Gestion de la energia en sistemas renovables hibridos

Energy Management in Hybrid Renewable Systems

Esteban Jove®, Antonio Diaz-Longueira®, Paula Arcano-Bea®, Miriam Timiraos®, Alvaro Michelena®,
Francisco Zayas- Gato®™, Héctor Quintian®, José-Luis Casteleiro-Roca®, José Luis Calvo-Rolle®™?,

@ Grupo de investigacion Ciencia y Técnica Cibernética (CTC), Departamento de Ingenieria Industrial, Universidade da Corufa. Calle
Mendizabal s/n, 15403 Ferrol, Espafia.

® Centro de Investigacion en TIC (CITIC), Universidade da Corufia. Campus de Elvifia, s/n, 15008 A Corufia. Espaiia

Autor de correspondencia: esteban.jove@udec.es

Vol. 02, Issue 02 (2023): December Este documento se centra en el anlisis de soluciones ante la
Special Issue: . necesidad de disefiar el sistema de alimentacion de una instalacion modular
Energy efficiency and sustainability . .- . ,
DOIL: y moévil encargado de monitorizar la calidad del agua de un rio. Esta
https://doi.org/10.53591/easi.v2i2.2535 problematica, surgida a partir de la propuesta de un proyecto de
ISSN 2953-6634 investigacion del Ministerio de Ciencia e Innovacién del Gobierno de
Submitted: November 2, 2023 Espafia, pretende abastecer el consumo originado tanto por el sistema de
Revised: December 12, 2023 .y .. . . la i lacic
Accepted: December 19, 2023 adqu1s10}on ’de agua, qcondlclonamlent(? térmico de a instalacion,
electronica e instrumentacion, asi como equipos de telecomunicaciones para
Engineering and Applied volcar las medidas en la nube.

Sciences in Industry
University of Guayaquil. Ecuador
Frequency/Year: 2

Cuando existe una necesidad energética, se puede disponer de una o
varias fuentes de energia para tratar de satisfacerla. La generacion ha de estar

Web: lo suficientemente dimensionada para atender el consumo previsto, e incluso
revistas.ug.edu.ec/index.php/easi ciertas eventualidades que puedan surgir. Si es posible la conexioén a una red
Email:

eléctrica de potencia suficiente para una aplicacion concreta, el problema

easi-publication.industrial@ug.edu.ec - R R . Y-
P @ue puede no entraiiar demasiada dificultad desde un punto de vista energético,

How to cite this article: aunque no sea Optimo. Sin embargo, la complejidad del problema va en

Jove, E. et al. (2023). Gestion de la energia aumento ante casos en los que la conexion a una red eléctrica no es estable

en sistemas renovables hibridos. EASI: o incluso no es factible, como es el caso habitual de las orillas de un rio. En

Engineering and Applied Sciences in . . o ..

Industry, 22), 11-15. ese caso, se ha de acudir a alternativas energéticas para abastecimiento de

https://doi.org/10.53591/easi.v2i2.2535 instalaciones aisladas, analizando el recurso renovable disponible en cada
ubicacion.

Articles in_joumnal repositories are freely A lo mencionado anteriormente es necesario afiadir que, hasta hace
open in digital form. Authors can reproduce

and distribute the work on any non- muy poco, los puntos de generacion estaban concentrados en centrales de
commercial site and grant the journal the potencia elevada, y de ahi se distribuia la energia a los centros de consumo.
right of first publication with the work Por razones diversas ese paradigma esta cambiando en la actualidad, y se
;fgﬁgnzo&my licensed under a CC BY- estd yendo hacia una generaciéon y consumo distribuidos. Si se afiaden
o ademas factores tales como posibilidad de almacenamiento, caracteristicas
propias de las fuentes energéticas alternativas como irregularidad o
variabilidad, por ejemplo, no necesidad de transporte, calidad variable de la
energia, aumento de la movilidad eléctrica, sostenibilidad..., lo cierto es que

el problema energético se complica de forma muy significativa.
Independientemente de la aplicacion, la optimizacion de los sistemas
energéticos es tendencia y, por supuesto, una necesidad desde hace ya un
tiempo. En la propuesta de este desarrollo se persiguen de alguna forma
objetivos similares a los mencionados en las recientes tendencias. Por tanto,
se pretende dar servicio energético al médulo de una forma 6ptima, siempre
bajo criterios de sostenibilidad. Dadas las caracteristicas inherentes de las
fuentes de energia alternativas, la necesidad de almacenamiento, y un
consumo variable, entre otros, se pretende dotar de inteligencia la gestion

energética del mddulo, tratando ademas de que sea optima

Jove, E. et al. (2023) 11



Vol. 02, Issue 02 (2023): December EASI UG

Se trata de describir en este apartado la solucion a dimensionar para el abastecimiento de las necesidades
energéticas de la unidad. Con los objetivos transversales de tratar de frenar el cambio climatico y promover el bienestar
general, se establecen en todo momento pautas, y se da prioridad a propuestas con soluciones que sean sostenibles y,
ademas, siempre que sea posible, se utilizaran materiales reciclables y/o reutilizables.

La topologia propuesta para el abastecimiento energético se fundamenta en la combinacion de distintas fuentes
de generacion: solar, edlica, hidraulica y grupo de apoyo, el uso de baterias y el acceso a la red eléctrica. Estas
caracteristicas deben atender a la casuistica de las diferentes localizaciones, asi como de las necesidades especificas
de cada caso.

La integracion de los distintos elementos disponibles se ha planteado de manera que esté sujeta a las siguientes
premisas:

e Elsistema ha de ser completamente modular, de manera que la extraccion de energia se realice a partir
de distintas fuentes, siendo éstas complementarias. Esta caracteristica favorece la adaptabilidad del
sistema al emplazamiento en el que se ubique (Manwell, J. F., 2004; Deshmukh & Deshmukh, 2008).

e Se considera la utilizacion de la conexion a red eléctrica de 230 V 50Hz de corriente alterna (AC) para
dar alimentacion al sistema. Sin embargo, la ausencia de la misma debe ser complementada mediante
otras tecnologias.

e Ante un eventual corte de suministro o por ausencia de conexién a red eléctrica, la alimentacion debe
conseguirse, en la medida de lo posible, a partir de fuentes de energia renovable. Esto es, energia
proveniente de paneles fotovoltaicos, acrogeneradores y/o turbinas hidraulicas, cuyos sistemas se han
descrito con anterioridad. Dada la evidente eventualidad en la disposicion de recursos renovables, se
considerara el empleo de baterias como fuente de almacenamiento (Casteleiro-Roca et al., 2020; Porras,
S.etal., 2023).

e En caso de ausencia de suministro de las dos alternativas expuestas anteriormente, se considera el uso
de un sistema auxiliar que sea capaz de abastecer el consumo de energia del sistema de monitorizacion
de calidad de las aguas superficiales (Zayas-Gato, F. et al. 2023).

En base a estas premisas, se plantean a continuacion diversas posibilidades consideradas.

e Opcién 1: En un primer lugar, se considera el esquema mostrado en la Figura 1. Esta hace uso de un
inversor de onda senoidal 230 V 50 Hz, el cual se abastecera directamente de la bateria, la cual seria la
encargada de almacenar la energia procedente de los modulos de solar, edlica e hidraulica. Cada uno de
estos tres modulos, tal y como se indico anteriormente, estan compuestos por un punto de generacion
en combinacion su regulador, encargado de entregar 48 V. Tanto la generacion edlica como hidraulica
se realizaria en corriente alterna (AC), dadas sus caracteristicas, por lo que ambos bloques reguladores
realizan también una rectificacion previa.

Ademas de la generacion mediante energias renovables, se considera, como se comentd en las
premisas iniciales, la posibilidad de disponer de conexion a red eléctrica. Evidentemente, resulta
necesario emplear un dispositivo rectificador y regulador de tension.

Por otra parte, la generacion de energia mediante el grupo auxiliar se llevaria a cabo unicamente en
casos en los que se produzca un corte de suministro eléctrico y ademas el nivel de carga de la bateria
baje un determinado umbral.

Finalmente, se considera en esta propuesta una salida de tipo AC para abastecer todas las cargas que
requiera el prototipo. Evidentemente, aquellos dispositivos que requieran del uso de corriente continua
(DC), tales como los empleados en el apartado de instrumentacion o telecomunicaciones, entre otros,
deberan usar cargadores de baja potencia individuales, los cuales no se incluyen en el esquema. Se
identifica, para este montaje, la principal ventaja de que el conexionado del sistema es sencillo en cuanto
a montaje, al colocar en paralelo todos los elementos proveedores de energia. Ademas, un sistema de
contactores permitiria poner en funcionamiento el médulo de generacion auxiliar, de manera que se
conseguiria mantener el prototipo funcional durante el tiempo de autonomia del mismo.

Sin embargo, atendiendo al importante papel que juega la degradacion de la bateria en la vida 1til
de los sistemas autonomos, esta topologia presenta la principal desventaja de estar en constante proceso
de carga y descarga. Es decir, toda la energia que se demanda desde el inversor provendria de la bateria.

Ademas del factor de envejecimiento, desde el punto de vista de eficiencia energética, el
rectificador/regulador conectado a la red también representa una desventaja a considerar, pues se
realizaria una rectificacion y posterior inversion, con la pérdida de eficiencia que ello conlleva.

Por ultimo, y atendiendo de nuevo a la pérdida de rendimiento en los procesos de conversion AC a
DC, se idéntica como desventaja el hecho de disponer a la salida tinicamente de tension AC, pues
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requiere del uso de cargadores independientes para obtener una tensiéon DC, con la pérdida energética
inherente a ellos.

Debido a los motivos expuestos, es conveniente continuar con la buisqueda de otras alternativas
capaces de mejorar los puntos débiles de la presente topologia.

Regulador —-

Rectificador/ |
Regulador

Rectificador/
Regulador Inversor

Rectificador/

Regulador

Figura 1. Opcidn | para la alimentacion del prototipo

e Opcion 2: Partiendo de la idea planteada en el subapartado anterior, se pretende abordar una posible
mejora que implique prescindir de la conversion AC/DC de la energia proveniente de la red. Esto se
consigue mediante el empleo de un dispositivo cargador/inversor. En caso de disponer de
energia alterna de red, ésta abastecera directamente las necesidades del sistema. Asi, mientras no exista
un corte de suministro de red eléctrica, la tension de salida AC es la misma que la de entrada. Ademas,
parte de la energia de entrada se convierte a través de un cargador para enviar a la bateria cuando el
nivel de carga de ésta se encuentra por debajo de un determinado umbral. De esta manera, se
complementaria la energia obtenida por los recursos solar, hidraulico y e6lico.

En caso de, tanto no disponer de conexion a red, como de ocurrir un corte de suministro, entraria a
funcionar el inversor, que enviaria la energia eléctrica de tipo AC a la salida. En este supuesto,
evidentemente, el cargador no enviaria energia hacia la bateria.

Otro punto de mejora residiria en la incorporacion de la posibilidad de alimentar todas aquellas
cargas DC desde la bateria. Se propone el empleo de un convertidor DC/DC para reducir la tensién de
la bateria (48 V) a distintos niveles de tension requeridos por aquellos dispositivos que requieran del
uso de corriente continua de menor nivel (24 V, 12 V y 5 V), tales como los empleados en el apartado
de instrumentacion o telecomunicaciones.

Una vez detallado el funcionamiento del dispositivo inversor/cargador y el convertidor DC/DC, se
procede a mostrar en la Figura 2 la topologia de la propuesta 2. En un modo funcionamiento normal, la
bateria recibe carga del recurso solar, edlico y/o hidraulico disponible, complementando éste con la
carga recibida del inversor/cargador. Cabe recordar, llegado a este punto que, dado el disefio modular
de la propuesta, la ausencia de cualquiera de las cuatro fuentes de energia no debiera suponer una merma
en el funcionamiento del sistema.

De existir conexion a la red eléctrica, la tension de ésta se enviaria directamente a la salida sin pasar
por el inversor, mientras que la carencia de acceso a la red se supliria mediante el inversor incorporado
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en el cargador/inversor, cuya conmutacion se realizaria en un tiempo lo suficientemente pequefio como
para que la carga no aprecie el cambio.

Este dispositivo, ademas, posee salidas de tipo relé que se accionan ante eventuales niveles de bateria
bajos, permitiendo hacer entrar en funcionamiento al grupo auxiliar y asegurar la autonomia del sistema
a alimentar. La principal fortaleza que presenta este montaje, y que lo diferencia del detallado en la
propuesta 1, reside en un mayor rendimiento general, al considerar la posibilidad de enviar a la salida
directamente la sefial de entrada de red. Evitar el paso por la bateria repercute en una mayor eficiencia
y durabilidad de ésta. Como ventajas adicionales, se puede destacar el modularidad del sistema,
atendiendo a los distintos tipos de recursos renovables, sencillez de montaje y posibilidad de
incorporacion de un generador auxiliar como plan de contingencia.

Una de las posibles vias de mejora de esta propuesta se centraria evitar el empleo de cargadores AC/
DC en los puntos de consumo para alimentar dispositivos electronicos. Como se comento anteriormente,
esta circunstancia repercute en un menor rendimiento del sistema, teniendo que realizar, en algunos
escenarios, una conversion DC (bateria) a AC (inversor), para luego realizar una conversion AC a DC
con el objetivo de alimentar las cargas electronicas del prototipo.

Es por ello que se considera una nueva propuesta, la cual se detalla en el siguiente apartado.

— DC
AC
-=- Control

Regulador

Rectificador/
Regulador

Cargador/

Inversor

Rectificador/
Regulador

Figura 2. Opcion 2 para la alimentacion del prototipo

En base a las ventajas e inconvenientes esgrimidos en cada una de las propuestas, se determina la segunda como
la mas adecuada para la integracion de los sistemas. A continuacion, se plantean una serie de escenarios en los cuales
se consideran los distintos tipos de funcionamiento que permitirian asegurar una alimentacion ininterrumpida del
modelo propuesto.

e Escenario 1:

o Disponibilidad de acceso a red eléctrica. Las cargas AC se abastecen directamente de esta
Fuente.

o Disponibilidad de los tres recursos renovables. La energia generada se almacena en la bateria
que, a su vez, alimenta las cargas DC mediante el bloque de conversion DC/DC.

o Lacarga de la bateria se ve complementada por el cargador.

o Nivel de carga de bateria por encima del minimo establecido para la entrada en funcionamiento
del sistema auxiliar.
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e Escenario 2:

o Disponibilidad de acceso a red eléctrica. Las cargas AC se abastecen directamente de esta
fuente.

o Al menos uno de los recursos renovables no esta disponible. Esto puede darse por dos motivos:
ausencia del sistema de generacion por inviabilidad técnica de su instalacion o generacion nula
eventual por no disponer del recurso. En ambos casos, la modularidad del sistema permite
prescindir de una o varias tecnologias de generacion sin alterar la funcionalidad del mismo.

o Laenergia generada se almacena en la bateria que, a su vez, alimenta las cargas DC mediante
el bloque de conversion DC/DC.

o Nivel de carga de bateria por encima del minimo establecido para la entrada en funcionamiento
del sistema auxiliar.

e Escenario 3:

o No es viable disponer de conexion a red o existe un corte de suministro. En ese caso, la salida
AC se obtiene desde el inversor alimentado por la bateria. Esta a su vez alimenta las cargas
DC mediante el bloque de conversion DC/DC.

o Disponibilidad de uno, dos o tres de los recursos renovables. La energia generada se almacena
en la bateria que, a su vez, alimenta las cargas DC mediante el bloque de conversion DC/DC.

o Nivel de carga de bateria por encima del minimo establecido para la entrada en funcionamiento
del sistema auxiliar.

e Escenario 4:

o No es viable disponer de conexion a red o existe un corte de suministro. En ese caso, la salida
AC se obtiene desde el inversor alimentado por la bateria.

o Disponibilidad de uno, dos o tres de los recursos renovables. La energia generada se almacena
en la bateria.

o Nivel de carga de bateria por debajo del minimo establecido para la entrada en funcionamiento
del sistema auxiliar. En ese caso, el grupo auxiliar carga la bateria que alimenta, a su vez, al
inversor y a las cargas electronicas.
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