Almacenamiento. Análisis de Casos Prácticos

Caso 1. Planta Industrial. En este primer caso se trata de analizar las posibilidades que ofrecen los dispositivos de almacenamiento de energía para un gran consumidor industrial. Su estrategia básica de funcionamiento será acumular energía en horas valle y descargar en horas punta. Para ello se considera una pequeña parte de la red de distribución que alimenta la instalación industrial, como se muestra en la Fig. 1. Se suponen conocidos los perfiles horarios de cada línea así como sus parámetros eléctricos (secciones, impedancias, intensidades máximas, etcétera).

Fig. 1. Esquema de la red de distribución correspondiente al Caso 1.

Conocidas curvas horarias de demanda de un gran consumidor industrial se trata de analizar:

· Pérdidas en el transformador de alimentación para cada hora del día, en todo el día y en un año
· Caída de tensión en el de conexión nudo para cada hora del día

· Grado de congestión del transformador a la hora punta

· Costes horarios, diarios y anuales de la energía considerando discriminación horaria

Se decide instalar un dispositivo de almacenamiento en la planta industrial para reducir el consumo en horas pico y aumentarlo en las horas valle. Se trata de analizar:

· La potencia del dispositivo de almacenamiento para transferir el máximo consumo de la horas pico a las valle. Examinar diversas tecnologías
· Las pérdidas en el transformador durante los periodos de carga y descarga del dispositivo de almacenamiento, así como la reducción total de las pérdidas horarias, diarias y anuales, así como los costes horarios, diarios y anuales de la energía consumida

· Las tensiones en el nudo de conexión durante los periodos de carga y descarga del dispositivo de almacenamiento

· Grado de descongestión del transformador durante los periodos de descarga del dispositivo de almacenamiento.
Caso 2. Integración de Generación Fotovoltaica. En este segundo caso se trata de analizar las posibilidades que ofrecen los dispositivos de almacenamiento de energía para una empresa distribuidora en el ámbito rural. Para ello se considera una la red de distribución rural con una línea, como se muestra en la Fig. 2. En la línea de distribución hay unos nudos con consumo predominantemente urbano (núcleo rural de población) y otros con consumo industrial y urbano. En el extremo existe una instalación fotovoltaica (un conjunto de instalaciones, en realidad) que, al tratar de inyectar toda la potencia generada por lo paneles fotovoltaicos, hace que la tensión del nudo de conexión a la red suba por encima del límite admisible. Esto hace que no pueda integrarse toda la energía generada, pro lo que en las horas de máxima producción fotovoltaica es preciso desconectar un cierto número de paneles para mantener la tensión del nudo dentro de los límites admisibles. Se suponen conocidos los consumos de hora punta de cada nudo así como los parámetros eléctricos de la línea de distribución (secciones, impedancias, intensidades máximas, etcétera).
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Fig. 2. Esquema de la red de distribución rural correspondiente al Caso 2.

Como estudio previo habría que reconstruir los perfiles de consumo horarios para cada nudo de la red a lo largo del día. También habría que caracterizar el perfil horario de producción de la instalación fotovoltaica. Por último, convendría generar los escenarios anuales, como en el caso anterior.

El problema en esta instalación sería el de tratar de aprovechar toda la energía producida por los paneles fotovoltaicos sin sobrepasar los límites de tensión. En esta instalación a las horas punta de generación fotovoltaica se excede la tensión y se reduce la inyección de potencia fotovoltaica, como se ha indicado. Conocido el consumo a la hora punta, primero hay que generar las curvas horarias de demanda de cada uno de los puntos de consumo agregado, así como la curva de generación media de la instalación fotovoltaica, como también se ha indicado. Después se trata de analizar:

· Cantidad de energía (horaria, diaria y anual) fotovoltaica que no puede integrarse en la red por exceder el límite de tensión
· Pérdidas en los tramos de línea y el transformador de alimentación para cada hora del día, en todo el día y en el año
· Subida/Caída de tensión en cada nudo para cada hora del día

· Grado de congestión de los tramos de línea y el transformador a la hora punta

Ahora podría ser tanto el promotor de la instalación fotovoltaica como el distribuidor los que se decidiesen a instalar un dispositivo de almacenamiento en el extremo de la línea hay que analizar:

· La ubicación y el tamaño del dispositivo de almacenamiento en potencia y cantidad de energía. Aquí convendría considerar varías tecnologías para poder hacer comparaciones

· La potencia de carga del dispositivo de almacenamiento para que este consumo adicional mantenga la tensión en el nudo de inyección de la instalación fotovoltaica dentro de límites y permita utilizar toda la energía fotovoltaica

· La potencia del dispositivo de almacenamiento para que se pueda aprovechar toda la energía fotovoltaica

· Las pérdidas durante los periodos de carga y descarga del dispositivo de almacenamiento, así como la reducción total de las pérdidas horarias, diarias y anuales de la línea y el transformador
· Las tensiones en los nudos durante los periodos de carga y descarga del dispositivo de almacenamiento

· Grado de descongestión durante los periodos de descarga del dispositivo de almacenamiento. Aquí habrá que tantear cuál es el pero escenario en cuanto a generación fotovoltaica y consumo local.
Caso 3. Distribución con Almacenamiento Concentrado. En este primer caso se trata de analizar las posibilidades que ofrecen los dispositivos de almacenamiento de energía para una empresa distribuidora en una zona urbana. Para ello se considera una parte de la red de distribución con dos líneas, como se muestra en la Fig. 3. En la Línea 1 el consumo es predominantemente urbano, mientras que en la Línea 2 hay consumo industrial y urbano. Se suponen conocidos los perfiles horarios de cada línea así como sus parámetros eléctricos (secciones, impedancias, intensidades máximas, etcétera).
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Fig. 3. Esquema de la red de distribución urbana correspondiente al Caso 3.

Conocidas curvas horarias de demanda de cada una de las líneas se trata de analizar (antes de conectar los dispositivos de almacenamiento):

· Pérdidas en las líneas y el transformador de alimentación para cada hora del día, en todo el día y en el año
· Caída de tensión en cada nudo para cada hora del día

· Grado de congestión de las líneas y el transformador a la hora punta
Convendría completar un poca más este análisis generando las curvas de un día típico de verano, otro de invierno y otro de primavera-otoño (el caso conocido lo podríamos asignar a este periodo). De esta forma se podrían hacer cálculos de pérdidas anuales, que serán más significativos. 
Ahora se considerar el caso de que la distribuidora haya decido instalar un dispositivo de almacenamiento en el extremo de la Línea 1, la 2 o en las dos líneas. Para cada uno de estos casos hay que analizar:

· La ubicación y el tamaño del dispositivo de almacenamiento en potencia y cantidad de energía. Aquí convendría considerar varías tecnologías para poder hacer comparaciones

· La máxima inyección para que la subida de tensión en el extremo de la línea no exceda el límite admisible

· Las pérdidas durante los periodos de carga y descarga del dispositivo de almacenamiento, así como la reducción total de las pérdidas diarias (y anuales) de la línea y del transformador de la subestación
· Las tensiones en cada uno de los nudos de las líneas durante los periodos de carga y descarga del dispositivo de almacenamiento

· Grado de descongestión del tramo de línea más saturado y del transformador durante los periodos de descarga del dispositivo de almacenamiento.
Caso 4. Distribución con Almacenamiento Distribuido. En este cuarto caso se trata de analizar las posibilidades que ofrecen los dispositivos de almacenamiento de energía para una empresa distribuidora en una zona urbana considerando, por un lado, el efecto de un almacenamiento distribuido y, por otro, el crecimiento anual de la demanda. Un fuerte crecimiento de la demanda obligará a la distribuidora a reforzar los tramaos más congestionados de la línea o, incluso, el transformador de la subestación. Se trata de ver cómo la presencia de una cantidad de almacenamiento concentrado o distribuido permitiría demorar estos refuerzos de la distribución. Este caso también se trata de simular el efecto de una cierta flota de vehículos eléctricos en la red. Para ello se considera una parte de la red de distribución con dos líneas, como se muestra en la Fig. 4. En la Línea 1 el consumo es predominantemente urbano, mientras que en la Línea 2 hay consumo industrial y urbano. Se suponen conocidos los perfiles horarios de cada línea así como sus parámetros eléctricos (secciones, impedancias, intensidades máximas, etcétera). También se suponen conocidos los datos agregados de las instalaciones de carga/descarga de las baterías de los vehículos eléctricos. Convendría estudiar varios escenarios de penetración (% de potencia) de los vehículos eléctricos.
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Fig. 4. Esquema de la red de distribución urbana correspondiente al Caso 4.

Conocidas curvas horarias de demanda de cada una de las líneas (como en el primer caso) y suponiendo que la demanda crece un 10% anual (por ejemplo. Habría que analizar varios grados de crecimiento anual), se trata de analizar:

· Pérdidas en las líneas y el transformador de alimentación para cada hora del día, en todo el día y en cada año
· Caída de tensión en cada nudo para cada hora del día

· Grado de congestión de las líneas y el transformador a la hora punta
· El tiempo (años) que tardaría la red en tener un tramo de línea o el transformador congestionados (lo que obligaría a un refuerzo de la distribución)
Se considera ahora la incidencia de un cierto parque de vehículos eléctricos distribuidos por toda la línea, que cargan las baterías en horas valle en la línea urbana y descargan en horas punta en la línea industrial (no están representados los dispositivos de almacenamiento). Se pretende analizar:

· La máxima cantidad de energía de las horas pico que se desplazan a las horas valle en función del grado de penetración de los vehículos eléctricos (porcentaje de potencia de las baterías)
· Las pérdidas durante los periodos de carga y descarga de los vehículos eléctricos, así como la reducción total de las pérdidas horarias, diarias y anuales de la línea y el transformador
· Las tensiones en los nudos durante los periodos de carga y descarga de las baterías

· Grado de descongestión durante los periodos de descarga del dispositivo de almacenamiento

· Cuantos años podría demorarse el refuerzo del transformador o el tramo de línea más congestionado en función del grado de penetración del vehículo eléctrico.
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