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Sistema de integracién de energias renovables para suministro local de energia

eléctrica en baja tension

OBJETO

El objeto de la presente invencidén es un sistema de integracion de energias
renovables, concebido en base a fuentes de produccion desincronizadas de la red,
con la finalidad de proporcionar un refuerzo al sistema energético existente en
condiciones de estabilidad de red. En particular, el sistema de la invencion prevé un
funcionamiento en isla energética en ausencia de la red general, y se basa en la
integracion de la explotacion de fuentes renovables con sistemas de almacenamiento
adaptados a las prestaciones requeridas, configurando microrredes locales de
integracion de baja tension desincronizadas de la red general, obteniéndose un

sistema mas sencillo y robusto que con las tecnologias convencionales.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Dada la creciente problematica medioambiental y econdémica en la que nos
encontramos por la utilizacion de fuentes energéticas foraneas fosiles, el objetivo
fundamental de los planes de actuacion en el sector energético en practicamente
todos los paises del mundo, y especialmente en los lugares mas aislados de las
infraestructuras de captacion, transporte y distribucion energética como es el caso de
las regiones insulares, es el de la mejora de las condiciones de seguridad y calidad
en el sistema energético, minimizando la afectacion medioambiental, y en las

condiciones econdmicas mas ventajosas posibles.

La energia eléctrica, por sus inigualables caracteristicas de limpieza, eficiencia en su
distribucién, y rapidez de respuesta ante los requerimientos de cualquier tipo de
utilizacion final, estd experimentando un crecimiento constante, que se vera
acelerado de forma extraordinaria con la irrupciéon necesaria e imparable del
vehiculo eléctrico que ha comenzado a implantarse, y que experimentard un gran
auge en la proxima década. Estamos experimentando ya las consecuencias de unas

infraestructuras en el sistema eléctrico actual, totalmente incapaces de proporcionar
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la adecuada respuesta a las crecientes necesidades de la sociedad en el consumo final
de la energia eléctrica.

Por estos motivos, y ante la situacion de crecientes limitaciones e incapacidad de
respuesta a las exigencias de seguridad y calidad del suministro del sistema eléctrico
convencional, se estd imponiendo en todo el mundo la aplicacion de sistemas
energéticos distribuidos, con la implantacion de centrales locales de generacion
eléctrica de pequefia potencia, cercanas a los lugares de consumo, y adaptadas en lo

posible a las demandas reales de cada momento.

En este contexto, en la actualidad se estda impulsando la aplicacion de pequefias
centrales térmicas de ciclo combinado alimentadas con gas natural, ubicadas en los
lugares maés cercanos posibles a su utilizacion, y de hecho, estas medidas estan
formando parte de las estrategias de los nuevos planes de actuacion energética y de
sus adaptaciones a las nuevas tecnologias de la generacién distribuida en gran parte
de los paises afectados y sensibilizados por la problematica energética. Para la
instalacion de estas centrales distribuidas de ciclo combinado, se estan desarrollando
importantes proyectos e inversiones. No obstante aun adoptando estas nuevas
tecnologias de generacion distribuida mediante la utilizacion del gas natural, siguen
sin resolverse los graves problemas esenciales, como son el de la afeccion

ambiental, y el de la dependencia energética.

En cuanto al medioambiente, la combustion de gas en las centrales de ciclo
combinado sigue emitiendo gases de efecto invernadero y gases toxicos al ambiente
y, si bien la emision por MWh. generado es menor que con las tecnologias
convencionales, al producirse las emisiones en lugares mucho maés cercanos a los
puntos de consumo, es decir, a las poblaciones ¢ incluso en el interior de las
ciudades, los efecto nocivos de los gases emitidos sobre las personas son mayores

que antes con los sistemas centralizados ubicados lejos de los usuarios.
Respecto a la consecucién de los objetivos de disminucion de la dependencia

energética, los avances son muy limitados, y en la medida en que el consumo de

energia eléctrica crezca la dependencia se vera incrementada, dada la baja eficiencia
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que proporcionan los sistemas térmicos de obtencion de energia eléctrica, y a pesar

de las mejoras de eficiencia conseguidas con las tecnologias de ciclo combinado.

Indiscutiblemente la soluciéon definitiva a los requerimientos del desarrollo
energético la proporciona la utilizacion de las energias renovable autoctonas para la
obtencion de energia eléctrica. Sin embargo, existen en la actualidad importantes
controversias respecto a si las tecnologias para su explotacion estan suficientemente
evolucionadas, si son suficientes las fuentes existentes con las tecnologias actuales,

y sobre todo, si son 0 no competitivas y suficientemente rentables.

Para dar respuesta a este tipo de cuestiones, es preciso analizar en primer lugar los
condicionantes existentes en el lugar de aplicacién de tecnologias basadas en fuentes
renovables. En efecto, los lugares donde mayor rentabilidad puede obtenerse con las
explotaciones energéticas renovables son precisamente los lugares mas apartados de
las fuentes energéticas convencionales, como son fundamentalmente la mayor parte
de las islas existentes, dado lo costoso de las infraestructuras de abastecimiento
necesarias, detectandose la conveniencia e incluso la necesidad de alcanzar la

autosuficiencia energética en la mayor medida posible.

La problematica fundamental de la utilizacién de las energias renovables es su
aleatoriedad, lo que ha dado lugar a la necesidad de complementar las explotaciones
de fuentes renovables con sistemas energéticos gestionables alimentados por
recursos fosiles que deben proporcionar dos funciones esenciales. La primera, el
suministro energético cuando la fuente renovable no exista, (energia de sustitucion);
la segunda, el mantenimiento de las caracteristicas de estabilidad y calidad del
suministro, como son frecuencia, tension, factor de potencia y forma de onda. Estos
condicionantes, impuestos por el entorno sincrono de la red, han marcado las
caracteristicas técnicas de la evolucién de las tecnologias de energias renovables

dedicadas a la generacion de energia eléctrica.
Los condicionantes del entorno sincrono de nuestros sistemas eléctricos han hecho

que nos encontremos en la actualidad con sistemas de explotacién de energias

renovables que necesitan una red potente para poder ser inyectadas con el
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sincronismo a 50Hz. En estas condiciones, en el caso de la aparicién de problemas
en algun equipo significativo o en la propia red, a pesar de que se disponga de
generacion con fuentes renovables y de estar la maquinaria en perfectas condiciones,
no podremos utilizarla en ausencia de los condicionantes de sincronismo viéndonos
obligados a dejar el sistema fuera de servicio.

Estos condicionantes traen como consecuencia que, con las tecnologias actualmente
en uso, la cantidad de energia de origen renovable que es posible inyectar a la red
esta drasticamente limitada por la necesidad de estabilidad y garantia de suministro
de la misma, por lo que dificilmente puede superarse con energias renovable un diez

por ciento de la potencia térmica de soporte instalada en el sistema.

En resumen, con las tecnologias convencionales hoy existentes en el mercado, la
dependencia energética de las fuentes fésiles sigue siendo desmesurada, y en
cualquier lugar en el que se pretenda desarrollar un sistema energético con un alto
porcentaje de energias renovables, deberan aplicarse tecnologias especialmente
adaptadas a las caracteristicas del lugar de aplicacion, de forma que aunque las
instalaciones de explotacion de las energias renovables puedan requerir elevadas
inversiones iniciales, éstas se rentabilicen mediante el ahorro del combustible
sustituido, (se estima que por cada MWh. renovable producido cercano al lugar de
consumo, se sustituyen unos 3MWh. de origen f6sil lejano), sin olvidar la prevision
de un constante y progresivo encarecimiento de los recursos fosiles como se esta

experimentando.

Las deficiencias y desventajas anteriores requieren ser superadas mediante un
sistema de integracion de energias renovables concebido en base a tecnologias
desincronizadas de la red. Un sistema como el mencionado se reivindica en la

reivindicacién 1 anexa.
DESCRIPCION DE LA INVENCION
El sistema de la presente invencién es un sistema de integracion de energias

renovables concebido en base a tecnologias desincronizadas de la red, que tiene

como finalidad proporcionar un refuerzo al sistema energético existente y conferir a
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la zona donde se instale condiciones de estabilidad de red precisas en cada instante,
ayudando de esta forma a incrementar la seguridad de suministro y calidad de

servicio.

También, y como prestacion esencial, el sistema de la invencidn se disefia para su
funcionamiento en isla energética, de forma que puede cubrir las necesidades de la

demanda de su entorno en ausencia de la red general.

La tecnologia propuesta, ya desarrollada previamente, se basa en la integracion de la
explotacion de fuentes renovables con sistemas de almacenamiento adaptados a las
prestaciones requeridas, configurando microrredes locales de integracion de baja
tension, desincronizadas de la red general, obteniéndose un sistema mas sencillo y

robusto que con las tecnologias convencionales.

Para el almacenamiento energético de corta duracion, previsto para la estabilizacion
de la red y adaptacién a los tiempos de respuesta rapida de micro cortes, se prevé la
utilizacion de condensadores y ultracondensadores; para los requerimientos ante
cortes y variaciones de tension de larga duracién (minutos a decenas de minutos) se
proponen superbaterias avanzadas Para el almacenamiento de larga duracion, se
propone la integracion con sistemas reversibles de generacion y bombeo en circuito
cerrado (sin consumo apreciable de agua) aprovechando Sptimamente los recursos

hidricos de la zona.

Estas microrredes locales dimensionadas para un funcionamiento autosuficiente se
conectaran a la red general con la que se establecerd un intercambio de flujo
eléctrico, en la medida de las necesidades de cada momento, proporcionando
caracteristicas de complementariedad y estabilizacion a la red cuando ésta lo
requiera, y se desconectaran de la misma para satisfacer la demanda conectada en la

propia microrred.
Las fuentes energéticas utilizadas en el sistema de la invencién son la edlica, la solar

fotovoltaica, (y/o solar térmica modular), y la hidroeléctrica reversible. Pueden

integrarse otros tipos de aprovechamientos renovables que se consideren
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convenientes, dependiendo la eleccion y preponderancia de cada uno de ellos del

lugar de emplazamiento elegido.

La generacion hidroeléctrica se basara en la utilizacion del agua de mar captada en
lugares idoneos para su elevacion y almacenamiento en embalses practicados a las
cotas mas altas y cercanas posibles y, cuando puedan utilizarse, se aprovecharan los
recursos hidricos pluviales y fluviales disponibles, siendo necesaria en este caso la

instalacion de embalses o depésitos superiores e inferiores.

El sistema de la invencién es de concepcién modular, con el fin de prever su
crecimiento y adaptacion escalonada a exigencias y prestaciones crecientes. En una
primera fase, el sistema se comienza con la instalacion de una microrred de
integracion de pequefia potencia producida con fuentes autdctonas preparada para ir
integrando nuevas microrredes locales adaptadas cada una a las condiciones del
lugar de emplazamiento; estas nuevas microrredes se interconectan y adoptan
progresivamente una estructuracion en mallas de microrredes que se intercambian
instantdneamente los flujos energéticos necesarios para la optimizacion del sistema,
pudiendo llegar a la conformaciéon de un mallado de microrredes locales que
abarcan, en un ejemplo representativo toda una isla, alcanzandose en ese momento

la total autosuficiencia energética.

La implantaciéon idonea de microrredes de integracion de energias renovables en
islas requiere un estudio previo de andlisis de recursos y condicionantes orograficos,
legales, medioambientales y tecnoldgicos existentes. Una progresiva instalacion
adaptada a cada zona local requerira unas caracteristicas energéticamente adecuadas,
como por ejemplo, vientos significativos y de direccion perfectamente definida, y un
numero sustancial de horas de radiacién solar (del orden de 3000 horas/afio). Son
también convenientes determinadas caracteristicas orograficas, como promontorios
costeros con altitudes cercanas o superiores a los 100 m, alturas ideales para el
emplazamiento de sistemas hidroeléctricos reversibles y de sistemas de produccién

energética edlicos y solares.
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En el inicio de aplicacién de las primeras microrredes locales, debera reforzarse el
sistema eléctrico existente mejorando la estabilidad y calidad de servicio y
consiguiendo el maximo aplanamiento posible de la curva de demanda en el lugar,
mejorando la eficiencia y rentabilidad de un sistema existente basado en la
utilizacion de combustibles fosiles. En la medida en que el &mbito de aplicacion de
las microrredes se vaya generalizando, se ird incrementando el nivel de
autosuficiencia energética en la zona, por ejemplo en una isla, con la posibilidad de
alcanzar la total independencia energética utilizando exclusivamente los recursos

renovables autoctonos.

Dicho sistema comprende los siguientes componentes:

- uno o varios aerogeneradores;

- una o varias bombas hidraulicas;

- una o varias turbinas hidraulicas acopladas a generadores eléctricos;
- baterias estacionarias 0 acumuladores; y

- un controlador logico programable (PLC)

En operacion los aerogeneradores alimentan de energia eléctrica a las bombas
hidraulicas, que elevan agua de mar hasta un embalse superior; estas bombas operan
de forma continua o intermitente, con el objetivo de mantener el embalse siempre en
un nivel maximo. El agua embalsada cae a una instalacién inferior de turbinas
hidraulicas acopladas a generadores eléctricos que generan energia eléctrica a baja
tension para su suministro a los usuarios sin necesidad de transformacion. E1 PLC
controlard y regulara la correcta adaptacion de la energia eléctrica de salida de los

turbogeneradores a la demanda real existente.

En caso conveniente, las turbinas hidraulicas pueden ser reemplazadas por turbo-

bombas reversibles.
La implantacion y distribucion de los componentes de dicha micro red dependera del

tipo de ubicacion del proyecto a realizar. El PLC puede regular la alimentacion de

energia a los acumuladores Cuando una microrred asi constituida esté conectada a
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una red existente, el PLC puede regular el posible vertido de energia a la red si fuera

necesario.

DESCRIPCION DETALLADA DE UNA REALIZACION PREFERENTE DE
LA INVENCION

En una realizacién preferente de la invencion, a titulo de ejemplo, se trata de
abastecer de energia eléctrica a una isla unida eléctricamente a otra isla mayor
vecina o al continente por medio de un cable submarino. La localizacién de
pequefios nucleos de poblacion alejados entre si y problemas de estabilidad de la red
aconsejan la instalacion de fuentes de produccion de energia en entornos locales,

aprovechando al maximo las posibilidades de las energias renovables disponibles.

En la isla puede localizarse una zona superior costera elevada unos 100 m sobre el
mar en la que el relieve permite la construcciéon de un embalse o almacenamiento
hidraulico. En una zona inferior existe la posibilidad de instalar un conjunto de
maquinaria, como bombas hidraulicas, turbinas hidraulicas, generadores eléctricos y

acumuladores.

La potencia eléctrica deseada es 1,5 MW.

En la zona superior se habilita un embalse de almacenamiento para agua de mar,
junto al que se instala un aerogenerador Vestas de 2 MW y una altura de 80 m. En la
zona inferior se instalan tres bombas, asi como tres turbinas acopladas a generadores
eléctricos de 1,5 MW de potencia total. Las turbinas, dada la importante altura del
embalse de la zona superior y del moderado caudal previsto, son de tipo Pelton de

500 kW.

Finalmente, se instalan unos acumuladores de apoyo en forma de 50 baterias

estacionarias 28 OPzS 3500 5100 FIAMM.

Los aerogeneradores alimentan continuamente a las bombas, en funcion de las

posibilidades de viento, mientras sea preciso mantener el embalse a su maximo
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nivel. La conduccion de agua hacia las turbinas desde el embalse superior se realiza
por tres tuberias forzadas. Los generadores acoplados a las turbinas suministran

energia eléctrica alterna a 220 V.

Una vez descrita la invencidn, asi como una realizacion preferente de la misma, sélo
debe indicarse que son posibles numerosas modificaciones de instalacion,
componentes y dimensiones sin alejarse del ambito de la invencion, que se

reivindica en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de integracion de energias renovables para suministro local de energia

eléctrica, que comprende:

5
- un depodsito o embalse de almacenamiento de agua;
- al menos un aerogenerador;
- al menos una tuberia forzada de conduccion de agua,;
- al menos una bomba hidraulica;
10 - al menos una turbina hidraulica acoplada a un generador eléctrico de baja

tension,
- unas baterias estacionarias o acumuladores; y

- un controlador 16gico programable (PLC)

15 2. El sistema de integracion de energias renovables para suministro local de energia
eléctrica de la reivindicacion 1, en el que dichas al menos una bomba hidraulica y al
menos una turbina hidrdulica se sustituyen por al menos una turbina-bomba

hidraulica reversible.
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