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El reto energético del Teleférico del Teide

Instalacion sin conexién a la red
eléctrica.

Mirador de Pico Viejo Mirador-di_;T_'si'de
Cuatro edificaciones existentes ¥

conectadas entre ellas mediante red de
AT, distantes entre 450 y 2500 metros
y a diferentes altitudes entre 2200 y
3500 metros)

Emplazamiento a mas de 2.300 metros
de altitud (menor densidad del aire y
sus efectos sobre aparamenta,
refrigeracién de electrdnica)

Condiciones climaticas y ambientales
extremas (temperatura, humedad,
tormentas, nevadas y viento extremo)

g !
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El reto energético del Teleférico del Teide

O Carga critica, dindmica y parcialmente Perfil del Teleférico del Teide Jaws 4
regenerativa..

O Ubicacion en un Parque Nacional préximo al
Observatorio del Teide. Imposibilidad de nueva
construccion o mejorar las inclinaciones, asi como
especial atencion a indice de reflexion.

O  Ejecucion del proyecto no debia interferir en la
operacion del teleférico

U Necesidad de sustituir la generacion convencional y
reducir emisiones.

2152,
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Esquema eléctrico de la microred existente (6,3/0,4 kV)
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Limitaciones técnicas en el diseino

Altitud y baterias:
* Temperatura / humedad
* Presion atmosférica
* Rendimiento de las celdas de Litio
» Control de gradientes térmicos entre modulos.
* Prevencidén de condensacion y pérdidas de aislamiento.
* Reduccién del riesgo electrostatico durante el mantenimiento

Altitud e inversores fotovoltaicos:
» Temperatura y refrigeracion
* Radiacion solar
* Disipacién de calor
* Proteccion contra sobretensiones
* Derating en el rendimiento por altitud (1% / 100 m)

Altitud y paneles fotovoltaicos:
* Mayor irradiacién y menor temperatura

+ Riesgo de vientos de alta velocidad y carga de nieve (dimensiones panel y
gstructuras)
* Indice de reflexién por la proximidad del IAC
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Limitaciones técnicas en el diseino

Puesta a tierra en terreno volcanico:
» Terreno potencialmente resistivo y heterogéneo.
» Dificultad de ejecucion de electrodos en sustrato rocoso.
* Necesidad de mediciones reales de resistividad.
* Equipotencialidad de estructuras y equipos.
» Control de tensiones de paso y contacto.
* Proteccion frente a defectos y descargas atmosféricas.
* Condicionantes constructivos dentro del Parque Nacional.

Calidad del suministro eléctrico:
* Potencia de cortocircuito limitada.
* Armonicos generados por los convertidores y ESFOR.
* Corrientes de modo comun y homopolares.
* Desequilibrios y variaciones rapidas de potencia.
» Estabilidad de tensién y frecuencia.
* Coordinacién de protecciones en una red formada por inversores.
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Limitaciones técnicas en el disefio
Seguridad: 10 Opciones Suministro, 2 Suministros de emergencia y desplazamiento mecanico

Modo de funcionamsento 1: ---.-.-..-..-.'JJ.':'.'-.':".'.-..---...-._‘

con raccen sk e, o s i e N 10 modos de operacion garantizan el
| 1} Li * suministro de la microred

Modo de funcionamiento 4:

con wradacidn solar ausente y baterla
descargada la carga es alimentada por la
red eléctrica o por un Grupo Electrégenc.

En esta modalidad es posible recargar
lambién la bateria.

Modo de funcionamiento 2:
con imadiaciin solar insuficiente la carga es
almentada utikzando by energia del campo
fotovaitaico y de las baterlas.

Modo de funcionamiento 3:

con irrachaciin solar ausente la carga es
almentada utilizando la energia de las
baterias.
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Primera intervencion: se actua sobre la demanda de energia

O Elevada potencia durante el arranque y la [ —System
.7 350 B B
aceleracion.

300

U Variaciones rapidas de demanda. 250 | ‘ |

Al ” 1l

Power kW
n
o
(=]
T

U Frenado y funcionamiento regenerativo.

150 —

O Servicios auxiliares permanentes. 100 -
. . . . . . 50 B B
U Exigencia de continuidad, seguridad y calidad M—WW
ini 0 | | | I
del suministro. May 11, 06:00 May 11, 12:00 May 11, 18:00 May 12, 00:00 May 12, 06:00 May 12, 12:00

Time 2023

. L . ., Figl. Situacion de partida del proyecto. Problematica de la demanda energética del teleférico
O Posible coincidencia entre generacion solar y

regeneracion del accionamiento.

Pregunta técnica: écdmo mantener tension y frecuencia sin el respaldo de una red exterior?




Il Congreso Sistemas Eléctricos Aislados Tenerife 2026

Primera intervencion: se actua sobre la demanda de energia

Se realiza la instalacidn del sistema ESFOR (Energy I T I

—R ; T‘h ESFOR
Storage System for Ropeways) .. — Ropoway power with ESFOR
U Sistema desarrollado especificamente para teleféricos por Frey ., _
Stans—Doppelmayr.
. . . 2 150 B
U Baterias ABB de tecnologia LTO: 60 kWh de capacidad. p
8
O  Potencia de 120 kW continuos y hasta 345 kW de pico. 100~ ~ | 7
U Conexidn directa al bus DC del variador mediante convertidor 50 - .
o AL AL
: 4 VAR EARAARA A AR RARRLL L
a Recupera la energia de frenado y la reutiliza en el siguiente 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 ) 13:00 14:.00 15:00 16:00 17.00 18:00
arranque. Time May 10, 2023

O Reduce las puntas de demanda sobre el BESS principal y
estabiliza la microred.

Fig 3. Demanda de energia accionamiento teleférico con y sin sistema ESFOR

U Disefiado para mas de 20.000 ciclos completos.

Se logra reducir los efectos en la red (tension / frecuencia) de una demanda de energia que en cuestion de segundos requeria o cedia
a la red potencias superiores a tres veces la nominal
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Primera intervencion: se actua sobre la demanda de energia

Restaurant:

Bottom-5tation:

PVA: 73.6 kWp (50)

approx. 40 kwh ESFOR
with 6C for peak load,
directly integrated in
ropeway control

Top-Station: 7N
PVA: 704 kWp W) B
31.6 kWp | N N

-*-

-4

AC

D

AC Var

Main Drive

Emergency Drive
(electric)

Motor cablecar:
5 250 kw nominal
— ~— power
0.4 kv
160 kvA 500 kvA
Legend:
6.3 kv Existing
Ropeway operator {on-site) - Siscocan?
Frey AG Stans
Tesvolt / Siscocan
630 kva
0.4 kv Iomk

Diesel generator
550 kvA for
backup (consisting)

%XXX
o]

Engine house:

PVA: approx. 310 kwp

PV production/a: approx. 656000 kwh

Energy consumption/a: 406'013 kwh

Days without operation (less than 10 trips): 70/3
Emergy consumption night 18100 to 08:30: +/-300kWh

on/off diesel generator, PV
inwerter regulation, grid stability,
BtC.

commerdal storage with approx 600-800 kwh [assumption), 1C,
grid-forming (black-start and permanently offgnd).

Energiemanagement-
Batterystorage- System (Offgrid)
System
N
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Primera intervencion: se actua sobre la demanda de energia
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Segunda intervencidn: se actua sobre la red / generacion

Restaurant: Bottom-5Station: approx. 40 kwh ESFOR Top-Station:

PVA: 98.8 kWp [SW/NO) PVA: 73.6 kWp (50) ::lth E;'-' for FLE_EL;;”- PWA: :"l:.i_l kKWp |": *:wj
“ ropenay comedl ;-bk*‘-"p ©m) Arquitectura general de la microrred
— i | sowmmi 0a O Generacion fotovoltaica distribuida entre
’ - cuatro edificios.
0.4 kv

BESS Cegasa.

©
]
O

Legend:
6.3 kv Existing

@ 160 kva

(]

Eatng, posshy obsclecen the fenee Inversor cargador y gestor energético
Frey &G Stans Rle”o-

Tesvolt / Siscocan

630 kva

0.4 kv Yok Accionamiento y sistema ESFOR.
PVA: approx. 310 kwp
PV production/a: approx. 656000 kWwh

Energy consumption/a: 406013 kwh

|
(consisti PVA- 43.2 kW (SO/NW)
backup {consisting) VA: 43.2 kWp (SO/NW) Days without operation (less than 10 trips): 70/a
X X : * Energy consumption night 18:00 to 08:30: +/-300kwWh

e on/off diesel generator, PV
Batterystorage- system (Offgrid) Eu\;erler regulation, grid stability,
System -

Commerdal storage with approx. §00-E00 kwh [assumption), 1C,
grid-forming (black-start and permanently offgrid).

Diesel generator

550 kVA for Engine house:

Red interior de distribucién (AT 6, kV).

Intranet industrial de supervision.

o o o o

Generacion auxiliar para situaciones
excepcionales.
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Segunda intervencion: se actua sobre Ia red / generacmn

Generacion fotovoltaica distribuida

Q

AL

Moddulos instalados sobre cubiertas
existentes.

Distribucidn en cuatro emplazamientos.

Diferentes orientaciones y condiciones de
produccién.

Conexion de los inversores a la red AC
comun de cada edjificio.

Integracién arquitectdnica y ambiental.

Generacion préxima a los puntos de
consumo.

La generacion fotovoltaica satisface en primera medida el consumo de cada edificio sobre la que se dispone y el excedente de energia
lo vuelca a la linea de AT para suministro de otros edificios deficitarios de energia.
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Segunda intervencion: se actua sobre la red / generacmn

Sistema de almacenamiento Cegasa

0 77 médulos Cegasa eBick 280 Pro con
tecnologia LFP.

Siete strings en paralelo.

Once modulos en serie por string.

o O O

Tension nominal: 528 Vdc.

U

Capacidad nominal total: 1.036 kWh.

O BMS para supervision y proteccion del
almacenamiento.




Il Congreso Sistemas Eléctricos Aislados Tenerife 2026

Segunda intervencion: se actua sobre la red / generacion

Control primario mediante acoplamiento AC

Instalacion y puesta en marcha de la
microgrid: HBS e inversores, sistema de
acumulacion general formado por 77
baterias, y resto de equipamiento

| ) i

El inversor de baterias HBS (600 W) forma la red
aislada y establece las referencias de tension y
frecuencia.

Los inversores fotovoltaicos se sincronizan
localmente con la red AC.

El BESS compensa rapidamente los desequilibrios
entre generaciéon y demanda.

La respuesta primaria no depende exclusivamente
de una comunicacién de datos.

La generacidn distribuida puede operar
coordinadamente desde distintos edificios
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Segunda intervencidn: se actua sobre la red / generacion

BESS ESFOR
1.036 kWh 60 kWh

Almacenamiento de energia de larga duracién Almacenamiento de potencia y ciclos rapidos

Sostiene la microrred general Actua directamente sobre el accionamiento
Alimenta teleférico y servicios auxiliares Absorbe frenadas y apoya arranques
Tecnologia LFP Tecnologia LTO

Conectado mediante el sistema Riello Conectado al bus DC del variador

Gestiona el balance energético diario Gestiona transitorios de segundos o minutos

BESS LFP: aporta energia, autonomia y estabilidad a la microrred. ESFOR LTO: aporta potencia instantanea,
absorbe la regeneracion y cubre los picos del accionamiento.
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1 !

Segunda intervencidn: se actua sobre la red / generacion

Intranet industrial, supervision y estado seguro

O Comunicacién entre inversores, BMS y gestor de la
microrred.

Transmision de medidas, estados, alarmasy 100% O
consignas. solar 3 e

Supervision del balance energético y del estado de
carga.

= INE
Deteccion de pérdida o incoherencia de - ]u&@ﬁ ,'W g‘ ~£->
comunicaciones. - ]

Desconexion controlada de inversores afectados.

Enclavamientos con contactores de potencia para
impedir estados de operacién no autorizados.
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Tercera intervencion: lecciones aprendidas (1/4)

Bottom-5tation:
PVA- 736 F"-I"-"P (507} La DSU rectifica la alimentacion AC del teleférico y la INU controla el motor
% . desde el bus DC. ESFOR intercambia energia con ese bus para absorber el
£, frenado y apoyar el arranque.

LT

- ) La forma de corriente absorbida por la DSU fue un condicionante para
integrar el accionamiento en la microrred aislada.

« 0.4 kv

500 KVA
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12

Tercera intervencion: lecciones aprendidas (1/4)

s
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Tercera intervencion: lecciones aprendidas (1/4)

(© 12:13:08 | 2024-00-18 HH[ | @ | R e« | W 26c8ibe B o @Y
Unidad
Unon vl
Punor 1
Iha1 I
Pinor [ . | | % I
g . ot W e Tipc 4k g
by, Unidad Desequilibrio

. 60

\.
W o
! 90 ynm

Tipo

Nann

HF Unidad
/ 120
Uz/U,

PYAR . ;
£ 1 &l
- - (@5 TELEFERICO -
— e o
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[

| Las corrientes son inductivas o capacitivas en funcion de remonte o descenso de la cabina |
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Tercera intervencion: lecciones aprendidas (1/4)

Restaurant: Bottom-5Station: approx. 40 kwh ESFOR
'WA: 98.8 kWp (SW/NO) PVA: 73,6 kWp (SO) with 6C for peak load,

directly integrated in
ropeway control

e traslado la Inyeccio
otovoltaica al secundario de
ransformador que aliment

Motor cablecar: . .

250 kW -l estaurante y  oficinas.  Est
nominEt - leonfiguracion permitié  operar co

—  power . A )
P na referencia de tension ma

stable y resolvid los disparo

bservados por sobretension.

0.4 kV

160 kVA 500 kVA

6.3 kV




Il Congreso Sistemas Eléctricos Aislados Tenerife 2026

Tercera intervencion: lecciones aprendidas (2/4)

L] o
-

MICRO-GRID *
o

PV Pane

i 100

|
—‘ ZEIB | i)

Los primeros meses de operacion se produjeron paradas intempestivas del sistema
por pérdida de comunicaciones entre el sistema BESS y el HBS
(Inversor/rectificador de 600 kW gestor de la red)

oM IDOR (XM sescatsasarsss
Pazvarid £ 308

BESS
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Tercera intervencion: lecciones aprendidas (2/4)

IActuaciones:
0 Se mejord la red de tierras
O Se sustituyod el tornillo de acero

(1 Se instalé filtro electrénico de corrientes
parasitas

li'l.’ﬂ'l"ﬁf!lﬂ-‘lmI'HIHI'HHHrimillln-.

_.,-‘ /y/%//y//// J{F Ili,”u.
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Tercera intervencion: lecciones aprendidas (3/4)

[ Y > | N 17 ¢ > - =
o lD ‘@ Il ] IS < |-!Ei:”° | Red Exportada Red Importada Produccién Consumo
e = - LR ; 1729,46 kWh 1595,65 kwh
234k paely
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L Actualmente mas automatizada y con mejor
control
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Tercera intervencidn: lecciones aprendidas (4/4)

Sistema eléctrico insular

Generacion renovable Red y demanda Almacenamiento Operacion y control

Fotovoltaica del Teide Red interior y teleférico BESS Cegasa Gestor energético

Dentro de su microrred, el Teleférico del Teide integra y coordina las funciones
tecnicas de generacion, almacenamiento, distribucion interior, consumo y operacion.
Esto contribuyd a rapidez en la planificacién, prescripcion técnica, instalacién y
puesta en marcha.
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Tercera mtervenmon lecciones aprendidas (4/4)

La coordinacion se tradujo en integracion de diferentes equipos de trabajo en
busqueda de un unico interés comun, el éxito del proyecto y hacerlo sin accidentes e
incidentes.
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Paralelismos técnicos con Canarias

Una elevada penetracion renovable introduce
variabilidad.

El sistema necesita almacenamiento y reserva
operativa.

La potencia de cortocircuito es limitada.

La estabilidad de frecuencia depende del control
de los convertidores.

Deben coordinarse generacion, demanda y
capacidad de almacenamiento.

La pérdida de una unidad tiene un impacto
proporcionalmente elevado.

Las comunicaciones son importantes, pero la
estabilidad inmediata no puede depender
exclusivamente de ellas.

El sistema debe conservar margenes para
absorber excedentes y responder a aumentos
de demanda.

o O o0 oo O O

U
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