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Resumen- El almacenamiento de energia, aunque
limitado, puede permitir una mejor integracion de plantas
de generacion fotovoltaica en la red eléctrica, atenuando los
inconvenientes derivados del hecho de que su produccion es
discontinua y variable dependiente de los factores
climaticos. Los supercondensadores como sistema de
almacenamiento pueden permitir que estas plantas se
comporten como fuentes de potencia constante, al menos
durante intervalos de tiempo de duracién conocida, lo que
podria redundar en una mejor gestion de la red eléctrica.
Ademas los supercondensadores podrian implantarse
facilmente en los sistemas actuales, ya que almacenan
directamente la energia en forma eléctrica y podrian
sustituir a los condensadores convencionales que se
emplean en los sistemas de inyeccién de potencia.

I. INTRODUCCION

A medida que se incrementa el nivel de desarrollo de
la humanidad, crece también la demanda de energia,
tanto en el entorno doméstico como industrial. Los
recursos de energia convencionales son limitados, por lo
que las autoridades y gobiernos estan promoviendo el
ahorro energético y la generacion de energia utilizando
recursos renovables.

La Union Europea ha adquirido el compromiso para
el afio 2020 de que el 20 % de la energia total generada
se produzca a partir de fuentes energéticas renovables.

Hoy en dia, dentro de las energias renovablesmas
unas de las plantas generadoras mas destacadas son la
energia solar y la energia edlica. La mayor desventaja de
este tipo de energias renovables es la discontinuidad de
generacion debido principalmente a su dependencia de
los factores climaticos, lo que las hace mas dificil de
integrar en el conjunto de generacion.

Por naturaleza, la red eléctrica ajusta la demanda a la
generacion en tiempo real, siendo la demanda aleatoria
pero predecible. El almacenamiento de energia se
convierte en un factor critico para conseguir el balance
energético entre la energia demanda y la generada a
partir de recursos renovables. Una planta de generacion
de energia renovable asociada a un sistema de
almacenamiento de energia podria comportarse como
una planta generadora de potencia constante durante
periodos de tiempo acordados.

La generacion y el almacenamiento cercanos al lugar
de consumo implican menores pérdidas de energia en los
sistemas de transmision y distribucion.

Al mismo tiempo, la reduccion de la congestion de
las lineas de transmision optimiza la utilizacion de la red
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Fig. 1. Energia generada por una planta solar fotovoltaica de
100 kW

existente, mejorando la administracion de los activos e
incrementando la confiabilidad de la red.

En conclusion, los sistemas de almacenamiento de
energia son necesarios para obtener el maximo
rendimiento a las energias renovables y facilitar la
conversion de los suministros intermitentes de las
energias renovables en recursos fiables. Los sistemas
tradicionales, como los acumuladores o el bombeo
hidraulico, ofrecen limitaciones de eficiencia,
durabilidad o disponibilidad. Dentro de los posibles
sistemas de almacenamiento de energia [1] en este
trabajo la atencion se centra en los supercondensadores.

En este trabajo se estudia un sistema de
almacenamiento de energia para una planta solar
fotovoltaica con una potencia pico de generacion de
100kW. Se analizard la posibilidad de utilizar los
supercondensadores como sistema de almacenamiento,
debido a su gran facilidad de implantaciéon ya que la
energia se almacena directamente en forma eléctrica.

Dado que tecnologia actual de supercondensadores
tienen una capacidad de almacenamiento de energia
limitada, se plantean diferentes estrategias de operacion
para mejorar el disefio del sistema, minimizando.

II. ESTUDIO DEL ALMACENAMIENTO ENERGETICO

La hipotesis de partida para el disefio del sistema de
almacenamiento de energia (SAE) es que el sistema
generacion — almacenamiento debe comportarse como
una fuente de potencia constante durante un determinado
periodo de tiempo a determinar.
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Fig. 2. Evolucién del sistema para distintos intervalos de
entrega de potencia: a) potencia generada y entregada por el
sistema; b) energia almacenada por el sistema.
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Fig. 3. Capacidad del SAE frente a la duracion del intervalo
de potencia de inyeccidn constante.

Para el disefio del SAE se tomara una planta de
generacion fotovoltaica con potencia pico de 100 kW en
condiciones de uso normales. En la Figura 1 se muestra
la curva de generacion para esta planta solar en un dia
tipo (con las condiciones climaticas de radiacion solar y
temperatura de referencia).

En esta figura se comprueba la variacion y
discontinuidad de la potencia generada a lo largo de un
dia.

En la Figura 2 puede observarse la evolucion de la
energia almacenada a lo largo de un dia, cuando el
intervalo de tiempo durante el que se mantiene constante
la potencia inyectada, varia desde media hora hasta todo
un dia. En las Figuras 2a) se muestran la potencia
generada por la planta fotovoltaica (Linea discontinua),
y la potencia constante a intervalos inyectada en la red
(Linea continua). La diferencia entre ambas sera la
potencia que consume o genera el SAE produciendo la
variacion en la energia almacenada que se muestra en las
Figuras 2b).

En la determinacion de la potencia constante a
tramos que se inyecta en la red, se ha buscado que
mantenga simetria con la curva de potencia generada,
para conseguir optimizar las variaciones en la energia
almacenada.

En la determinaciéon de la potencia constante que
debe ser inyectada en la red en cada tramo, se ha tenido
en cuenta que el valor minimo de la energia almacenada
sea del 20% del maximo para evitar la descarga
completa del sistema. Esto es asi ya que, si el SAE se
realiza con supercondensadores, el sistema inversor de
inyeccion a red necesitard una minima tensioén (y por
tanto energia minima) de funcionamiento.

El SAE analizado (como se deduce de la Figura 2),
almacena una energia que presenta una variacion
(diferencia entre los valores maximo y minimo absolutos
de la energia almacenada) que se encuentra entre los 2
kWh (para entrega de potencia constantes en periodos de
media hora) hasta los 400 kWh (para dar una potencia
constante durante todo el dia).

En la Figura 3 se representa la capacidad de
almacenamiento del SAE (energia maxima almacenada)
en funcion del periodo de tiempo en el que se entrega
potencia constante. Como muestra dicha figura, se



producen maximos y minimos relativos debidos a la
interrelacion entre la potencia generada y la potencia
inyectada a la red eléctrica. Debe resaltarse el caso
correspondiente a periodos de inyeccion constante de 7
horas dado que requieren la misma capacidad de
almacenamiento que el caso de periodos de 3 horas,
siendo mejor el primero si se considera que para la
integracion en red de la planta es mejor periodos de
inyeccion de potencia constante de mayor duracion.

Estos efectos producidos por las geometrias de las
potencias generada e inyectada, dan lugar también a un
caso relevante (que corresponde al intervalo de
inyeccion de potencia constante de 4,5 horas) en el que
se produce un maximo relativo, necesitando mayor
capacidad que para el caso de 7 horas.

III. LOS SUPERCONDENSADORES COMO DISPOSITIVOS
PARA EL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Los supercondensadores constituyen una tecnologia
emergente cuya aplicacion en SAE en sistemas de
generacion con energia renovable no estd muy
extendida. Pero estos dispositivos podrian ser una
solucion interesantes en los mismos, ya que podrian

implementarse en los actuales sistemas (con las
correspondientes modificaciones de sus topologias)
sustituyendo  los  bancos  de condensadores

convencionales que se utilizan habitualmente en los
acondicionadores de potencia.

De esta forma el acondicionador presentaria una
determinada capacidad de almacenamiento de energia,
que podria garantizar un suministro de produccion de
energia con mayor estabilidad y seguridad que los
actuales (con condensadores convencionales, cuya
capacidad limita su uso como SAE en aplicaciones de
baja potencia).

Los supercondensadores presentan altos valores de
capacidad eléctrica (Faradios) por lo que consiguen
acumular mucha mas energia que los convencionales.
Existen modelos comerciales con capacidades maximas
del orden de 1 kWh y capaces de trabajar con potencias
que van desde kW a MW. Tienen alta disponibilidad de
potencia (del orden de MW/s), eficiencia elevada
(superior al 95 %), bajo coste de mantenimiento y una
vida util lo suficientemente larga para lograr costes
competitivos [1]-[5].

El esquema equivalente de un supercondensador se
muestra en la Figura 4. Este esquema consiste en un
condensador, C; una resistencia de fugas en paralelo, R,
que modela la pérdida de energia debida a la
autodescarga del condensador; una resistencia de serie
(Equivalent Series Resistor, ESR), Rs, que modela sus
pérdidas en los procesos de carga y descarga; y una
bobina en serie, L, que completa el modelo dinamico del
condensador. En un supercondensador R, es siempre
mucho mas alto que R;[6]-[8].

Una de las caracteristicas deseables de un SAE es
que la autodescarga del mismo sea minima. El proceso

Rs L C

Rp

Vc(0)
Fig. 4. Modelo del circuito equivalente de un
supercondensador.
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Fig. 5. Cortesia de Maxwell Technologies. Descarga del
supercondensador debido a las resistencias de fuga.

de autodescarga de un supercondensador esta controlado
por la ecuacion:
t
“R,C 1
V(t)=V.(0)e ™ M
donde V(0) es el voltaje inicial del supercondensador.
Siendo la energia almacenada en el supercondensador:

2t
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Siendo la evolucion de la tension  del
supercondensador en la autodescarga la que se muestra
en la Figura 5 [9][10].

Los moédulos de supercondensadores estan
constituidos por multiples supencondesadores unitarios
que se asocian en estructuras serie/paralelo, por lo que
de forma semejante a algunas tecnologias de bateria
secundarias, requieren de circuitos para el reparto
equilibrado de la tension total entre todos los
supercondensadores conectados en una estructura serie.
La distribucion de la tension (y por tanto de la energia
almacenada) en una bateria de supercondensadores en
serie es funcion principalmente de la capacidad y de la
resistencia de fugas.

El parametro que mas influye en el desequilibrio de
carga entre varias unidades conectadas en serie, es la
diferencia entre las distintas resistencias de fuga que
presentan las mismas.

Principalmente, existen dos métodos para realizar el
equilibrio de las celdas (segiin Maxwell Technologies):
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Fig. 7. Cortesia de Maxwell technologies. Variaciones del valor
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e  M:étodo activo: este método usa semiconductores
para limitar o equilibrar la tension entre celdas;
es un método mejor para ciclos de trabajos altos
o cuando la eficiencia (o las pérdidas de la
corriente de fuga) si son un factor importante.

e Me¢étodo resistivo: en el que se coloca una
resistencia en paralelo; el valor de esta
resistencia se calcula como 10 veces mas
pequefia que la resistencia en paralelo para
requisitos dindmicos lentos, y 100 veces menor,
para requisitos dindmicos rapidos. En esta
solucién la eficiencia del sistema se reduce
considerablemente.

En la Figura 6 se muestran dos circuitos de equilibrio
activo de celdas desarrollado por Maxwell Technologies.
Ambas versiones estan basadas en un disefio de
amplificador operacional de precision. El circuito de
equilibrado de tensiones entre celdas esta disefiado para
limitar el sobrevoltaje de los supercondensadores y es
capaz de suministrar hasta 300mA de corriente para
reducir el sobrevoltaje de las celdas. Cuando las celdas
estan equilibradas, el circuito reduce esta corriente a un
valor por debajo de los 50pA (aproximadamente el 1 %
de la corriente de fuga tipica de una celda de 3000 F)
garantizando que el circuito de equilibrado no influye
notablemente en la eficiencia ni en los tiempos de
autodescarga del sistema.

Los sistemas modulares de Maxwell Technologies
(como por ejemplo el BMODO0165) ya estan equipados
con un circuito activo de equilibrado de tension, que
protegen y monitoriza cada celda dentro del modulo. El

equilibrio moédulo a moédulo no se requiere en este tipo
de moédulos dado que lo realizan internamente [11].

Los criterios que marcan la vida de los
supercondensadores son la capacidad y la ERS,
Maxwell define sus criterios como una reduccion de la
capacidad del 20% y un aumento de la ERS del 100%.
La capacidad desciende en las primeras horas/ciclos de
forma exponencial, y posteriormente desciende de forma
lineal durante el resto de la vida util (Figura 7). Aunque
existe un fendmeno de recuperacion si se interrumpe la
tension en el supercondensador después de un largo
periodo de uso continuo,la capcitadad y ERS muestran
una recuperacion como una funcion del tiempo de
descanso sin uso.

IV. ESTRATEGIA DE CONTROL DEL ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA BASADO EN SUPERCONDENSADORES

La estrategia general de operacion del sistema de
inyeccion de potencia propuesto sera que mantenga
constante la potencia inyectada en intervalos de tiempo
preestablecidos.

El valor de la potencia que sera inyectada en el
sistema sera determinado por el propio sistema de
inyeccion (que forma parte de la planta de generacion
fotovoltaica) y para una mejor gestion de la red, se
comunicard al centro de gestion de la compaiia
distribuidora (ya que estas plantas de generacion en
muchos casos inyectan la energia en estas redes) un
periodo antes de que comience dicha a inyectarse dicha
potencia para que la compaiiia pueda de forma
anticipada determinar la topologia mas adecuada de su
red y si fuera necesario, planificar las operaciones
oportunas.

Esta anticipacion en la comunicacion de la potencia a
inyectar en el sistema, determina la primera exigencia de
la estrategia de control propuesta: la estimacion de la
potencia que generara la planta. Se ha estimado que la
curva de generacion ideal de una planta fotovoltaica
(Figura 1) puede modelarse con la ecuacion

T
P, =P, sen(—(t—1t,)) 3)
tg
donde P, es la potencia pico generada, ts, es el hora del
dia en la que comienza la generacion y t, es la duracion
del intervalo de generacion diario.

La estimacion se realiza utilizando una regresion que
busca minimizar el error cuadratico medio entre los
valores medidos de potencia generada y la funcién de
regresion indicada en (3). Para la estimacion de la
potencia generada por la planta se tiene en cuenta lo
sucedido en dias anteriores: hora de comienzo de
generacion y duracion del intervalo de generacion.

Otro principio de operacion que considera la
estrategia de control es que debe entregar a la red toda la
energia producida en ese dia, por lo que el SAE debe
quedar al final del dia con el mismo nivel de energia
almacenada que tenia al comienzo de dicho dia.



Potencia
kW)
—
——
g
L]
L
—

-
o
|
o
[

| o
[aans

(] 05 1 15 25 3 35 4

2
Tiempo (dia)

i

0s 15 25 35 4
Tiempo (dia)

Energia almacenada
(kWh)

Fig. 8. Caso 1: potencia inyectada igual al valor medio de la
potencia generada (AE=7.45).

120

8

kW)

Potencia

|
MR
5

(] 05 T 15

o ¥ 5 8 8
23
o
<

2
Tiempo (dia)

i

05 T 5 25 35 4
Tiempo (dia)

(kWh)
=
=

Energia almacenada

&

Fig. 9 Caso 2: valor medio de variacion de energia en cada
periodo nulo (AE=5.23).

En este trabajo se han utilizado tres condiciones para
determinar la potencia constante que debe ser inyectada
en cada periodo, utilizando como ya se ha dicho, la
estimacion de la potencia:

e En el primer caso, la condicién impuesta para el
calculo de la potencia constante que se inyecta
en la red es que dicho valor coincida con el valor
medio de la potencia de generaciéon estimada
(Figura 8). En este caso la energia almacenada
en el SAE al final de un periodo de inyeccion
coincide con la que tenia éste al comienzo del
mismo.

e En el segundo caso, la condicion impuesta es
que el valor medio de la variacion de la energia
almacenada en el SAE en el periodo de
inyeccion constante sea nulo (Figura 9).

e En el tercer caso, la condicion impuesta es que el
valor maximo alcanzado por la variacion de
energia almacenada en el SAE en un periodo de
inyeccion constante coincida en valor absoluto
con el minimo en dicho periodo (Figura 10). Se
pretende con esta condicion minimizar el
intervalo de variacion de la energia almacenada.

En los casos simulados se ha representado la
variacion de la energia almacenada en el SAE, sin tener
en cuenta el valor medio diario de la energia
almacenada, ya que como se ha indicado previamente el
valor de esta energia al comienzo y al final del dia debe
ser el mismo.
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Fig. 10. Caso 3: maximo de variacion de energia almacenada
igual a valor absoluto del minimo en cada periodo (AE=4.09).

En las Figuras 8 a 10 se muestran los resultados
proporcionados en los tres casos, cuando la duracion del
intervalo de inyeccion constante se establece en una
hora. En estas figuras los circulos en verde corresponden
a los valores calculados para la potencia de inyeccion,
que, como puede comprobarse, se determinan en el
periodo de inyeccion previo al periodo en que realmente
se aplican (potencia inyectada, curva de trazo rojo).

En el primer y en segundo caso, las ecuaciones

utilizadas para el calculo de la potencia constante de
inyeccion son sencillas y permiten una determinacion
directa de la potencia constante de inyeccion.
El tercer caso es mas complejo, ya que da lugar a una
ecuacion general transcendente que debe ser resuelta con
métodos numéricos. Ademds debe considerarse que el
minimo (o maximo, segun el caso) absoluto en el
periodo de inyeccion constante puede alcanzarse en el
extremo izquierdo o derecho del intervalo, debiendo
utilizar una expresion de las dos posibles, en funcion de
que el valor absoluto de la variacion de energia
almacenada sea mayor al principio o al final del periodo
de inyeccion constante.

En la Tabla I se resumen alguno de los indices
caracteristicos de las curvas de variacion de energia
almacenada. Como puede comprobarse en todos los
casos el valor medio de la variacién de energia es casi
nula (objetivo de partida basico de la estrategia de
control propuesta).

El valor mas relevante en el estudio actual de disefio
del sistema es el valor de rizado (diferencia entre el
maximo y el minimo absoluto) de la variacion de
energia, ya que este valor determinara la capacidad de
almacenamiento de energia que debe tener nuestro SAE,
y por tanto si sera viable tecnologica y econdmicamente
realizarlo utilizando tecnologia de supercondensadores.
El caso que arroja mejores resultados es el tercero, para
cuya implementacion, se necesitarian, segin los valores
comerciales de la Tabla II y el 20% del valor minimo de
la energia almacenada, 16 modulos BMODO018-P390 de
Maxwell Technologies.

El tercer indice calculado podria relacionarse con las
pérdidas asociadas a las cargas y descargas del SAE, por
lo que atendiendo a este efecto, el mejor caso seria el
segundo.



TABLA I

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LAS DISTINTOS CASOS DE

OPERACION PARA EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Energia Energia Rizado de
Caso pico-p.ico pico-pico Variaci'c’m
media rms Energia
(kWh) (kWh) (kWh)
1 -0.0002 1.2434 7.4548
2 -0.0044 0.5353 5.2349
3 -0.0031 0.7775 4.0875

V. ERRORES DE ESTIMACION EN LA POTENCIA
FOTOVOLTAICA GENERADA

Por tltimo, en este apartado se presenta la influencia
en el sistema de los errores producidos en la estimacion
de la potencia que generara la planta fotovoltaica. Estos
errores pueden ser debidos a cambios en las condiciones
climatoldgicas. En la simulacion realizada esto se ha
modelado mediante cambios de amplitud e introduccioén
de ruidos en la funcion senoidal con la que se ha
aproximado la potencia fotovoltaica generada.

En este caso, la estrategia de control se ha
modificado para que incluya una lazo que modifica el
valor de la potencia constante que debe inyectarse en el
siguiente periodo para que anule el error entre la energia
que deberia tener almacenado el SAE si todo hubiera ido
como se estimd y la que realmente tiene almacenada en
el momento del calculo.

El resultado de la simulacion del sistema propuesto
en las condiciones del caso 1 del apartado anterior, es
decir, calculando la potencia inyectada de forma que
coincida con la potencia generada media estimada (con
la correccion antes expuesta para compensar los errores
de estimacion), se muestra en la Figura 11.

Aunque la correccion propuesta consigue controlar la
variacion de energia para que coincida el nivel de carga
al final del dia con el que tenia al inicio, el rizado de la
variacion de energia aumenta considerablemente con
respecto al obtenido en el apartado anterior, cuando no
existian errores de estimacion.

VI. CONCLUSION

En este trabajo se ha presentado unos estudios
iniciales que han puesto de manifiesto que los SAE
basados en supercondensadores pueden ser ttiles en los
sistemas de inyeccion de potencia de las plantas
fotovoltaicas, pudiendo en cierta forma atenuar el
caracter imprevisible, por depender de condiciones
climaticas, de las mismas.
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