to, sino comprobar la posbilidad de que éstos sean instalados, tomaremos
como validas las configuraciones genéricas que aporta el propio programa,
ajustandolas cuando asi sea necesario.

Por ultimo, todos estos modelos estan interconectados por el modelo de
simulacién de red de distribucién en media y baja tensién. De estas insta-
laciones no se tienen datos exactos, sdlo circunstancias concretas que son
conocidas, como la existencia de un centro de transformacién que alimenta

63



64 CAPITULO 3. MODELADO ELECTRICO DE LA MICRO-RED

a toda la poblacion y otro que comparten la EDAM y la EDAR. Ante esta
falta de datos, se ha desarrollado un procedimiento de diseno del sistema de
distribucién, atendiendo a los pocos datos conocidos, las estimaciones reali-
zadas y la normativa vigente de aplicacién. Este procedimiento se detallard a
lo largo de este capitulo.

Una vez realizado el modelo completo se han creado los modelos corres-
pondientes a cada escenario de generacion establecido en base al estudio
energético. Y se ha realizado un estudio de estabilidad en régimen perma-
nente y transitorio a cada uno de estos escenarios de generacién, combinados
con los escenarios de demanda, méxima y minima, y los modos de funcio-
namiento, isla y conexién.

3.1. La Herramienta: PowerWorld Stmulator

La compania PowerWorld fue fundada en 1996 por varios profesores del
grupo de investigacién en sistemas de potencia de la Universidad de Illinois.
Varios de estos profesores, encabezados por el profesor Thomas Overbye
llevaban desarrollando esta nueva herramienta para la simulacién de sistemas
de potencia a gran escala.

PowerWorld Simulator es un paquete interativo de simulacion de siste-
mas eléctricos, que permite simular la operacion de sistemas en alta tension
en intervalos de tiempo que van desde segundos hasta dias.

Para realizar el estudio de estabilidad de la micro-red, era necesario
modelar en PowerWorld todo el sistema eléctrico de La Restinga. Este mo-
delo del sistema incluiria numerosos modelos de los distintos elementos que
pueden formar parte de un sistema eléctrico, como son: lineas eléctricas,
transformadores, protecciones, cargas, motores o generadores. La inmensa
mayoria de estos modelos han sido ya ampliamente usados, probados y con-
trastados a lo largo del tiempo. Sin embargo, existen dos modelos de reciente
desarrollo que no cumplen esta condicion, son el modelo de planta fotovol-
taica y la segunda versién del modelo de aerogenerador de tipo 4.

3.1.1. Modelo de planta fotovoltaica

El Grupo de trabajo sobre modelado y validacion del Western Electricity
Coordinating Council (WECC) explica con detalle, en uno de sus documen-
tos, publicado en septiembre de 2012 ?7?, qué aplicaciones, funcionalidades
y limitaciones tiene el modelo de planta fotovoltaica incluido, actualmente,
en PowerWorld. Ademaés, este documento contiene informacién sobre cémo
funcionan los diferentes modelos que componen el modelo de la planta en si.

El objetivo del modelo de simulacion de plantas fotovoltaicas es, segun el
citado documento, incluir las caracteristicas mds importantes de los sistemas
fotovoltaicos a gran escala con un punto central de interconexion a la red
de transporte. Este tipo de instalaciones suelen estar sujetos a normativas
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exigentes en cuanto a requerimientos contribucién en las tareas de calidad y
seguridad del suministro. Estos requerimientos se reflejan en el modelo, que
dispone de control de tensién, control de potencia reactiva, control dindmico
de potencia activa y reactiva y capacidad para soportar huecos de tension.

Estas caracteristicas se corresponden con algunos dispositivos de control
que pueden encontrarse ya como productos comerciales de algunas marcas
de inversores. Es el caso de la compania alemana SMA, que tiene a la venta
su modelo Sunny Central, que dispone de todas estas funcionalidades [19].

El esquema general del modelo de planta fotovoltaica se muestra en la fi-
gura 3.1 esta formado, a su vez, por la agregacion de varios modelos incluidos
en PowerWorld. Estos modelos son:

= REGC-A: se comporta como un generador que inyecta corriente al
sistema.

= REEC-B: modelo de control eléctrico local de tensién y potencia reac-
tiva, que regula las potencias activa y reactiva. Cuenta, ademads, con
un sistema para soportar los huecos de tensién y otro para diferen-
ciar dos légicas de limitacion de la corriente, para dar prioridad a la
generacién de potencia activa o reactiva respectivamente.

= REPC-A: es un modelo opcional y permite realizar una regulaciéon de
potencia activa y reactiva a nivel de planta para controlar la tensién
v la potencia reactiva.

REPC_A vt REEC_B Vt REGC A
y

Vreg

y ¥

Plant Level !
gre; ant Leve Qext | Q Control Igcmd Igcmd lg |
re V/Q Control Current
Qbranch: 5 Limit Generator Network
Pref e Madel Solution

Pbranch »| Plant Level Pref T lpcmd’ Logic Ipcmd Ip
Freq_ref P Control >
Freg

Paflag

Figura 3.1: Esquema general del modelo de planta fotovoltaica. Fuente:
WECC.

Modelos internos

A continuacién, se definen, explican y estudian cada uno de los modelos
que conforman el modelo de simulacién de plantas fotovoltaicas que se ha
empleado para la realizacién de este estudio.
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» Modelo de control de planta (REPC A): este modelo opcional

simula la existencia de un control centralizado de los parametros de
generacion en uno de los nodos del sistema, que puede no coincidir con
el nodo en el que se inyecta la potencia al sistema. Como se comprueba
en la figura 3.2, este control puede realizarse sobre la potencia activa
(P), o sobre la potencia reactiva (Q), generando una consigna que
serd interpretada por el modelo de control eléctrico (REEC B) .

Freeze state s2 if Vreg < Vfrz

| Wref
VeompFlag
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" IVreg — (RE+XE) smnerl }—o,—‘ =T
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Figura 3.2: Diagrama de bloques del modelo REPC A. Fuente: WECC.

En la parte superior del diagrama se observa el control de potencia
reactiva, que puede hacerse en funcién de una referencia de potencia
reactiva (RefFlag=0) o a través de un control de tensién (RefFlag=1).
A su vez, el control de tensién posee dos criterios de compensacion,
con VecompFlag=1 se trata de compensar la caida de tensién en la
rama que une el generador con el nodo de control, con VcompFlag=0,
se tiene en cuenta la potencia reactiva que circula por dicha rama.

En la parte inferior del diagrama se explica el control de potencia activa
que realiza el modelo. En él se establecen limites en la regulacion de
ésta a la baja (Ddn) y al alza (Dup), de modo que puede impedirse el
aumento de la potencia activa (Dup=0). Ademds, este control puede
ser activado o desactivado mediante Freq flag.

» Modelo de control eléctrico (REEC B): este modelo simula la

respuesta de la planta fotovoltaica a las perturbaciones en la red y, si
es el caso, también a las consignas del control de planta. De este modo,
en funcién de las condiciones de la potencia y la tensién de generacion
y en el nodo de interconexién, el modelo establece una consigna de
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generacién que es recibida y asumida por el modelo de simulacién del
generador (REGC A).

En la figura 3.3 se presenta el diagrama de bloques de este modelo, en él
se puede observar como, a través de la combinacién de varios selectores,
se puede establecer un valor fijo de generacién de potencia activa y
reactiva o, por el contrario, establecer controles de tensiéon o potencia
reactiva generada. Estos ultimos pueden combinarse. Los selectores
que pueden combinarse para estas funcionalidades son: PfFlag, Vflag y

0 Priority (Pqflag =0) v
Ipmax = {Imax*=lgemd’)*?, lpmin = 0 Pmax & dPmax Ipmax
lgmax = Imax, lgmin = -lgmax

P Priority (Pqflag =1): Pref
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|
i
|
|
|
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Figura 3.3: Diagrama de bloques del modelo REEC B. Fuente: WECC.

Complementariamente, existe un protocolo de respuesta a los huecos
de tensién, cuyos componentes se encuentran en la parte superior del
diagrama, y una regulacién de la potencia activa en la parte inferior.
Actuando sobre los limites de los margenes de regulacién, tanto de la
consigna de potencia activa, como de la consigna de potencia reactiva,
existe un bloque que contiene la légica de control de corriente que, basi-
camente, da prioridad a la generacién de potencia activa (Pgflag=1)
o a la potencia reactiva (Pqflag=0).

» Modelo de control eléctrico (REGC A): por tltimo, este modelo
representa al generador de la planta fotovoltaica como una fuente de
corriente, que responde a las consignas de potencia activa y reactiva
generadas por el (REEC B). El modelo dispone de un sistema de re-
gulacion de la potencia reactiva en caso de sobretensién, y otro que
regula la potencia activa en caso de que la tensién caiga por debajo de
un cierto limite.
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Comprobacién de funcionalidades

En el siguiente apartado, se detalla el comportamiento del modelo de
planta fotovoltaica para cada uno de los modos de control definidos ante-
riormente. Para ello se ha empleado un archivo de PowerWorld facilitado
en su propia pagina web para el estudio de este modelo [20]. A este archivo
se ha anadido el modelo CIM5, que esta pensado para estudiar la conexion
y desconexién de motores eléctricos. Para comprobar las distintas funciona-
lidades, se aplicara al sistema un transitorio de conexién del CIM5 con una
potencia activa de 20M W y una potencia reactiva SMV Ar.

! I
| REGC A Igrmax !
! I
{ e - lq (— iz lolim 1
| Upward rate linit on I active when Ogend » 0 1+5Tg i )
| Downward rate linit on Ig active when Ogend <0 !
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1 Zerox Brkpt lvpnt0 Lvpnt 1
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Figura 3.4: Diagrama de bloques del modelo REGC A. Fuente: WECC.

A continuacién, se detalle el comportamiento del sistema ante el transi-
torio para cada uno de los modos de control que se muestran en las tablas 3.1
y 3.2. Donde, ademas, se indican los modelos necesarios para su aplicacién
y la configuracién necesaria de los diferentes selectores (N/I significa que no
interviene):

Sin respuesta REGC-A+REEC-B 0 N/T | N/I
Solo a la baja REGC-A+REEC-B+REPC-A 1 >0 0
A la baja y al alza | REGC-A+REEC-B+REPC-A 1 >0 | >0

Cuadro 3.1: Modelo de planta fotovoltaica: Modos de control con regulacion
de potencia activa. Fuente: WECC.

= Control local con factor de potencia constante: hace referencia a
un modo de control, donde el regulador tiene la consigna de mantener
constante el factor de potencia. Por ello, después del transitorio, los
valores de potencia vuelven a su estado previo, haciendo que la tensién
se estabilice y, sin embargo, no consiguiendo recobrar su valor anterior.
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Local, pf cte. REGC-A+REEC-B 1 N/I 0 N/I
Local, Q cte. REGC-A+REEC-B 0 N/I 0 N/I
Local, V cte. REGC-A+REEC-B 0 0 1 N/I
Local, V/Q coord. REGC-A+REEC-B 0 1 1 N/1
Planta, Q cte. REGC-A+REEC-B+REPC-A 0 N/I 0
Planta, V cte. REGC-A+REEC-B+REPC-A 0 N/I 0
Planta, Q+V/Q | REGC-A+REEC-B4+REPC-A 0 1 1
Planta, V4+V/Q | REGC-A+REEC-B+REPC-A 0 1 1

Cuadro 3.2: Modelo de planta fotovoltaica. Modos de control con regulacién
de potencia reactiva. Fuente: WECC.

En la figura 3.5 se comprueba que el modelo mantiene constante la
generacién tras el transitorio.

= Control local con potencia reactiva constante: en este caso, el
regulador intenta mantener constante la potencia reactiva generada.
Como en el caso anterior, la tensién vuelve a estabilizarse en un punto
inferior a aquel en el que se encontraba antes del transitorio. Compa-
rando este modo de control con el anterior, se puede observar que su
comportamiento es muy similar.

En la figura 3.6 se observa que la fluctuacién de la potencia reactiva
(Q) es minima.

= Control local de tensién: con esta configuracion, el regulador ajus-
ta la generacion de potencia activa y reactiva para conseguir que la
tension se mantenga constante, en la medida de lo posible.

En la figura 3.7, se comprueba que, por un lado, la tensién recupera
su estado anterior al transitorio y, por otro lado, la variacion de las
potencias activa y reactiva es muy superior a los modos de control
anteriores.

= Control local coordinado de tensi6on y potencia reactiva: en
este modo de control, el objetivo del regulador es mantener constante
tanto la tensién como la potencia reactiva generada. Esto hace que el
control de la tensién sea més lento y con un transitorio mas acentuado.
Por contra, el transitorio de las potencias es mas atenuado, como se
observa en la figura 3.8.

= Control de potencia reactiva a nivel de planta: en este caso,
tanto el regulador como el control de planta trabajan simultaneamente
para conseguir una generacién constante de potencia activa y reactiva.
Por lo tanto, al terminar el transitorio de conexidn, la tensiéon queda
estabilizada por debajo de su valor inicial (Figura 3.9).
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Figura 3.5: Modelo de planta fotovoltaica. Control con potencia constante.
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Figura 3.6: Modelo de planta fotovoltaica. Control con potencia reactiva
constante.
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Figura 3.7: Modelo de planta fotovoltaica. Control a tensiéon constante.
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Figura 3.8: Modelo de planta fotovoltaica. Control a tension constante y
potencia reactiva constante.
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Figura 3.9: Modelo de planta fotovoltaica. Control a tensiéon constante y
potencia reactiva constante a nivel de planta.

= Control de tensién a nivel de planta: del mismo modo, con es-
ta configuracion de control, regulador y control de planta tratan de
mantener constante la tensién en el nodo designado. Por ello, como se
comprueba en la figura 3.10 la generacién de potencia reactiva aumen-
ta tras la conexion.

= Control de potencia reactiva a nivel de planta con control
V/Q combinado: en este modo de control, se flexibiliza la limitacién
de la potencia reactiva para reducir la perturbacién producida en la
tensién. Como se comprueba en la figura 3.11, de este modo se reduce
notablemente tanto el transitorio de la tensién como la caida de la
tensién tras éste.

» Control de tensién a nivel de planta con control V/Q com-
binado: este modo de control guarda similitud con el anterior. Sin
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embargo, en este caso, la prioridad es mantener constante la tensién,
aunque procurando que la potencia reactiva no sufra variaciones exce-
sivas. Es por esto que, tras el transitorio, la potencia reactiva aumenta
lentamente para recuperar el valor de tensién anterior a la conexién
de la carga. Como se aprecia en la figura 3.12.

1
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07 b lor ini
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Figura 3.10: Modelo de planta fotovoltaica. Control a tensién constante a
nivel de planta.
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Figura 3.11: Modelo de planta fotovoltaica. Control de potencia reactiva a
nivel de planta con control V/Q combinado.

Todos los modos de control anteriores han sido configurados con Vcomp-
Flag=0, lo que implica que el control de planta trata de estabilizar la po-
tencia reactiva que circula por la rama que une el punto de inyeccién de
potencia con el nodo de control, Freq flag=0, con lo que la regulacién de po-
tencia activa queda desactivada, y Pqflag=0, que significa que el regulador
trata de maximizar la generacién de potencia reactiva. A continuacién, se
explicard, graficamente, el efecto que tiene la modificacién de ambos selec-
tores en la respuesta del modelo de planta ante la conexiéon de una nueva
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Figura 3.12: Modelo de planta fotovoltaica. Control de tensién a nivel de
planta con control V/Q combinado.

carga empleando el Control de tension a nivel de planta con control V/Q
combinado.

= Compensacion de la caida de tension en la rama: en la figura

3.13, se observa el resultado de seleccionar VcompFlag=1. Con esta
opcidn, el control de planta trata de compensar la caida de tensién
que se produce en la rama que une el punto de interconexién con
la red de distribucién. Por ello, ante el aumento de la demanda, y
tras el transitorio de conexién, el control de planta hace aumentar la
generacién de potencia reactiva hasta que la tensién en el generador
llega a un valor tal, que la tensién en el nodo de control sea igual a la
que existia antes de la conexién del motor.

Regulacién de potencia activa: en la figura 3.14, se comprueba
el comportamiento del modelo cuando se habilita la regulacion de la
potencia activa (Freq flag=0), conservando la prioridad de generacién
de potencia reactiva (Pgqflag=0). En este caso, el control de planta
gestiona simultdneamente las potencias activa y reactiva generadas
para estabilizar la tensién a su valor inicial, procurando minimizar la
variacion de la potencia reactiva.

Prioridad de generacién de potencia activa: en la figura 3.15,
se muestra cémo se comporta el modelo cuando se habilita la regula-
cién de la potencia activa (Freqflag=0) pero se establece la prioridad
de generacién de potencia activa (Pgflag=1). Cuando esto sucede, se
comprueba que el transitorio de la potencia reactiva se reduce conside-
rablemente, mientras que el transitorio de la potencia activa aumenta
minimamente, ya que la potencia activa generada es considerable. Esto
se debe a que Pgflag lo inico que hace es establecer los méargenes de
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Figura 3.13: Modelo de planta fotovoltaica. Control de tensién a nivel de
planta con control V/Q combinado y compensacién de la caida de tensién
en la rama.
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Figura 3.14: Modelo de planta fotovoltaica. Control de tensién a nivel de
planta con control V/Q combinado, regulacién de potencia activa y prioridad
de potencia reactiva.

regulacion de las potencias activa y reactiva. En funcién del tipo de
potencia al que se le asigne la prioridad, sus margenes de regulacién
seran maximos, mientras que los margenes de la potencia que no tenga
prioridad, seran minimos. De este modo, se condiciona la generacién
de potencia hacia la potencia activa o reactiva.



3.1. LA HERRAMIENTA: POWERWORLD SIMULATOR 75

o o5 1 15 2 25 3 s5 4+ 45 5 s & s 7 715 s 85 s 85 10
¥ — Tom pu_cen e TeRnA

\ " El control de planta regula la poténcia
| ctiva; tratando de para
40 i

dar al control de tensién y-pot

eactiva

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 s5 8 65 7 75 & 85 8 a5 10

[P — w_cenre ERmm v —— W¥Losd LosaRELOW2 #1_|

e o —

o 05 1 15 2 2 3 35 4 45 5 55 8 65 7 75 & 85 8 85 10

[F — mver_cenreTeRMm 7 —— Mvar Losd_Load RELOWZ #1_|

Figura 3.15: Modelo de planta fotovoltaica. Control de tensién a nivel de
planta con control V/Q combinado y regulacién de potencia activa con prio-
ridad de potencia activa.

3.1.2. Modelo de aerogenerador tipo 4 (full converter)

Quizas, el elemento més importante de esta micro-red sea el aerogenera-
dor, dado el potencial edlico del lugar y la competitividad econémica de esta
tecnologia. Canarias es, sin duda, uno de los referentes mundiales en energia
edlica por sus condiciones climaticas, por lo que serd importante en la confi-
guracién de la micro-red la potencia edlica instalada. Mas atn, la tecnologia
actual de los aerogeneradores les permite convertirse en los elementos base
de una red eléctrica, ya que, hoy en dia, méquinas como las comercializadas
por Enercon y otras companias permiten soportar huecos de tension, regular
las potencias activa y reactiva, y gestionar la generacion de potencia para
responder a las fluctuaciones de la frecuencia en la red. Todo esto hace muy
importante la presencia de este tipo de generadores en una micro-red como
la que aqui se estudia.

Modelos internos

Como el modelo de planta fotovoltaica, el modelo de aerogenerador tipo
4 (full converter) esté formado por una serie de modelos internos que reali-
zan distintas funciones. En la figura 3.16 se muestran los diferentes modelos
que componen el modelo de este tipo de aerogeneradores. Observandola,
podemos comprobar que este modelo es practicamente idéntico al modelo
de planta fotovoltaica, salvo porque incluye un modelo adicional, el WTGT
A, que simula las oscilaciones mecdnicas que se producen en el aerogenera-
dor tras una falta eléctrica [21]. Ademas, existen algunas diferencias en el
modelo de regulador eléctrico, que tiene una denominacién distinta REEC
B, atendiendo a las distintas funcionalidades que incluye respecto al modelo
REEC A.
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Figura 3.16: Esquema general del modelo de aerogenerador tipo 4 (full con-
verter).

Cabe destacar que PowerWorld permite, con distintos modelos internos,
modelar los diferentes tipos de aerogeneradores mas comunes, los de tipo 1,
2, 3 y 4. Dado el objetivo de este estudio y las caracteristicas del sistema
eléctrico de la isla, especialmente vulnerable, se tomara como tipo de estudio
el aerogenerador tipo 4 (full converter). Esto se debe a que esta tecnologia
permite aplicar multiples técnicas de regulacion con las que estos generado-
res pueden participar en el control de la tensién y la frecuencia de la red.
Estas opciones de control se vuelven fundamentales cuando hablamos de la
micro-red como sistema aislado, donde la tensién y la frecuencia son mucho
mas sensibles a los desequilibrios entre generacién y demanda. De entre los
modelos A y B, que se muestran en la tabla 3.3, se empleard el A, pues-
to que incluye el modelo WTGT A, que permite simular las fluctuaciones
provocadas en la generacién de potencia por las oscilaciones en el eje del
generador.

Tipo 4 WTG A X X X X
Tipo 4 WTG B X X X

Cuadro 3.3: Modelos a emplear en la simulacién de los distintos tipos de
aerogenerador. Fuente: WECC.

A continuacién, se comentan y explican los modelos internos que inclu-
ye el modelo de aerogenerador de tipo 4 y que suponen una novedad con
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respecto al modelo de planta fotovoltaica. El resto de modelos internos son
idénticos a los explicados con anterioridad para el modelo de planta fotovol-
taica y tienen las mismas funcionalidades y posibilidades de configuracién.
Las diferencias entre ambos modelos estan relacionadas con las diferencias
de comportamiento entre los modelos, debido a la componente inercial que
posee el aerogenerador y no el generador fotovoltaico.

» Modelo de regulador eléctrico (REEC A): es el modelo que si-
mula la capacidad de regulacién de las potencias activa y reactiva
generadas por el aerogenerador. Basicamente es el mismo que el que
se emplea en el modelo de planta fotovoltaica, sin embargo, tiene algu-
nas diferencias con este modelo. La primera diferencia, es que incluye
la opcion de mantener congelados los comandos de funcionamiento,
durante el tiempo especificado, una vez recuperada la tension tras un
hueco. La segunda, es que incluye una curva V/P, y otra V/Q, que
sirven para establecer las consignas de potencia activa y reactiva. Por
dltimo, incluye también un modelo interno, el WTGT A, que permite
simular las fluctuaciones que se producen en la generacién de potencia
activa en debido a las oscilaciones mecéanicas que se producen en el
tren de potencia tras una perturbacion eléctrica. Todos estos cambios
pueden observarse en la figura 3.17.
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Figura 3.17: Diagrama de bloques del modelo REEC A.

» Modelo de tren de potencia (WTGT A): el objetivo de este
modelo es simular las fluctuaciones que se producen en la potencia
generada por el aerogenerador tras los fallos eléctricos, estas fluctua-
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ciones se deben a oscilaciones mecéanicas en el tren de potencia. Como
se advierte en la figura 3.18, en base a la potencia eléctrica generada
y al par mecénico, este modelo genera dos senales(wy y wy), que se co-
rresponderian con una representacion de las velocidades del generador
y del rotor o turbina.

OF - :
[does NOT necessarily represant physical
sweed; internal model varia bl

Figura 3.18: Diagrama de bloques del modelo WTGT A. Fuente: WECC.

Comprobacién de funcionalidades

En este apartado, se muestra, en distintas figuras, el comportamiento
del modelo de aerogenerador de tipo 4 en cada uno de los modos de control
indicados en las tablas 3.4 y 3.5 .

No emula oscilaciones torsionales REEC-A
Emula oscilaciones torsionales REEC-A+WTGT-A 1

Cuadro 3.4: Modelo de aerogenerador de tipo 4. Modos de control de poten-
cia activa. Fuente: WECC.

Como se puede comprobar, los modos de control son idénticos a los que
posee el modelo de planta fotovoltaica, con la tnica particularidad de que
los transitorios son distintos, puesto que responden a un comportamiento
dindamico distinto, asociado a la inercia mecénica que posee el aerogenerador,
y no los generadores fotovoltaicos por la propia naturaleza de su tecnologia
de generacién. La tinica novedad en cuanto al comportamiento del modelo
que puede ser seleccionada es la emulacién de las oscilaciones en el tren de
potencia. Por todo esto, no se realizaran comentarios sobre cada uno de los
modos de control, pues son practicamente idénticos a los ya explicados, salvo
en el caso de las oscilaciones en el tren de potencia.

El efecto de las oscilaciones en el tren de potencia pueden ser tenidas en
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Local, pf cte. REEC-A 1 N/I 0 N/I
Local, Q cte. REEC-A 0 N/I 0 N/I
Local, V cte. REEC-A 0 0 1 N/I
Local, V/Q coord. REEC-A 0 1 1 N/I
Planta, Q cte. REEC-A+REPC-A 0 N/I 0 0
Planta, V cte. REEC-A+REPC-A 0 N/I 0 1
Planta, Q+V/Q | REEC-A{REPC-A | 0 1 1 0
Planta, V+V/Q | REEC-A{REPC-A | 0 1 1 1

Cuadro 3.5: Modelo de aerogenerador de tipo 4. Modos de control de poten-
cia reactiva. Fuente: WECC.

cuenta seleccionando Pflag=1 en el modelo del regulador eléctrico REEC' A.
Con esta opcidén seleccionada, tal y como se observa en las figuras 3.19 y 3.20,
el transitorio de conexién de la carga se prolonga ligeramente con respecto
a la opcion Pflag=0. De esta manera, se genera un pequeno aumento de la
potencia activa generada al final del transitorio que se mantiene durante,
aproximadamente, un segundo.

.....

=]

Figura 3.19: Modelo de aerogenerador de tipo 4. Control de tensién local
con prioridad de potencia activa.

Cabe indicar, también, que los transitorios que se generan cuando se
emplea este generador son mucho mayores que los que se dan con el modelo
de planta fotovoltaica. Esto se debe a la necesidad de tener en cuenta la
inercia mecanica de los aerogeneradores, que hace que su respuesta sea mas
volatil que la que se produce en dispositivos puramente electrénicos, como
son los médulos fotovoltaicos.
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Figura 3.20: Modelo de aerogenerador de tipo 4. Control de tensién local,
prioridad de potencia activa y simulacién de oscilacién en el tren de potencia.
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Figura 3.22: Modelo de aerogenerador de tipo 4.

tiva constante.
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Figura 3.23: Modelo de aerogenerador de tipo 4. Control de tensién local.
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Figura 3.24: Modelo de aerogenerador de tipo 4. Control con potencia reac-
tiva constante a nivel de planta.
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Figura 3.25: Modelo de aerogenerador de tipo 4. Control de tensién a nivel
de planta.
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Figura 3.26: Modelo de aerogenerador de tipo 4. Control de tensién a nivel
de planta con compensacion de caida de tension.
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Figura 3.27: Modelo de aerogenerador de tipo 4. Control de tensién a nivel
de planta con control V/Q combinado.
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Figura 3.28: Modelo de aerogenerador de tipo 4. Control con potencia reac-
tiva constante a nivel de planta con control V/Q combinado.
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3.1.3. Modelo de Bateria

PowerWorld dispone de dos modelos distintos para simular el comporta-
miento de un grupo de baterias en un sistema eléctrico, éstos son, el modelo
CBEST y el CBattery. De los dos, el méas estudiado y probado es el CBattery,
que es el que finalmente se ha utilizado para simular el grupo de baterias.

Tal y como se explica en la tesis doctoral elaborada por Amir Farughian
en 2014 [22], el CBattery es un modelo disenado para simular el compor-
tamiento dindmico de las baterias en los sistemas eléctricos de potencia y
muestra buen comportamiento a la hora de simular transitorios que implican
caidas en la frecuencia.

CBattery posee cuatro modos de operacion:

= Modo 2: modo de operacién especifico para sub-frecuencia. La ba-
teria se carga durante el funcionamiento normal y se supone cargada
completamente y lista para inyectar potencia en el caso de una caida
inesperada de la frecuencia.

= Modos 3 y 5: modos de funcionamiento para situaciones en las que
existe una fuente de energia detras de las baterias.

= Modo 4: este modo de operacién se emplea para simular aquellas
situaciones en las que la bateria realiza tares de control de frecuencia.

El modo de funcionamiento empleado en el estudio fue el modo 4, en
el que la bateria actda como regulador de frecuencia del sistema. Asi, se
supone que la bateria mantiene un nivel de carga suficiente para ser capaz
de consumir potencia de la red en caso de que se produzca una caida de la
frecuencia. A su vez, este nivel de carga le permite inyectar potencia cuando
la frecuencia suba por encima de cierto umbral. Este comportamiento viene
reflejado en la figura 3.29.

En la actualidad, existen inversores disenados para administrar la carga
de un grupo de baterias, de tal modo que puedan ser la base de un pequeno
sistema eléctrico aislado. Es el caso de los modelos Sunny Backup de SMA
o los SunStorage de Ingecon, especialmente este tdltimo, que permite, por
un lado, desconectar la micro-red del sistema en caso de fallo y generar
una onda senoidal por si mismo para mantenerla en funcionamiento. Por
otro lado, permite gestionar la carga y descarga de la bateria atendiendo a
distintos criterios de estabilidad y seguridad del suministro. Por todo esto,
se ha elaborado un sistema para emular el comportamiento de estos equipos
en la micro-red y evaluar su respuesta.
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Figura 3.29: Modelo de baterias: (a) curva potencia-frecuencia del modo
4, (b) curva potencia-frecuencia del modo 5 y (c) curva caracteristica del
control de potencia reactiva.

3.2. Diseno de la red de distribucién de energia
eléctrica de La Restinga

Antes de modelar los distintos generadores de la micro-red, es preciso di-
senar el sistema de distribucién de energia eléctrica existente en La Restinga.
No se dispone de datos reales de la red de distribuciéon pero, sin embargo,
se cuenta con alguna informacién que, junto con las estimaciones realizadas,
ha servido para simular una red de distribucién alternativa que pueda ser
equivalente a la que existe realmente en el pueblo.

3.2.1. Red de distribucion en Media Tensién

Como ya se ha detallado en el Capitulo 1, La Restinga se encuentra
conectada al resto del sistema eléctrico de la isla por una unica linea de dis-
tribucion en media tensién aérea. Esta linea alimenta la estacién de bombeo
de Hoya Los Roques a través de un Centro de Transformacién (C.T.). Junto
a éste, existe un segundo punto de conexién a través del que se han conecta-
do los dos aeorgeneradores, que ya generan en M.T., a la red de distribucion
en M.T.. En este estudio la linea aérea se conecta primero al parque edlico
y, posteriormente, al C.T. de la estacién de bombeo mediante una linea de
Media Tension subterrdnea. Del C.T. BOMBEQO, parte otra linea aérea de
M.T. que alimenta el C.T. de La Restinga.

Una vez en el pueblo, desde el C.T. La Restinga parte, por un lado, la
red de distribucién en baja tensién que alimenta las distintas viviendas y
edificios. Por otro lado, se conecta este C.T., en Media Tension, con los otros
centros de transformacién que suministran potencia eléctrica a distintas ins-
talaciones: EDAM, EDAR, Puerto, etc.
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Para la seleccion de los conductores de las lineas de distribuciéon en M.T.
enterrados se ha seguido la norma GE DNDO001 [23]. Sin embargo, se cono-
ce que la seccién normalizada para este tipo de conductores en la isla de El
Hierro es de 50 mm?. De los calculos realizados, y de los datos tomados de
la hoja de caracteristicas del conductor normalizado por Endesa del fabri-
cante General Cable, se desprende que los conductores con la denominacion
RHZ1-OL 12/20 kV H16 Al, de esta seccién, cumplen con los requisitos
establecidos.

En cuanto a los conductores de las lineas aéreas de M.T. se ha tomado
la misma seccién, 50 mm?, y se conoce que los conductores normalmente
empleados son de cobre. Para determinar sus caracteristicas se ha recurrido
al Catdlogo de cables de alta, media y baja tension. Cables normalizados
por las companias eléctricas. De General Cable [24]. En la tabla 3.2.1 se
muestran los datos de las distintas lineas de M.T. que se han simulado para
este estudio, atendiendo a las caracteristicas de la red.

Taibique - Parque Edlico | Ae. 7700 50 TAI-PARQUE
Parque Eélico - Bombeo | Sub. 28 50 PARQUE-BOMB
Bombeo - La Restinga Ae. 435 50 BOMB-LR
La Restinga - EDAM Sub. 635 50 LR-EDAM
EDAM - Puerto Sub. 35 50 EDAM-PU

Cuadro 3.6: Datos de las lineas de M.T.

3.2.2. Red de distribucién en Baja Tension

Del C.T. La Restinga parten 10 lineas de distribuciéon en Baja Tension
(B.T.) que proporcionan suministro eléctrico a las viviendas y edificacio-
nes del pueblo de La Resinga. A cada linea se le han anadido dos cargas
que representan a grupos de edificaciones que se alimentan en baja tension
trifisica. Ademds, se han dimensionado los conductores necesarios para co-
nectar las distintas cargas y generadores a la red; véase equipos de bombeo,
motores asociados a la desaladora, plantas fotovoltaicas, etc.

Para el cdlculo de la seccién de los conductores de cada una de estas lineas
se han empleado los criterios establecidos en el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension (R.E.B.T.), en su instruccién técnica nimero 6 [25], y en
la norma particular de Endesa para redes de distribucién en B.T. [26].

La intensidad de célculo de los conductores se ha calculado usando la
ecuacién que se muestra a continuacion.

P*Cl
l.=———7"— 3.1
V3% U % cos ¢ (3.1)
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Donde:

I. = intensidad de célculo que se comparé con la intensidad méaxima
admisible del cable.

P = potencia total prevista a alimentar por el cable.

C1 = coeficiente de correccién de la potencia establecido, en su caso, por
el REBT.

U = tensién de la linea, 400 V en B.T. y 20000 V en M.T.

cos ¢ = factor de potencia esperado en la linea, en este caso 0.85.

Ademds de estos pardametros, se han aplicado una serie de factores de co-
rreccién a la intensidad maxima admisibles por los conductores atendiendo
a la ITC-BT-6. La previsiéon de potencia se ha realizado siguiendo lo esta-
blecido en la norma particular de Endesa para redes de distribucién en B.T.
[26] que, a su vez, se basa en la instruccién técnica numero 10 del REBT.
El procedimiento de célculo de la seccién de los conductores en base a su
intensidad maxima admisible se muestra en el cuadro 3.7.

Por otro lado, la caida de tensién producida en cada linea se ha calculado
empleando las ecuaciones 3.2 y 3.3, asegurando que en ninguna linea se
produzca una caida de tensién superior al 5%. Dando los resultados que se
observan en el cuadro 3.8.

B PxL (3.2)
kAU x U '
PxL
AU= 83T (33

Donde:

S = seccién del conductor en mm?.

AU = caida de tensién en el tramo de conductor y U es la tensién
nominal de la linea.

P = potencia activa que se prevé que circule por el conductor.

L = longitud del tramo de conductor.

v = conductividad del cobre (48,5m/Q * mm? )(Fuente:[27)).

3.3. Modelo eléctrico de la Micro-red

Con los datos facilitados por el Consejo Insular de Aguas sobre sus insta-
laciones de produccion y transporte de agua de abasto y el dimensionamiento
que se ha realizado de las redes de distribucién en baja y media tension, se
ha elaborado, en PowerWorld, un modelo de simulacion del sistema eléctrico
de La Restinga. En este modelo se incluyen los generadores descritos en el
Capitulo 2, las cargas representativas de las instalaciones de tratamiento de
aguas, las cargas en B.T. asociadas a La Restinga, los centros de transfor-
macion, el sistema de baterias y las distintas lineas de distribucién, tanto en
B.T. como en M.T.
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3.3.1. Cargas del sistema

En el sistema existen dos tipos de cargas que se distinguen, por un lado,
por el procedimiento seguido para su determinacién y, por otro lado, por su
comportamiento dentro del sistema. Estos dos tipos de cargas son:

s Cargas de la Red de Distribucion en Baja Tension: estas car-
gas simulan grupos de viviendas que son alimentadas conjuntamente
en baja tensién y mediante suministro trifasico por la red de distri-
bucién en B.T. Estas han sido estimadas en funcién de lo calculado
en el apartado anterior, si bien, teniendo en cuenta que los céalculos
realizados para el dimensionamiento de la red de distribuciéon en B.T.
se basan en la potencia maxima que puede consumir una vivienda de
electrificacién elevada (9200 W), se ha tomado la potencia prevista
de cada carga equivalente y se ha dividido por 3, de manera que la
potencia total de todas ellas sume 465 kW, lo cual se aproxima a los
463 kW que Homer establecié como potencia pico en base a los datos
medios de consumo real facilitados. A cada carga equivalente se le ha
asignado, ademaés, un valor de potencia reactiva de entre el 20 y el
30 % de la potencia activa asignada. El otro aspecto clave de este tipo
de cargas es que se han establecido como cargas fijas del sistema, de
este modo, PowerWorld, permite su desconexién del sistema durante
la simulacién, pero no permitird su conexién en el transcurso de la
simulacién de transitorios.

s Cargas del sistema de produccién y transporte de agua de
abasto: estas cargas se han establecido en funcién de los datos faci-
litados por el Consejo Insular de Aguas, por lo tanto corresponden a
datos reales de las instalaciones existentes en La Restinga. Por otra
parte, se han simulado como motores con un modelo, el CIM-5, que
permite estudiar el transitorio de desconexién, pero también el de co-
nexién, y han sido configurados segin lo establecido en el documento
de ayuda para la simulacién del arranque de motores publicado por
PowerWorld [20].

3.3.2. Conductores

Para modelar los conductores por los que circula la corriente eléctrica
dentro de la micro-red se han empleado, tanto los resultados del Diseno de
la red de distribucion de emergia eléctrica de La Restinga, como distintos
catdlogos de fabricantes, de los que se han tomado los parametros carac-
teristicos de los conductores. En base a la seccién determinada por el calculo
anterior para cada uno de los conductores, la longitud de cada linea y los
parametros establecidos por los fabricantes en sus catdlogos General Cable
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[24] para M.T., y Prysmian para B.T. [27], se ha parametrizado cada una
de las lineas que conforman la micro-red.

3.3.3. Protecciones

Con el fin de aproximar el comportamiento del sistema de distribucién a
la realidad, se han dispuesto, en cada extremo de cada una de las lineas de
Media Tension distintos modelos que simulan la presencia de relés de protec-
cién. Mas en concreto, se han provisto portecciones contra sobreintensidades,
tanto sobre carga como cortocircuito, en todas las lineas de media tensién,
empleando el modelo TIOCRS. Este modelo se emplea para simular relés
de tiempo inverso e incluye en su programacion multiples curvas de disparo
estdndar en funcién de distintas normativas. En este caso, se ha empleado
la curva A segun la norma IEC-255-4. Ademds, se ha establecido selectivi-
dad entre las distintas protecciones con el fin de asegurar una desconexion
ordenada en caso de perturbacién grave.

Por otro lado, se han incluido protecciones de minima tensién en ambos
extremos de cada una de las lineas de M.T., para ayudar en la deteccién de
cortocircuitos, y en los centros de transformacién de la estacién de bombeo y
la EDAM. De manera que, en caso de caida de tensién grave a consecuencia
de la conexién de una carga importante, el relé de la orden de desconectar,
escalonadamente, los C.T. para disminuir asi la carga del sistema y con-
trolar la tensién. El modelo de relé empleado es el TLIN1, que funciona
tanto para mimina tensidon como para subfrecuencia, en funcién de cémo
sea configurado.

En la tabla 3.9 se muestran las protecciones con las que cuenta cada
linea y la configuracion de los distintos TIOCRS que se han implementado,
siguiendo lo especificado por la WECC' en su informes sobre estos modelos
[28].

TAI-PARQUE C 100 1
PARQUE-BOMB C 100 0.4

BOMB-LR C 100 6
LR-EDAM C 100 0.4
EDAM-PU C 100 0.4

Cuadro 3.9: Configuracién de los distintos modelos TIOCRS.

Aclarar que el Tdm es un parametro que permite multiplicar los tiem-
pos de reaccién del relé TIOCRS para ordenar tanto el disparo como la
reconexion. Aclarar también, que este tipo de modelo de relé permite esta-
blecer un cierto niimero de lineas que llama Tran Trip Line, y que son lineas
distintas a aquella en la que se estd midiendo la corriente, pero que seran
desconectadas en caso de sobrecarga. En este caso, se han establecido como
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Tran Trip Line los transformadores de la estacién de bombeo y la EDAM.
No obstante, en caso de cortocircuito, el TIOCRS desconectara tanto éstas
lineas como aquella en la que se encuentra, lo cual no es un problema en
este caso, puesto que si se desconecta la linea principal de alimentacién de
la micro-red (PARQUE-BOMB), se produciria un fallo critico en el sistema
y todas las lineas desconectarian.

En la tabla 3.10 se muestran las protecciones con las que cuenta cada
linea y la configuracion de los distintos TLIN1 que se han implementado.

TAI-PARQUE 0.7 0.1
PARQUE-BOMB | 0.7 0.5
BOMB-LR 0.7 0.5
LR-EDAM 0.7 0.2
EDAM-PU 0.7 0.2
C.T. EDAM 0.8 0.8
C.T. BOMBO 0.8 0.5

Cuadro 3.10: Configuracion de los distintos modelos TLINT.

De otra parte, se establecieron también protecciones contra caidas en
la tension en los distintos generadores, siguiendo las explicaciones del docu-
mento con referencia [29], empleando el modelo de relé denominado LHVRT.
Este modelo simula el funcionamiento de un relé de maxima y minima ten-
sion, en él, se puede definir una curva de disparo senialando distintos limites
de tension y tiempos de disparo asociados a dichos limites. La configura-
cién de los distintos relés LHVRT se puede observar en la tabla 3.11, donde
AUgn corresponde a cada uno de los limites de tension p.u. establecidos y
Tyn corresponde con los distintos tiempos de disparo, en s, asociados a los
limites de tension.

Interconexién -0.3 | 0.8 | -0.5 | 0.5 0.1 1.5 0.2
Aerogenerador 1 | -0.2 ) -0.5 0.1 1.5 0.2
Aerogenerador 2 | -0.2 5 -0.5 0.1 1.5 0.2
Generador FV 1 | -0.2 1.5 | -0.3 0.1 1.5 0.2
Generador FV 2 | -0.2 | 1.5 | -0.3 0.1 1.5 0.2

—_| = = =] =

1
1
1
1

Cuadro 3.11: Configuracion de los distintos modelos LHVRT.

3.3.4. Transformadores

Los transformadores han sido dimensionados en funcién de la carga que
deben alimentar empleando las potencias normalizadas por Endesa en su
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norma GE FNDO0I Transformadores trifdsicos para distribucion en Baja
Tension [30]. También se ha establecido la reactancia en serie de cada trans-
formador empleando la ecuacién 3.4 y la resistencia serie, que se muestran
en la tabla 3.12.

_ X( %) % Sbase

Xpu 100 Snominal (34)

Donde:

Xpu es la reactancia por unidad del transformador.

X % es la reactancia en porcentaje del transformador.

Shase €s la potencia aparente base del sistema (kVa).

Snominal €S la potencia aprente nominal del transformador(kVa).
La Restinga I 1000 7 7 0.003
La Restinga IT 1000 7 7 0.003

EDAM 630 6 9.52 0.006
Puerto 250 5 20 0.009
Bombeo 450 5 11.11 0.007

Cuadro 3.12: Caracteristicas de los transformadores.

3.3.5. (Generadores

Por otra parte, los generadores se han parametrizado atendiendo a los
tipos de generador y escenarios de generacion establecidos en el Capitulo 2 y
a las caracteristicas y modos de funcionamiento detallados en la parte inicial
de este tercer capitulo. En la tabla 3.13, se muestran las caracteristicas de
los distintos generadores presentes en la micro-red, entendiendo la interco-
nexion con el resto del sistema insular como un generador mas. Mientras
que en la tabla 3.14 se detallan los modos de funcionamiento de cada uno
de ellos. Cabe destacar, que todos los generadores estan disponibles para el
control potencia-frecuencia (Automatic Generation Control (AGC)) y para
el control de tensién (Automatic Voltage Control (AVC)), aunque tanto los
aerogeneradores como los generadores fotovoltaicos no permiten aumentar
su potencia generada como respuesta a variaciones en la demanda. Un as-
pecto importante a tener en cuenta es el nodo denominado Slack o Nodo
balance del sistema.

Los modelos empleados para simular los distintos generadores, dentro
de los multiples que incluye PowerWorld, fueron: para los aerogeneradores
de tipo 4 (REGC-A+REEC-A+REPC-A+WTGT-A), para los generadores
fotovoltaicos (REGC-A+REEC-B4+REPC-A) y para la interconexién, que
se ha tomado como un generador sincrono convencional, (GENSAL+SEXS-
GE+DEGOV+PSS1A).
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AeroGen I Edlico Tipo 4 800
AeroGen II Edélico Tipo 4 800
Gen FV I Fotovoltaico 100
Gen FV II Fotovoltaico 100
Interconexién | Sincrono Convencional -

Cuadro 3.13: Caracteristicas de los generadores.

AeroGen I | AGC 4+ AVR + Control de Tensién a nivel de planta (Slack)

AeroGen I1 AGC 4+ AVR + Control de Tensién a nivel de planta

Gen FV 1 AGC 4+ AVR + Control de Tensién a nivel de planta

Gen FV 11 AGC 4+ AVR + Control de Tensién a nivel de planta
Interconexion AGC + AVR

Cuadro 3.14: Modos de funcionamiento de los generadores.

3.3.6. Baterias

Por ltimo, para emular el comportamiento de un sistema de respaldo, no
fue suficiente con el modelo CBattery, puesto que este modelo, aunque cuenta
con distintos modos de funcionamiento, no posee la capacidad de generar su
propia onda senoidal y, por lo tanto, depende siempre de la presencia de un
generador convencional.

Es por eso que se ha combinado el modelo CBattery con un modelo
empleado normalmente como generador asincrono convencional (GENSAL).
Este ha sido configurado de modo que asemeje su comportamiento al que
se podria esperar de un sistema de respaldo. Para ello, no se le ha dotado
de control de velocidad ni de excitacién y se ha disminuido su inercia hasta
conseguir que su aportacién se limite al transitorio inicial producido durante
una perturbacién, quedando después sélo la aportacion del modelo de la
bateria.

Por su parte, el modelo CBattery se ha configurado para que dé una
potencia de salida de 400kW y se ha seleccionado el modo de funcionamiento
4, que permite regulacién potencia-frecuencia (tanto al alza como a la baja)
y regulacién de tensién, como ya se ha explicado.
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Capitulo 4

Estudio de estabilidad del
sistema eléctrico

Una vez elaborado el modelo eléctrico de la micro-red en PowerWorld,
basado en las simulaciones realizadas en Homer, el altimo paso consistié en
llevar a cabo un estudio de estabilidad del sistema. Para ello, se elaboraron
los distintos escenarios que representan distintas situaciones.

El objetivo de este estudio fue evaluar los beneficios que pudiera suponer
la implantacién de una micro-red en La Restinga, en términos de estabilidad
y eficiencia de la propia red. Es por eso, que se ha llevado a cabo todo el pro-
cedimiento descrito hasta el momento, con el objetivo de poder realizar un
estudio de estabilidad que permita determinar el comportamiento del siste-
ma ante distintas situaciones que pueden darse durante su funcionamiento.
En definitiva, ha permitido determinar el mejor o peor comportamiento de
unos escenarios frente a otros.

4.1. Escenarios y modos de funcionamiento

Para realizar el estudio de estabilidad se han determinado una serie de
escenarios y modos de funcionamiento con los que se pretende representar
situaciones particulares que pueden darse en el funcionamiento del siste-
ma. Los escenarios establecidos para este estudio son los que se detallan a
continuacién.

= Escenarios de generacion: provienen del estudio realizado en el
Capitulo 2 y han sido explicados con anterioridad. Serian los siguien-
tes:

e Escenario 0: se trata del escenario actual, en el que no existe ge-
neracion renovable y toda la potencia demandada es suministrada
por el sistema insular a través de la interconexién.

95
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e Escenario 1: en este escenario la fuente principal de potencia
eléctrica son los generadores renovables, contando con los dos
aerogeneradores ya descritos (1,6 MW en total) y 100 kWp de
potencia fotovoltaica instalada.

e Escenario 2: este escenario es el escenario optimo segun el es-
tudio energético realizado en el Capitulo 2, que incluye los dos
aerogeneradores ya mencionados y 200 kWp de potencia fotovol-
taica.

= Escenarios de demanda: hacen referencia a las diferentes situacio-
nes que se pueden dar en relaciéon con la potencia que demanden las
cargas conectadas a la red en cualquier momento durante la operacion
del sistema. En base a los datos obtenidos de Red Eléctrica de Espana
se han establecido los siguientes escenarios.

e Escenario D-Max: este escenario se corresponde con la punta
diaria de demanda del sistema, que se produce entre las 20:00 y
las 22:00 horas. En este momento del dia, la potencia demandada
en la red es maxima y se encuentran conectados a la red el médulo
1 de la EDAM vy los grupos de bombeo L.R.-1 y L.R.-2A, siendo
la potencia demandada de 872 kW. Dado que se trata de un
escenario nocturno, en este caso los generadores fotovoltaicos no
estaran disponibles para ofrecer potencia al sistema.

e Escenario D-Med: este escenario representa el periodo llano del
dia, que se produce en las horas centrales del dia y en el que la
potencia demandada por la poblacién de La Restinga suele apro-
ximarse al 90 % de la potencia maxima definida en el escenario
de demanda anterior. Ademds, y como en el escenario anterior,
permaneceran conectados al sistema los grupos de bombeo L.R.-1
y L.R.-2A y el médulo 1 de la EDAM, lo que hace una potencia
total de 825.5 KW

e Escenario D-min: este escenario refleja las condiciones que se
dan en la micro red en las horas valle, generalmente por la no-
che, cuando la demanda en la red es minima, sélo el 30 % de la
maxima en el pueblo, la EDAM mantiene su moédulo 1 en fun-
cionamiento y los grupos de bombeo permanecen desconectados,
siendo la demanda en el sistema de 287 kW.

s Modos de funcionamiento: como ya se ha comentado, es objetivo
de este estudio, evaluar la posibilidad de que la micro-red funcione
conectada al sistema insular, pero también permaneciendo aislada del
resto del sistema. Por lo tanto, en los escenarios de generacién reno-
vable, pueden existir dos modos de funcionamiento:
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e Modo conexién: en él, la micro-red permanece unida eléctrica-
mente al resto del sistema eléctrico insular a través de la linea de
M.T. que une La Restinga con Taibique. Si bien, la interconexién
no se emplea como un generador mas dentro de la micro-red, sino
que permanece sin transito de potencia por ella, y solo se utiliza
como compensador de los desequilibrios momentaneos en la red.

e Modo isla: en este caso, la micro-red permanece desconecta-
da eléctricamente del resto del sistema insular, de modo que las
funciones de control potencia-frecuencia y de tensién lo realizan,
exclusivamente, los generadores pertenecientes a ésta.

Para la realizacion de este estudio se han tomado como base los escenarios
de demanda, y sobre ellos se han superpuesto el resto de escenarios y modos
de funcionamiento, realizando a cada uno de ellos las pruebas de régimen
permanente y dindmico que se enumeran en el Capitulo 1 y se describen
a continuacion. Finalmente, los escenarios de simulacién sobre los que se
realizaran las distintas pruebas son los que aparecen en la tabla 4.1.

DMax-V100 | Mixima No 100 % Si Conexién
DM4éx-V50 Miéxima No 50 % Si Conexién
DMed-Esc2 Media 200 kWp 100 % Si Conexién
DMed-Escl Media 100 kWp 100 % Si Conexién
DMed-Esc0 Media No No Si Conexién
DMed-Isla Media 200 kWp 100 % Si Isla
Dmin Minima No 100 % No Conexién

Cuadro 4.1: Escenarios de simulacién.

El objetivo de esta seleccion de escenarios es doble: por un lado, se
pretende estudiar el mayor ntimero de situaciones especialmente sensibles
en el funcionamiento de la micro-red, y por otro, se pretende evaluar la
robustez de la configuracién seleccionada para la micro-red haciendo pruebas
con distintas configuraciones.

Por ello, se han tomado como base los escenarios de demanda y sobre
ellos se han realizado distintos estudios de sensibilidad. Sobre el escenario de
demanda méaxima, que no cuenta con generadores fotovoltaicos, se ha reali-
zado el estudio de disponibilidad de viento, en el que pretende observar el
comportamiento del sistema con la mitad de potencia edlica de la necesaria.
Sobre el escenario de demanda media se ha realizado el estudio compara-
tivo entre los distintos escenarios de generacion y el estudio del modo de
funcionamiento en isla, a fin de poder comparar los resultados entre si y
sacar conclusiones fiables. Por tultimo, se ha estudiado el comportamiento
del sistema ante el escenario de demanda minima, a este escenario no se le
realizaran pruebas adicionales dada su singularidad.
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4.2. Pruebas en régimen permanente

La primera parte de este estudio de estabilidad y eficiencia se centrd en
el régimen permanente del sistema. El régimen permanente de cualquier
proceso es aquel en el que sus variables se encuentran en equilibrio, en el caso
de los sistemas eléctricos, este estado de equilibrio se refiere, especialmente,
a la tension y la intensidad, que deberan mantenerse estables en sus distintos
parametros.

En esta parte del estudio se presté especial atencién a las tensiones a lo
largo de toda la red, puesto que se trata de un pardmetro clave en cualquier
sistema eléctrico que estd, de hecho, fuertemente relacionado con las pérdidas
en el sistema. Ademas, se estudié también el flujo de potencia en la red,
que puede ayudar a determinar puntos criticos del sistema en los que la
infraestructura pueda no ser suficiente para soportar los requerimientos que
se le exigen y las pérdidas en el sistema.

4.2.1. Flujo de potencia activa

Fijadas las potencias que demandan las cargas del sistema y realizado
el reparto de la potencia entre los generadores, se estudia cudl es el estado
de las variables en los distintos puntos del sistema a través de graficos gene-
rados por PowerWorld para cada escenario establecido. En ellos, se pueden
observar los flujos de potencia activa en color verde, cuanto més oscura la
tonalidad del color, mayor es la potencia que circula por dicha linea.

En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se observan los flujos de potencia de los
escenarios 0, 1 y 2, respectivamente, todos ellos para el escenario de demanda
media. Cabe destacar varios aspectos del comportamiento, 16gico por otra
parte, del sistema.

Por un lado, se observa que, a medida que disminuye la generacién re-
novable en la micro-red, sea por la reduccién de la aportacién fotovoltaica
(escenarios 1y 2) o por la falta de viento (escenarios V50 y V100), aumenta
la circulacién de potencia activa por la interconexion, siendo ésta méaxima,
en el escenario 0 (actual) en el que no existe generacién en base a fuentes
renovables. Por su parte, el escenario Isla coincide con el escenario 2 y el
escenario de demanda minima, como cabria esperar, presenta una reduccién
generalizada de los flujos de potencia.

Por otro lado, destacar el efecto de la generacion fotovoltaica alli donde se
encuentra. En las imdgenes se observa que, en el escenario 1 (50 kW p/planta)
se produce una reduccién de la circulacion de potencia en las lineas a las
que se conectan los generadores (linea 9 (B.T.) y linea EDAM-PU (M.T.)),
debido a que la potencia generada es consumida por las cargas circundantes.
Sin embargo, en el escenario 2 (100 kW p/planta), se produce un aumento
significativo de la potencia en dichas lineas, ya que existe un excedente de
generacién en la zona que circula por las lineas hacia otras cargas.
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Figura 4.3: Gréfico del flujo de potencia activa del escenario DMed-Esc2.
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4.2.2. Pérdidas en el sistema

Un aspecto clave en la determinaciéon de la eficiencia de los sistemas
eléctricos de potencia son las pérdidas que se producen en ellos. De esta
manera, es importante hacer una mencién especifica de esta dimensién en
un estudio como éste.

Por el hecho de la circulacion de corriente eléctrica a través de las lineas
de distribucién, se producen pérdidas de energia en los conductores que
tienen un impacto en la eficiencia global del sistema. Estas pérdidas se pro-
ducen por la resistencia que ofrecen los conductores al paso de la corriente
eléctrica a su través, y se describen, en los sistemas trifasicos, con la ecuacion
4.2.

P=+3xI*>«R (4.1)

Donde P son las pérdidas que se producen en la linea en W, I la inten-
sidad que circula por ella en A y R su resistencia en w.

Ademas, la resistencia de los conductores eléctricos se rige por la siguien-
te ecuacién:

L
R=px 5 (4.2)
Donde p es la resistividad del material en w * mm
del tramo de conductor y S es la seccién del mismo.
En las figuras 4.4 y 4.5 se pueden observar, en color violeta, las pérdidas
que se producen en el sistema en los escenarios 0 y 2. Estas imagenes reflejan
el comportamiento general del mismo. En el escenario 0, toda la potencia
demandada en La Restinga circula tanto por la linea TAI-PARQUE como
por la linea PARQUE-BOMB. Sin embargo, las pérdidas son muy superiores
en la interconexién dada su longitud (7,7 km frente a 28 m). Ademas, se
puede comprobar que las pérdidas resistivas son mayores en la red de dis-
tribucion en B.T. que en M.T.. Esto se debe a que, para la misma potencia
a suministrar, la corriente en baja tension serd siempre mayor que en una
linea de M.T., de acuerdo con la ecuacién 4.3.

2% m, L es la longitud

S=VxI (4.3)

Siguiendo el mismo principio, se comprueba que la inyeccion de 100 kW
de potencia en una linea de baja tensién (escenario 2) genera un aumento
considerable en las pérdidas en ella, fruto de la mayor circulacién de corriente
eléctrica por el conductor.

Estos son dos casos extremos, que muestran el comportamiento del sis-
tema ante la circulacién de corriente por sus lineas. No obstante, el resto de
escenarios siguen las mismas tendencias que se han descrito, pero de forma
mas limitada, al tratarse de situaciones intermedias.
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Figura 4.4: Grafico de las pérdidas en el escenario DMed-Esc0.
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Figura 4.5: Gréfico de las pérdidas en el escenario DMed-Esc2.
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En la tabla 4.2 se muestran las pérdidas en el sistema y se establece la
variacién de las pérdidas en los escenarios 1 y 2 con respecto al escenario 0, ya
que los tres corresponden al mismo escenario de demanda, para determinar

la eficiencia de los mismos.

Se comprueba que, frente al escenario actual, las pérdidas en el escena-
rio 1 representan el 46 % de las actuales y, en el escenario 2, el 52% de las
actuales. Esto supone una reduccién de entre el 48 y el 54 % de las pérdi-
das del sistema, en el caso de implantar una micro-red basada en energias
renovables en La Restinga que genere la potencia eléctrica demandada in

situ.
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DMax-V100 4.8 -
DMax-V50 5 -
DMed-Esc 0 8.9 1
DMed-Esc 1 4.1 0.46
DMed-Esc 2 4.6 0.52
DMed-Isla 4.6 0.52
Dmin 0.8 -

Cuadro 4.2: Comparativa de pérdidas por escenario de simulacion.

4.2.3. Flujo de potencia reactiva

Del mismo modo, se ha elaborado un gréafico en el que se observan los
flujos de potencia reactiva a lo largo de las distintas lineas, donde el color
marrén mas oscuro representa una mayor circulacién de potencia reactiva,
y un color mas claro, una circulacién menor.

Las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 muestran los flujos de potencia reactiva en los
escenarios 0, 1 y 2, respectivamente, asociados al escenario de demanda me-
dia. Se demuestra que, en el escenario 0, toda la potencia reactiva consumida
en la micro-red debe provenir de la conexién con el resto del sistema insular,
y que ésta es inferior a los escenarios 1y 2 (193 kvar en el escenario 0, 281
kvar en el escenario 1 y 216 kvar en el escenario 2). La diferencia entre
el escenario 0 y los otros dos es provocada por el reajuste de las tensiones
al circular corriente por la interconexion, que obliga a subir la consigna de
tension en el extremo més alejado de ésta y disminuirlo en el lado que co-
necta con el parque edlico, del mismo modo sucede en los escenarios V50 y
V100. Mientras, la disminucién de la generacion de reactiva en el escenario
2 respecto al 1 se debe a la reduccién de las caidas de tension en el siste-
ma derivadas de la existencia de generacién en los puntos de consumo, que
hacen aumentar la tension. Los flujos de potencia reactiva en el escenario
Isla coinciden con los que se producen en el escenario 2, a la vez que, en el
escenario de demanda minima, la reduccién del consumo de potencia reacti-
va por parte de las cargas, unida al aumento de la tensién por la reduccién
de las pérdidas, dan como resultado un tréansito de potencia reactiva por la
micro-red muy inferior a los observados en el resto de escenarios.

Ademas, la situacion que se da en la linea 9 de B.T. merece una mencioén
particular. Se comprueba que, en los escenarios en los que en dicha linea la
generacién es 0 o 50 kW el consumo de potencia reactiva y, por lo tanto, el
transito de ésta a través de la linea es infimo. Sin embargo, en el escenario 2,
en el que existe una generacién fotovoltaica de 100 kW, la linea experimenta
un aumento de la tensién provocado por la inyeccién de potencia activa que
el propio generador debe compensar consumiendo potencia reactiva.
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Figura 4.6: Gréfico del flujo de potencia reactiva del escenario DMed-EscO

Mvar\Mvar (i

Figura 4.7: Gréfico del flujo de potencia reactiva del escenario DMed-Escl
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Figura 4.8: Gréfico del flujo de potencia reactiva del escenario DMed-Esc2
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4.2.4. Tensiones del sistema

En las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se muestra, a través de colores, el estado
de la tensién en cada punto del sistema en los escenarios 0, 1 y 2 respectiva-
mente. El color azul representa una tension inferior a la nominal y préxima
al minimo establecido, el color verde representa la tensién nominal del a ins-
talacién en dicho punto ( 20 £V 0400 V'), y el color rojo representa tensiones
superiores a la nominal y préximas al méximo establecido.

En la imagen correspondiente al escenario 0 se demuestra como la centra-
lizacion de la generacién de potencia conlleva una polarizacién del sistema
en cuanto a las tensiones, llevando a un aumento de la tensién en la inter-
conexién y una caida de ésta en las zonas de consumo. Esto es debido a
las pérdidas que se producen a lo largo de las lineas de distribucion, espe-
cialmente a lo largo de la interconexién, que supone una caida de tension
importante en términos relativos. Para compensar la caida de la tension a lo
largo de las lineas, es preciso aumentar la tension aguas arriba para asegu-
rar un nivel de tensién adecuado en los puntos de consumo ya que, ademas,
no existe aportaciéon de potencia reactiva cercana a ellos. Este efecto es el
mismo que se observa, aunque de forma mas atenuada, en los escenarios V50
y V100, puesto que en el primero, una parte de la potencia demandada es
absorbida a través de la interconexion.

Otro efecto significativo sobre las tensiones es el que produce la presencia
de generacién distribuida mas proxima a las zonas de consumo, especialmen-
te aquella que se encuentra conectada al sistema a través de la red de media
tensién. Como se puede observar, la presencia de un generador fotovoltaico
de 50 kW en la red de baja tensiéon de La Restinga supone un aporte de
potencia activa tal que las tensiones en toda la red de baja tensién se apro-
ximan a su valor nominal sin necesidad de un aporte de potencia reactiva
extra. Si bien, cuando la potencia de este generador aumenta hasta los 100
kW el aumento de la tensién es de tal magnitud, que el propio generador
debe consumir potencia reactiva para bajar la tensién. Esto desvia la poten-
cia reactiva en la red de B.T. hacia la linea 9, provocando una sutil caida
de la tension en el resto de lineas.

Un caso particular a tener en cuenta es el que se muestra en la figura
4.12, en la que se representa el valor de la tensién en los distintos nodos del
sistema cuando la demanda en éste es minima. En este caso, la disminucion
de la circulacién de corriente eléctrica a través de las lineas se traduce en
una disminucién de las pérdidas y, por ende, de las caidas de tensién en el
sistema. Esto hace que la tensién en el final de las lineas, es decir, en los
puntos de consumo, sea superior a los escenarios de mayor demanda.
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Figura 4.11: Gréafico de tensiones del escenario DMed-Esc2.
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Voltage\Per
L0800

Figura 4.12: Gréfico de tensiones del escenario Dmin.

4.3. Pruebas en régimen dinamico

La segunda parte del estudio se centra en el régimen dindmico del sis-
tema, que es aquel que las variables del sistema no permanecen constantes,
sino que varian a lo largo del tiempo. Es por eso, que se habla de pertur-
baciones, que son variaciones en distintas variables del sistema provocados
por cambios intempestivos de alguna otra variable.

Para evaluar el comportamiento en régimen dinamico de cada una de las
configuraciones y escenarios que se han definido anteriormente, se realiz6 una
serie de pruebas que consisten en la aplicacion de una perturbacién al siste-
ma con el objeto de estudiar su respuesta para, posteriormente, contraponer
los resultados obtenidos. Las pruebas realizadas son comunes en la mayoria
de este tipo de estudios, como son: conexién y desconexién de cargas, pérdi-
da de lineas y generadores, cortocircuito y desconexién de la red. Si bien,
como el objetivo de este estudio es realizar una aproximacién general a la
situacién, y no un estudio detallado para la puesta en marcha de la instala-
cion, algunas de las pruebas citadas se realizaron tnicamente a uno de los
escenarios, a modo de muestra. Las pruebas de conexién y desconexion de
carga se realizaron a todos los escenarios de simulacién con el objetivo de
establecer una clasificacién de éstos en funcién de su estabilidad ante estas
perturbaciones. Por contra, las pruebas de pérdida de generacién y cortocir-
cuito se realizaron al escenario 2 y la de desconexion del sistema al escenario
DMax-V50, con el objetivo de conocer lo que sucede si en el momento de la
desconexion circula corriente por la interconexién. En la tabla 4.3 se mues-
tra la seleccidn de pruebas y escenarios que se ha establecido en funcion del
criterio expuesto.
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DMax-V100
DMax-V50
DMed-Esc2
DMed-Escl
DMed-Esc0

DMed-Isla
Dmin

X

SiksiEsiEaikaiEslis
ikl sikaikalballe

Cuadro 4.3: Escenarios de simulacién y pruebas realizadas en régimen
dindmico.

4.3.1. Desconexion de carga

En esta prueba, se estudia la respuesta del sistema ante la desconexién
repentina de una carga importante. Se trata de una prueba que cobra im-
portancia debido a las especiales caracteristicas de la red. En este caso, se
programo la desconexion subita del C.T. BOMBEQO que alimenta las dos
bombas activas en ese momento (Bombeo L.R. I y Bombeo L.R. II-A) de
75 y 135 kW respectivamente para todos los escenarios, salvo el escenario
Dmin. En él, y puesto que en este escenario no se encuentran conectados a
la red los grupos de bombeo, se simulara la desconexién del médulo 1 de la
EDAM.

Estudio del comportamiento de la tensién en el sistema

En este apartado se puede comprobar cémo, al desaparecer una parte
de la carga del sistema (en este caso la que corresponde a los grupos de
bombeo L.R.-I y L.R.ITA), se produce un aumento stbito de la tensién en
el sistema, especialmente en los nodos préximos al punto donde se produjo
la desconexién. Esto se debe a la disminucién de las caidas de tensién en el
sistema al reducirse la intensidad que circula por éste. Ademds, en régimen
dindmico, los consumos suelen ser tratados como impedancias constantes.
En consecuencia, al aumentar la tensién en el sistema, las cargas pasan a
consumir un poco mas de corriente. De ahi el pequeno aumento de P y Q
que contrarresta minimamente el descenso provocado por la desconexidn.

Matematicamente, si I = V/Z, siendo [ la intensidad, V la tensién y Z
la impedancia que representa la carga, y la tensién aumenta, permaneciendo
constante Z, la intensidad aumentard. Por otro lado, P = V % I * cos¢ y
Q =V %1 x seng, con lo cual se demuestra la relacion entre el aumento de
la tension y el aumento de las potencias activa y reactiva.

Para evitar el aumento descontrolado de la tensién, el control de excita-
cién del generador sincrono que simula el sistema insular, hace aumentar su
aportacion de potencia reactiva. Mas tarde, y progresivamente, los modelos
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representativos de los aerogeneradores van reduciendo su aportacion al sis-
tema, consiguiendo asi que la tensién reduzca su valor rapidamente. Estos
modelos generadores estan configurados para responder mas lentamente a
las demandas del sistema.

En las figuras 4.13 y 4.14 se muestran, respectivamente, las curvas de
tensién y generacién de potencia reactiva de este escenario durante la des-
conexion del C.T. de la estacién de bombeo.
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Figura 4.13: Desconexién de carga: Grafico de tension del escenario DMax-
V100.
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Figura 4.14: Desconexién de carga: Grafico de generacion de potencia reac-
tiva del escenario DMax-V100.

En las figuras 4.15 y 4.16 se muestran, respectivamente, las curvas de
tension y generacién de potencia reactiva de este escenario durante la des-
conexion del C.T. de la estacién de bombeo.

Se observan diferencias entre ambos escenarios, para comenzar, el pico de
tensién en el escenario V50 es menor que en el escenario V100. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que, al circular corriente por la interconexién, las
tensiones en los nodos cambian, y la tensién en el nodo que une la interco-
nexién con el parque edlico es inferior en el escenario V50 que en el V100.
Por lo tanto, se demuestra que la variacién de la tensién es similar en ambos
casos y afecta en la misma medida a todos los nodos de M.T. del sistema,
dado el reducido tamafio de éste. Con lo que no se aprecian diferencias entre
ambos escenarios.
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Figura 4.15: Desconexién de carga: Gréafico de tension del escenario DMax-
V50.
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Figura 4.16: Desconexién de carga: Grafico de generacién de potencia reac-
tiva del escenario DMax-V50.

Ademsds, se observa que, en el escenario V100 la tension tarda més en
descender. Antes de la perturbacion, en el escenario V50 el generador que si-
mula la red insular aporta unos 200 kW a la micro-red, en el escenario V100
por la interconexién no circula potencia. Cuando la desconexién se produce,
en el escenario V50 el generador sincrono deja de aportar potencia, ya que la
caida de la demanda coincide con la potencia que generaba anteriormente.
Por lo tanto, los aerogeneradores no precisan variar su punto de trabajo. En
el escenario V100, antes de la desconexién, el generador sincrono no apor-
taba potencia, al disminuir la demanda, el generador se motoriza y pasa a
consumir potencia activa, es entonces cuando los aerogeneradores comien-
zan a reducir su generacién de potencia activa para adecuarse a la nueva
situacion. El resultado, en el escenario V100, es que el flujo de potencia se
mantiene durante mas tiempo en el punto de conexion del parque edlico,
manteniendo la tensién ligeramente més elevada durante ese tiempo. Es-
ta situacion se repite en los escenarios 1 y 2, que coinciden practicamente
con el escenario V100, aunque su escenario de demanda sea ligeramente dis-
tinto. Por el contrario, en el escenario V50, el flujo de potencia se reduce
drasticamente tras la desconexién, permitiendo a la tensién descender mas
rapidamente.
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Un caso particular es el escenario 0, que se corresponde con el escenario
actual, en el que no existe generacién renovable alguna. En las figuras 4.17
y 4.18 se observa cémo, pese a depender exclusivamente de un generador
sincrono convencional de gran potencia, la perturbacién producida por la
desconexion de la carga no es menor, ni desaparece mas rapidamente, no
evidenciando una mayor estabilidad. Cabe destacar que la tensién en la
el resto de la micro-red, dando
se producen en la linea TAI-

interconexion es, en este caso, mayor que en
buena cuenta de las caidas de tensiéon que
PARQUE.
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Figura 4.17: Desconexién de carga: Grafico de tension del escenario
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En las figuras 4.19 y 4.20, se muestra el comportamiento de la tensién
y la generacién de potencia reactiva en el escenario Isla, en el que no existe
generador sincrono que respalde a los generadores basados en inversores. En
este caso, es el sistema de baterias el que tiene una respuesta mas rapida,
dejando de generar potencia reactiva y pasando a consumirla para detener el
aumento de la tension. Por su parte, el generador sincrono que se ha anadido
al sistema de baterias, reacciona también a la variacion de la tensién, con un
pequenio transitorio que termina despareciendo. Los aerogeneradores tardan
mas en modificar su consigna, finalmente disminuyen la potencia reactiva
que generan para adecuarse a la nueva situacion.

Con todo esto, se comprueba que el pico de tensién es tres veces mayor
en amplitud al que se produce en los escenarios en los que existe conexién
con el sistema insular, sin llegar a ser preocupante. Ademés, se puede obser-
var que, de nuevo, la perturbacién en la tensién no desaparece hasta que no
se estabiliza la generacion de potencia activa. Aunque, en este caso, el com-
portamiento de la tension es mas errdtico debido a la debilidad del sistema
y la lenta respuesta de los aerogeneradores.
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Figura 4.19: Desconexién de carga: Grafico de tension del escenario DMed-
Isla.
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Figura 4.20: Desconexién de carga: Gréafico de generacion de potencia reac-
tiva del escenario DMed-Isla.
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Por ultimo, en las figuras 4.21 y 4.22, puede observarse el comportamien-
to del sistema en el escenario de demanda minima ante la desconexién del
médulo 1 de la EDAM. En comparacién con el resto de escenarios, la de-
manda de potencia que ha desaparecido del sistema es ligeramente inferior
(148 kW frente a 205 kW), por eso el pico de tensién es también menor.
Sin embargo, al existir un sélo aerogenerador generando potencia en la red,
la velocidad de disminucién de la generacién de potencia activa es la mitad
que en el resto de escenarios, lo que hace que la tensiéon se reduzca mas
lentamente, llegando a estabilizarse casi en el doble de tiempo.
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Figura 4.21: Desconexién de carga: Gréfico de tensién del escenario DMin.
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Figura 4.22: Desconexién de carga: Grafico de generacion de potencia reac-

tiva del escenario DMin.

Estudio del comportamiento de la frecuencia en el sistema

Al mismo tiempo, al producirse un desequilibrio entre la potencia genera-
da y la potencia consumida por las distintas cargas del sistema, la frecuencia
de la onda senoidal aumenta, al aumentar la velocidad de los generadores,
fruto de la disminucién de la fuerza contraelectromotriz en sus devanados
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y en funcién de su inercia, segun la Ecuacion de Oscilacién de la méquina
sincrona:

dw/dt = 7 * % * (Pm — Pe) (4.4)

Siendo w la velocidad de la méquina en rad/s.

En ¢t = 1s es la nueva distribucién inicial de tensiones y corrientes en
las lineas eléctricas implica que al generador sincrono equivalente se le pide,
transitoriamente, una aportacién distinta de P y de Q. Sin embargo, en
t = 1s aun no ha habido actuacién de sus reguladores, sélo de la maquina
eléctrica en si, a la que simplemente se le asigna un nuevo valor de V, I, P
y Q.

Por otro lado, se observa que, el modelado realizado en PowerWorld
admite un comportamiento diferente si el generador es un aerogenerador tipo
4 (GSM), en lugar de un generador convencional. En este caso, el modelado
atiende a la idea de que el convertidor de potencia es tan rapido que, ante
la variaciéon de la tensién impuesta por la red, puede adaptar en menos
de un ciclo (20ms) su corriente I para que la P que inyecta a la red siga
siendo la misma en ¢ = 1s que justo antes. Hay que recordar que estos
aerogeneradores estan programados para inyectar continuamente en red una
P correspondiente a la Pm que extrae del viento, segtin la curva de potencia
de la maquina.

Por lo tanto, es el modelo equivalente del generador sincrono el que
absorbe la mayor parte de la disminucién de carga en los instantes inicia-
les, almacenando la energia en forma de energia cinética en su interior y
aumentando su velocidad, lo que hace aumentar la frecuencia del sistema.
Posteriormente, se ajusta la potencia que ofrecen los aerogeneradores para
adaptar, nuevamente, su generacion a las nuevas condiciones de demanda
existentes. El proceso es lento y tarda varios segundos, en funcién de la
variacion de la potencia a la que tenga que hacer frente el aerogenerador.
Durante este tiempo, la frecuencia permanece ligeramente baja, ya que los
aerogeneradores inyectan en el nodo en el que se encuentra el modelo de ge-
nerador sincrono dispuesto junto al de la bateria, que se encuentra con que
hay un excedente de potencia en su nodo. Este comportamiento se repite
con exactitud en los distintos escenarios, salvo en el escenario V50, como se
explicara.

En cuanto al sistema de baterias, su actuacién depende la profundidad
de la perturbacion que sufran los pardmetros del sistema en el nodo que
éste controla. Para pequenas variaciones no actuard, especialmente si exis-
te un generador sincrono en el sistema (interconexién) que responde més
rapidamente a dichas perturbaciones. Tal y como se observa en las figuras
4.23 y 4.24, donde se muestran, respectivamente, las curvas de frecuencia y
generacién de potencia activa de este escenario durante la desconexién del
C.T. de la estacion de bombeo.
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‘r —— Speed_Gen Interconexion #1 ¥ —— Speed_Gen Parque Edlico #2 [~ —— Speed_Gen AeroSen 2#1 [ —— Speed_Gen AeroGen 1 #1 |

Figura 4.23: Desconexién de carga: Grafico de frecuencia del escenario
DMax-V100.
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Figura 4.24: Desconexién de carga: Grafico de generacién de potencia activa
del escenario DMax-V100.

En las figuras 4.25 y 4.26 se observan las curvas de frecuencia y genera-
cion de potencia activa del escenario DMax-V50, en el caso de la desconexién
del centro de transformacién que abastece la estacién de bombeo. En ellas
se observa que, al volver a a establecerse el equilibrio en las potencias, la
frecuencia de la red vuelve a estabilizarse. En este caso, el proceso es més
rapido, ya que no se requiere que los aerogeneradores varien su potencia de
salida de manera sensible. Esto se debe a que la variacion en la potencia
demandada es asumida por la interconexion.

[~ —— Speed_Genlnterconesién#t [
[T ——— Speed_Gen AeroGen 1 #1

Speed_Gen C.T. Parque Edlico #2 [T ——— Speed_Gen AsroGen 2 #1 |

Figura 4.25: Desconexién de carga: Grafico de frecuencia del escenario
DMéx-V50.
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Figura 4.26: Desconexién de carga: Grafico de generacion de potencia activa
del escenario DM&ax-V50.

Por otra parte, en las figuras 4.27 y 4.28, se observa la respuesta de la
frecuencia y la generacién de potencia activa del sistema en el escenario 0. Se
comprueba, de nuevo, que la presencia de un generador sincrono en la red,
simulando el sistema insular, no supone una ventaja destacable en términos
de estabilidad.

En las figuras 4.29 y 4.30, se muestra el comportamiento de la tensién
y la generacién de potencia reactiva en el escenario Isla, en el que no existe
generador sincrono que respalde a los generadores basados en inversores. En
este caso, es el sistema de baterias el que tiene una respuesta mas rapida y
asume el desequilibrio entre generacién y demanda, consumiendo potencia
que se ha dejado de demandar y que ird a cargar las baterias. A la par,
los aerogeneradores comienzan a disminuir su potencia de salida hasta equi-
librarla con la demanda en la red, consiguiendo que la bateria vuelva su
estado inicial. Mientras tanto, la frecuencia sufre una perturbacién ligera-
mente mayor que en los otros escenarios, por el mayor tiempo de respuesta
de la bateria.
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Figura 4.27: Desconexién de carga: Gréafico de frecuencia del escenario
DMed-Esc0.
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Figura 4.28: Desconexién de carga: Grafico de generacién de potencia activa
del escenario DMed-Esc0.
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Figura 4.29: Desconexién de carga: Grafico de frecuencia del escenario
DMed-Isla.
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Figura 4.30: Desconexién de carga: Grafico de generacién de potencia activa
del escenario DMed-Isla.
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Por ultimo, las figuras 4.31 y 4.32 muestran, respectivamente, la evo-
lucién de la frecuencia y la generacién de potencia activa en el escenario
de demanda minima. En el que, como ya se ha dicho, el hecho de disponer
de un sdlo aerogenerador para asumir la caida de la demanda, hace que
el reestablecimiento del equilibrio entre potencia generada y consumida sea
mucho maés lento. En definitiva, se puede afirmar que el sistema soportaria
la desconexién de una de las mayores cargas que existen en él, incluso en el
escenario Isla.
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Figura 4.31: Desconexién de carga: Grafico de frecuencia del escenario Dmin.
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Figura 4.32: Desconexién de carga: Grafico de generacion de potencia activa
del escenario Dmin.

4.3.2. Conexién de carga

Esta prueba consiste en la conexién al sistema de una carga importante
con el fin de estudiar cémo se comporta éste ante un aumento repentino de
la potencia demandada. En la mayoria de los sistemas eléctricos, éste no es
un problema a tener en cuenta, salvo en caso excepcionales. Sin embargo,
dado el tamano de la micro-red, no mucho mayor que la mayor de las cargas
que alimenta, y la inestabilidad de los generadores en los que ésta se basa, se
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hace imprescindible realizar este estudio para comprobar la estabilidad del
sistema ante este tipo de eventos, que pueden darse con frecuencia durante
la operacién del sistema.

Para realizar esta prueba, se sometié al sistema a la conexién del Mddulo
2 de la EDAM, que estd compuesto por tres bombas (8, 250 y 30 kW) y
que se conectaron de forma escalonada con un segundo de diferencia entre
cada una. De este modo, se simulé el arranque de la planta en condiciones
reales, en caso de que no fuera posible el arranque suave de las bombas. Lo
cual representa el caso mas desfavorable.

Estudio del comportamiento de la tensiéon en el sistema

En las figuras 4.33 y 4.34 se muestran, respectivamente, las curvas de
tensién y generacion de potencia reactiva del escenario de maxima demanda
y disponibilidad de viento (V100) durante la conexién del mdédulo de la
EDAM, cuyo comportamiento se rige por los mismos principios y ecuaciones
explicados en la prueba de desconexién de carga, solo que, esta vez, en
sentido inverso.
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Figura 4.33: Conexion de carga: Gréafico de tensién del escenario DMax-

V100.
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Figura 4.34: Conexién de carga: Grafico de generacién de potencia reactiva
del escenario DM&ax-V100.
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Se puede comprobar que la conexién de los distintos modelos que simulan
las electrobombas, supone una caida en la tension del sistema, mayor cuanto
mayor es la potencia conectada. Ademds, se comprueba el comportamiento
observado la prueba de desconexién de carga, pero a la inversa, mientras
la potencia activa generada por los aerogeneradores tiende a ajustarse a las
nuevas condiciones, la tensién tiende a bajar ligeramente. Por el contrario, y
como se puede comprobar en las figuras 4.35 y 4.36, en el escenario V50 no
se da este fendmeno, ya que los aerogeneradores se encuentran, inicialmente,
préximos a su limite maximo de potencia activa, por lo que su capacidad de
aumentar la generaciéon para asumir la nueva potencia demandada es casi
nula.

Se comprueba, ademas, que el generador sincrono que simula el sistema
insular reacciona aportando hasta 1,8 MW de potencia reactiva, durante casi
un segundo, para evitar una caida mas brusca de la tensién. Por su parte,
las baterias también colaboran en esta tarea, aportando una pequena parte
de la potencia reactiva necesaria para minimizar la perturbacion ocasionada
por la conexién de la carga.
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Figura 4.35: Conexién de carga: Grafico de tensién del escenario DMax-V50.
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Figura 4.36: Conexion de carga: Grafico de generacién de potencia reactiva
del escenario DMax-V50.
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En este caso, se puede comprobar que, al circular méas corriente eléctrica
por interconexién, se producen mayores caidas de tension en ella, haciendo
descender més aun las tensiones en la micro-red que en otros escenarios. Tal
y como se observa en las figuras 4.37 y 4.38.
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Figura 4.37: Conexion de carga: Grafico de tension del escenario DMed-EscO0.
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Figura 4.38: Conexién de carga: Grafico de generacién de potencia reactiva
del escenario DMed-Esc0.

En las figuras 4.39 y 4.40 se observa un comportamiento similar al resto
de escenarios, el modelo de bateria y el del generador sincrono asociado a
ella comienzan a generar potencia reactiva para contrarrestar la caida de
la tension, especialmente tras la conexién de la bomba de alta presién (250
EW). Sin embargo, en este caso, dado que la capacidad de generacion es
limitada, el hueco de tensién es considerablemente mayor. Es importante
decir que el tamano del hueco de tension estd directamente relacionado con
la capacidad que tengan las baterias de proporcionar, lo mas rédpidamente
posible, potencia reactiva.

Ante perturbaciones importantes, se ha detectado algin tipo de interfe-
rencia entre el modelo de bateria y el de generador sincrono asociado a ella,
que provoca un comportamiento inestable en ciertas ocasiones. Dado que, el
objetivo de este estudio es realizar una aproximacion general a la posibilidad
de la implantacién de la micro-red, no se profundizé en el estudio del modelo
de bateria y su interaccién con el resto del sistema.
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Figura 4.39: Conexién de carga: Gréfico de tensién del escenario DMed-Isla.
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Figura 4.40: Conexion de carga: Grafico de generacién de potencia reactiva
del escenario DMed-Isla.

Si bien, la magnitud de la perturbacién en la tensiéon hace pensar en
los problemas que podria generar en el sistema, por ello, se ha estudiado la
conexion suave del médulo en cuestiéon para evaluar si supone una mejora
sustancial en los parametros de la red. En las figuras 4.41 y 4.42 se observa
que, con una conexién suave a saltos (no se pudo simular una conexién
progresiva), se consigue una reduccién considerable tanto de la aportacién
de potencia reactiva como de la caida de tensién en el sistema.
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Figura 4.41: Conexién suave de carga: Gréfico de tensién del escenario
DMed-Isla.

Por dltimo, en las figuras 4.43 y 4.44 se pueden observar las curvas de
tension y potencia reactiva generada en la micro-red durante y después de
la conexién del médulo 2 de la EDAM. Se observa que el transitorio de la
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Figura 4.42: Conexién suave de carga: Gréafico de generacién de potencia
reactiva del escenario DMed-Isla.

potencia reactiva es idéntico al de los restantes escenarios con conexién al
sistema insular. Sin embargo, el transitorio de la tension difiere del resto en
la parte final, ya que, en este caso, la tensién de la micro-red no tiende a
subir, igualdndose con la de la interconexion, sino que se mantiene constante
por debajo de ésta. Esto se debe a la caida de tensién adicional que supone
la circulacién de corriente eléctrica por la interconexion.
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Figura 4.43: Conexion de carga: Grafico de tension del escenario Dmin.
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Figura 4.44: Conexion de carga: Grafico de generacién de potencia reactiva
del escenario Dmin.
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Estudio del comportamiento de la frecuencia en el sistema

A continuacién, se muestran las curvas de generacién de potencia activa
y frecuencia en los distintos escenarios. En las figuras 4.45 y 4.46 se observa,
en el escenario DMax-V100, el mismo comportamiento que en el caso de la
desconexion de carga, pero a la inversa. Al aumentar la demanda de potencia
activa, la frecuencia en el sistema cae y, tanto el modelo de bateria como
el del generador sincrono, reaccionan aumentando su generacién. Al mismo
tiempo, pero mas lentamente, los aerogeneradores aumentan su generacién
de potencia activa para hacerse cargo del aumento que se ha producido.

|r— —— Speed_Gen Interconexion #1 ¥ —— Spesd_Gen Parque Edlico #2 [~ —— Speed_Gen AeroGen2#1 [ —— Speed_Gen deroGen 1 #1 l

Figura 4.45: Conexién de carga: Grafico de frecuencia del escenario DMax-
V100.
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Figura 4.46: Conexioén de carga: Grafico de generaciéon de potencia activa
del escenario DM&ax-V100.

En las figuras 4.47 y 4.48 se puede comprobar que la evolucion de la
potencia activa generada y de la frecuencia coinciden en los escenarios V50
y V100, en los momentos iniciales. Sin embargo, en el escenario V50, cuan-
do los aerogeneradores comienzan a aumentar su potencia, ven impedida su
capacidad por el limite establecido. En consecuencia, el generador sincrono
tiene que continuar aportando potencia activa para mantener el equilibrio
entre la potencia generada y demandada. Lo cual, como ya se ha argumen-
tado, mantiene la inestabilidad en la tensién hasta recuperar el equilibrio.
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Figura 4.47: Conexién de carga: Grafico de frecuencia del escenario DMax-
V50.
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Figura 4.48: Conexion de carga: Grafico de generacion de potencia activa
del escenario DM&ax-V50.

De nuevo, si se compara el comportamiento del escenario 0 con los es-
cenarios que cuentan con generacion renovable y conexién a la red, se com-
prueba que la pérdida de robustez del sistema es insignificante. Tal y como
se muestra en las figuras 4.49 y 4.50.
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Figura 4.49: Conexién de carga: Grafico de frecuencia del escenario DMed-
Esc0.
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Figura 4.50: Conexién de carga: Grafico de generacion de potencia activa
del escenario DMed-Esc0.

Las figuras 4.51 y 4.52 muestran como la evolucién de la potencia activa
generada no es igual al resto de escenarios. La causa es que, existir un iinico
aerogenerador disponible, éste no es capaz de asumir toda la potencia del
sistema. Por ello, el generador sincrono que simula el sistema insular debe
continuar aportando potencia activa. A continuacién, se deberia conectar
el segundo aerogenerador, para hacerse cargo de parte de la demanda del
sistema. Aun asi, se puede concluir que el sistema seria capaz de soportar la
conexion de la mayor de las cargas existentes, en modo conexion y en modo
Isla, con limitaciones en el 1iltimo caso.
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Figura 4.51: Conexion de carga: Grafico de frecuencia del escenario Dmin.

4.3.3. Pérdida de la linea mas cargada

La prueba de pérdida de la linea més cargada es una prueba habitual en
este tipo de estudios y trata de determinar el grado de sensibilidad que tiene
el sistema ante la desconexioén de su linea més cargada, lo que supone, bien
una disminucion en la demanda, bien redistribucién de los flujos de potencia
en las distintas lineas, o bien, una combinacién de ambas. Sin embargo, la
red que se estudia en este documento, por su tamano y topologia, no forma
un sistema de distribucién mallado, sino radial. En consecuencia, los flujos
de potencia solo tienen un camino posible hacia cada una de las cargas vy,
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Figura 4.52: Conexion de carga: Grafico de generacion de potencia activa
del escenario Dmin

por ello, la pérdida de una de las lineas de distribucién conllevaria, irreme-
diablemente, la pérdida de suministro en las cargas que ésta alimente sin
que se produjera redistribucion alguna de la potencia en otras lineas. Por
lo tanto, se ha decidido no realizar esta prueba en el estudio, ya que sélo
existen dos resultados posibles: la desconexién completa de las cargas de la
micro-red, lo cual carece de sentido, o la pérdida de algunas cargas, prueba
que ya se contempla en este estudio.

4.3.4. Pérdida del mayor generador

Esta prueba supone un reto considerable para cualquier sistema eléctrico,
mucho mas para uno tan pequeno y delicado como el que aqui se estudia. En
este caso, se sometié al sistema a la perturbacion provocada por la pérdida
de su mayor generador, en este caso, el aerogenerador 2, que inyecta una
potencia muy similar a su gemelo, pero que no actiia como nodo balance del
sistema, para estudiar si la respuesta del sistema se mantiene dentro de los
margenes de seguridad correspondientes.
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Figura 4.53: Pérdida de generaciéon: Gréfico de tension del escenario DMed-
Esc2.
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Figura 4.54: Pérdida de generacién: Grafico de generacién de potencia reac-
tiva del escenario DMed-Esc2.

En las figuras 4.53 y 4.54 se muestra como, tras la desconexién del ae-
rogenerador 2, la tensién cae levemente debido a la pérdida de generacion
de potencia reactiva. La reaccién del generador sincrono que simula la inter-
conexién es inmediata, aumentando la generaciéon de potencia reactiva para
detener la caida de la tension. El modelo de bateria tarda un poco més en
reaccionar y es el aerogenerador 1 el que reacciona por iltimo para aumentar
su generacién de reactiva. Con todo esto, la tensién vuelve a estabilizarse
sin que se produzcan descensos peligrosos.

Por otro lado, en las figuras 4.55 y 4.56 se puede comprobar cémo el ge-
nerador sincrono responde instantaneamente a la desaparicion de la potencia
activa aportada por el aerogenerdor 2, lo que evita una caida importante de
la frecuencia. Tras esto, poco a poco, el aerogenerador 1 aumenta progresi-
vamente su generaciéon de potencia activa para asumir la mayor parte de la
carga de la red, quedando una aportacion residual del generador sincrono.
Por lo tanto, la micro-red, conectada al sistema, soportaria la pérdida de un
aerogenerador.
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Figura 4.55: Pérdida de generacion: Grafico de frecuencia del escenario
DMed-Esc2.
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Figura 4.56: Pérdida de generacion: Grafico de generacion de potencia activa
del escenario DMed-Esc2.

4.3.5. Cortocircuito

El cortocircuito es uno de los fallos mas peligrosos para la seguridad de los
sistemas eléctricos, tanto a nivel operativo como humano. Un cortocircuito
sucede cuando un elemento en tensién se pone en contacto con otro que
no lo estd sin que haya en medio una impedancia suficiente para evitar
el flujo masivo de electrones. Cuando esto sucede, se provoca un transito
brutal de corriente a través del elemento en cortocircuito, generandose arcos
eléctricos muy peligrosos y caidas de la tensién importantes. La solucion
ante este evento es la desconexion del elemento en cortocircuito del resto
del sistema. Este fallo, y la desconexién que se produce posteriormente por
parte de las protecciones del sistema, provoca, ademas, perturbaciones muy
importantes en la red que lo rodea a una distancia considerable. Por eso, es
critico evaluar la estabilidad que presenta el sistema en estas situaciones.

Con este fin, se sometié al sistema a un cortocircuito trifasico forzado en
la linea TAI-PARQUE, ya que supone, no sélo la aparicién de la perturbacion
provocada por el cortocircuito, sino la posterior desconexién de la linea.
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a - -
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VW —— % (pu)_Bus Interconexicn W —— W (pu)_Busz C.T. Bombeo

W —— % (pu)_Bus C.T. EDAM

Figura 4.57: Cortocircuito: Gréfico de tensiéon del escenario DMed-Esc2
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Figura 4.58: Cortocircuito: Grafico de generacion de potencia reactiva del
escenario DMed-Esc2

Se puede observar en las figuras 4.57 y 4.58 que, tras el cortocircuito, la
tensién en toda la micro-red desciende a 0. A los pocos milisegundos, actia
la proteccién de la interconexién, despejando la falta. Durante este periodo,
los aerogeneradores han mantenido fija su consigna de generacién, de modo
que, una vez desaparecida la falta, y sin que se hayan producido deslastres
de carga, la tensién vuelve a su estado inicial sin mayores desajustes. Sin
embargo, el generador sincrono que se ha asociado al sistema de baterias,
reacciona a la perturbacién con una oscilacién de su potencia reactiva que
no puede tomarse sino como una interferencia en lo que seria el comporta-
miento esperable de un sistema basado en inversores. En la figura 4.58 se ha
obviado la aportacién del generador que simula la interconexién, ya que el
pico de potencia impide apreciar las variaciones en los deméas generadores.
Del mismo modo se ha procedido en la figura 4.60.
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Figura 4.59: Cortocircuito: Gréfico de frecuencia del escenario DMed-Esc2.

Si atendemos a la evolucién de la frecuencia durante el transitorio de
cortocircuito, podemos observar en las figuras 4.59 y 4.60 como los aeroge-
neradores mantienen consigna de generacién de potencia activa tras el hueco
de tension. Una vez el fallo es eliminado, los aerogeneradores aumentan su
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Figura 4.60: Cortocircuito: Gréafico de generaciéon de potencia activa del es-
cenario DMed-Esc2.

generacién desde cero hasta el punto anterior en 100 ms, y permitiendo esta-
bilizar de nuevo la micro-red. Sin embargo, tras la recuperacion de la tension,
la bateria comienza a generar potencia activa, incrementando su aportacion
hasta llegar a su limite. Lo que se comprueba al observar el incremento que
se produce en la frecuencia tras la actuacion de las protecciones. Esto pro-
voca una serie de desajustes y perturbaciones en el sistema a la que no se
ha encontrado explicacién, y que podrian dilucidarse con un estudio en pro-
fundidad del modelo de baterias. Se demuestra, sin embargo, la posibilidad
de que el sistema supere un cortocircuito aisldndose del resto del sistema.

4.3.6. Desconexién de la red

Por 1ltimo, se probé la estabilidad que muestra el sistema ante la des-
aparicién de la conexién eléctrica con el resto del sistema eléctrico insular.
Esta prueba es clave para asegurar la capacidad de funcionamiento autono-
mo de la micro-red. En ella, se programé la apertura de la linea que une
el parque edlico con el centro de transformaciéon de Taibique, eliminando
asi la conexion eléctrica con el resto de la isla e impidiendo asi, no solo el
mantenimiento del flujo de potencia, sino también el mantenimiento de las
propiedades de la onda eléctrica. Esta prueba fue realizada en el escenario
de demanda maxima y V50, ya que se trata del escenario més desfavorable,
al ser el Unico con generacién renovable en el que circula potencia por la
interconexion.

En las figuras 4.61 y 4.62 se observa que, al desaparecer una parte de
las potencias activa y reactiva generadas, la tensién en el sistema cae, lo
que obliga al modelo de bateria a inyectar potencia reactiva en el sistema
de manera exagerada. Al mismo tiempo, el modelo de generador sincrono
asociado a la bateria reacciona de manera inversa, anulando la fluctuacion
de la potencia reactiva puesta en juego por la bateria. De este modo, la
tension consigue estabilizarse varios segundos después de la desconexion.
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Figura 4.61: Desconexion de la red: Gréafico de tensién del escenario DMax-
V50
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Figura 4.62: Desconexién de la red: Grafico de generacién de potencia reac-
tiva del escenario DMax-V50

Por otra parte, las figuras 4.63 y 4.64 se observa como, al desaparecer
parte de la potencia activa generada en el sistema, el modelo generador
sincrono asociado a la bateria cede potencia activa al tiempo que disminuye
su velocidad y, por ende, la frecuencia del sistema.
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Figura 4.63: Desconexién de la red: Gréafico de frecuencia del escenario
DMax-V50.
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Figura 4.64: Desconexion de la red: Gréafico de generacién de potencia activa
del escenario DMax-V50.

Poco después, el modelo de bateria comienza a generar potencia acti-
va, aumentando su aportacién progresivamente hasta llegar a su limite. Sin
embargo, esta aportacién se muestra excesiva, y obliga a los modelos de ae-
rogenerador a reducir su potencia de salida. Se trata de otro efecto indeseado
mas, provocado por el modelo de bateria y que deberia ser estudiado en un
trabajo especifico. Por otro lado, el sistema muestra su capacidad de mante-
nerse estable ante una desconexion de la red, incluso si por la interconexién
circula potencia en el momento del disparo.

4.4. Conclusiones

Una vez culminado el estudio de estabilidad del modelo eléctrico de la
micro-red, se puede concluir que la implantacién de una micro-red basada
en energias renovables en La Restinga seria ciertamente viable. Este estudio
demuestra, en primer lugar, que una micro-red basada en energias renovables
es técnicamente viable en La Restinga, y que, la inclusién de generadores
basados en inversores, no comprometeria la estabilidad de una micro-red
que funcionase de forma auténoma pero interconectada al sistema insular.
No sélo eso, sino que, la generacién local de la potencia consumida en La
Restinga supone una reduccién de entre el 50 y el 55 % de las pérdidas en
la red de distribucién que abastece la zona.

Sin embargo, se han detectado fendmenos a tener en cuenta en la ope-
racion de un sistema como el aqui estudiado. Por un lado, se ha observado
que, tras un aumento o disminucién de carga, que es satisfecha, en primera
instancia, por la red insular a través de la interconexion, el reajuste de la
potencia de los aerogeneradores provoca ligeras variaciones en la tensién del
sistema. La duracién de la perturbacién coincide con el tiempo empleado
por los aerogeneradores para alcanzar el punto de equilibrio, y este tiem-
po es directamente proporcional a la diferencia de potencia que tengan que
asumir e inversamente proporcional a la velocidad a la que sean capaces de
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regularse. Por lo tanto, cuanto mayor velocidad de reaccién tengan los aero-
generadores, mas breves seran las perturbaciones provocadas por este efecto.
Por otro lado, se ha observado que la presencia de generacién fotovoltaica
en la red de distribucién en baja tensién contribuye a mitigar las caidas de
tension y, por lo tanto las pérdidas, siempre que no sobrepasen un cierto
limite. La inclusién de una unica planta fotovoltaica de 100 kW en la red de
distribucién en B.T. provoca una descompnesacién importante de las ten-
siones y un aumento de las pérdidas en la red de distribucién en B.T. Esto
no quiere decir que no se deban instalar mas de 100 kW fotovoltaicos en La
Restinga, sino que debe limitarse el tamafio de las plantas que se instalen y
distribuirlas entre las distintas lineas de distribucién en B.T.

Se ha demostrado, ademads, que la micro-red puede funcionar de forma
aislada siempre que cuente con un sistema de respaldo capaz de desconectar-
se del resto del sistema y generar ondas de tensién y corriente propias. Este
escenario es, sin duda, més delicado que el anterior y requiere un estudio en
profundidad. No obstante, se puede determinar que una instalacién aislada
es viable, aunque presentaria especial sensibilidad en la tension y frecuencia
del sistema ante maniobras de importancia. Se debe ser consciente de que,
aunque la micro-red soporta las pruebas en los términos que aqui se han
detallado, las perturbaciones en los parametros fundamentales del sistema
podrian afectar a la calidad del suministro y generar efectos indeseados en
las zonas de consumo, como la desconexién de aparatos electronicos ante una
caida de la tensién y/o la frecuencia. Es importante citar también, que la
inestabilidad en la tensién y la frecuencia estd directamente relacionada con
la capacidad de aportar grandes cantidades de potencia activa y reactiva al
sistema, en el menor tiempo posible, por parte de los generadores. Por lo que
serd de vital importancia la capacidad de reacciéon de los generadores para
limitar las perturbaciones, especialmente en cuanto al sistema de baterias.

Por ultimo, y aunque este trabajo no incluye un estudio econémico de
la implantacion de la micro-red, se ha detectado, en base a los resultados
obtenidos de Homer, que el coste de la energia en la micro-red rondaria los 7
céntimos de euro, si se sigue una estrategia de gestién eficiente de la EDAM.
Lo cual representa un coste bastante competitivo.

En definitiva, y en base a los resultados obtenidos, se puede concluir que
la implantacién de una micro-red basada en energias renovables y conectada
a red en La Restinga seria completamente viable técnicamente. Ademds,
esto no supondria una merma en la calidad y seguridad del suministro, y
sf una mejora en la eficiencia del sistema. Se concluye, adicionalmente, que la
opcién de conseguir un funcionamiento en aislado de la micro-red es posible,
pero requiere de un estudio especifico.
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4.5. Lineas futuras de investigacion

Una vez completado este estudio y detalladas sus conclusiones, quedan
aun cuestiones por resolver que merecerian un estudio especifico en pro-
fundidad, con el objetivo de completar este estudio e, incluso, plantear una
posibilidad real de implementar la instalacién aqui descrita. Los estudios que
pueden derivar del que se describe en este documento son los que siguen:

= Estudio detallado del funcionamiento aislado de la micro-red:
dado el cardcter de este estudio no ha sido posible estudiar en deta-
lle el comportamiento del sistema cuando funciona en aislado. Seria
conveniente completar el estudio en este sentido, realizando cada una
de las pruebas aqui descritas, y otras que pudieran considerarse, en el
modo de funcionamiento aislado.

s Estudio del funcionamiento del modelo CBattery y su inter-
accién con el modelo de la micro-red: en este trabajo, tampoco
pudo realizarse un estudio en profundidad del modelo de bateria CBat-
tery (ni otros existentes). Por ello, serfa importante realizar ese estudio
que permitiera conseguir un funcionamiento éptimo de la bateria y del
sistema en su conjunto.

s Estudio sobre la gestion eficiente del sistema de produccién
y bombeo de agua en la micro-red: en este documento se ha per-
mitido a Homer gestionar la desaladora segun el criterio del C.O.E..
Sin embargo, seria interesante poder estudiar la mejor manera de ges-
tionar, tanto la EDAM como el sistema de bombeo, de una manera
realista, especifica y coordinada con la gestién de la micro-red. De mo-
do que, se pudiera establecer un protocolo conjunto de funcionamiento
de estos sistemas para conseguir una mayor eficiencia y estabilidad del
sistema.

= Estudio detallado del sistema de protecciones de la micro-
red: en este trabajo no se pudo ahondar en la configuracién de las
distintas protecciones para conseguir una mayor seguridad y calidad en
el suministro. Una posible continuacién a este trabajo seria el estudio
en profundidad de las protecciones para un comportamiento 6ptimo
del sistema.

= Estudio econémico de la implantaciéon de la micro-red: en este
estudio sélo se ha tenido en cuenta el criterio econémico a la hora
de establecer la configuracién de la micro-red a través de Homer. Sin
embargo, serfa interesante disponer de un estudio mas en profundidad
sobre el aspecto econémico de este proyecto, que incluya un estudio de
costes de produccién, tanto de la energia como del agua.
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