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RESUMEN

El presente trabajo surge en respuesta a la necesidad de aumentar la competitividad
y la eficiencia de las centrales hidraulicas en un contexto en el que la producciéon distribuida
serd una realidad en breve. Las centrales de generacién hidrdulica apenas han evolucionado
en décadas, por ello es necesario que estas incorporen las Ultimas tecnologias en sistemas
de almacenamiento eléctrico, para dotarles de mayor flexibilidad y adaptacién a las nuevas
normas de un mercado cada vez mas competitivo que estd en continua transformacién.

El estudio se realiza a las centrales hidroeléctricas ya que estas, a diferencias de las
grandes centrales térmicas, parece que tendran un papel primordial en el futuro junto con el
resto de tecnologias de origen renovable, su tecnologia no ha sufrido un gran desarrollo
debido al marco mas o menos estable.

Dentro de la generacidn hidraulica se analizaran aquellos sistemas de acumulacién
eléctrica de aplicacidn a las centrales de bombeo, y a las centrales eléctricas fluyentes, que a
diferencia de la anterior, no tienen capacidad de almacenamiento de la energia y su
funcionamiento es dependiente del caudal del cauce donde se instalen. Estas centrales
generan electricidad independientemente de precio del mercado, para aumentar los
ingresos de estas instalaciones en el presente trabajo se va a estudiar los distintos sistemas
de acumulacién de energia eléctrica que permitirdn desplazar y revertir a la red eléctrica la
energia almacenada solo en las horas puntas. También mediante los sistemas de
acumulacién se podra dotar o ampliar los sistemas que permitan prestar los servicios
complementarios de regulacién de frecuencia, secundaria y terciaria, que son de gran
importancia en los ingresos de las centrales. Finalmente se realizaran varios estudios
econdmicos a los sistemas propuestos.
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Nomenclatura:

BCM: Miles de millones de metros cubicos de gas natural
PFH: el precio final horario

PCF: precio de compra final

PVF: precio de venta final

PA: Peajes de Acceso

RD: Real decreto.

IMP: impuestos

PA: peaje de acceso.

PAg: peaje a la generacion

PC: precio de compra

PV: precio de venta

PMD: es el precio del mercado diario

GPL: gas licuado del petrdleo

PEM: Proton Exchanger Membrane

SOFC: pila de combustible de éxido sélido
PEMFC: Proton exchange membrane fuel cells
MCFC: Molten Carbonate Fuel Cell

SMES: Superconducting Magnetic Energy Storage
SC: bobina superconductor

LTS: Low Temperature Superconductor

HTS: High Temperature Superconductor

BEM: baterias electromecanicas

CAES: Compressed Air Energy Storage

VRB: bateria Vanadio Redox

ZBM: bateria de zinc-bromuro

NMC: mezcla de niquel, manganeso y cobalto

CES: Cryogenic Energy Storage


http://en.wikipedia.org/wiki/Compressed_air_energy_storage
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 La generacion hidraulica en Espana.

Espafia cuenta con una elevada potencia instalada de origen hidroeléctrico,
desarrollada a lo largo de mas de un siglo. Como consecuencia, en la actualidad, contamos
con un importante y consolidado sistema de generacion hidroeléctrica relativamente
eficiente.

Dentro de las energias renovables que explotamos en nuestro pais, la energia hidroeléctrica
es la tecnologia mas consolidada y de mayor grado de madurez, gracias al aprovechamiento
de la orografia y a la existencia de un gran nimero de presas.

Existen dos tipologias basicas de aprovechamientos hidroeléctricos:

- Centrales de agua fluyente: captan una parte del caudal circulante por el rio y lo conducen
hacia la central para ser turbinado y posteriormente lo vuelven al rio. Emplean rangos de
potencia bajos (normalmente inferiores a 5 MW). Incluyen las centrales en canal de riego,
qgue utilizan el desnivel del agua en los canales de riego para producir electricidad. El rango
de potencia de éstas es de entre 1 y 5 MW.

- Centrales de pie de presa: mediante la construccidn de una presa o la utilizacién de una
existente, pueden regular los caudales. Suelen tener unos niveles de potencia superiores a
los 5 MW. Dentro de las mismas estan las centrales de bombeo o reversibles, plantas que,
ademas de generar energia (modo turbinacion), tienen la capacidad de elevar el agua a un
embalse o depdsito consumiendo energia eléctrica (modo bombeo).

En suma, en Espafia existe una capacidad total de embalses de 55.000 hm3, de los cuales el
40% de esa capacidad corresponde a embalses hidroeléctricos, una de las proporciones mas
altas de Europa y del mundo.
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Fig. 1. Posicién relativa de Espafia en la generacién hidroeléctrica europea.
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Aungue la evolucién de la energia hidroeléctrica en Espafia ha sido creciente, en los
ultimos afios ha experimentado una disminucién en cuanto a su peso relativo de su
aportacion a la produccién total de la electricidad, en favor de otras energias renovables. No

obstante, todavia continda siendo una de las renovables mas productivas junto con la
energia edlica.

Por ejemplo, en el afio 2014, la contribucién de la energia hidroeléctrica a la
produccidn eléctrica nacional represento el 15,4%, muy superior a los afios anteriores, como
resultado de unos recursos hidricos muy por encima de la media histérica de los ultimos
anos. En el futuro se espera que esta tecnologia siga creciendo a una media anual de entre
40 a 60 MW, puesto que el potencial hidroeléctrico con posibilidades de ser desarrollado
bajo criterios de sostenibilidad, es de mas de 1 GW [1].

Cicla combinada @ Hidréulica (1) 15,4 %
& cCarbin 16,4 % Edlica
® Huclear 21,9 % Salar fotovoltaica
Copeneracian y resto @ Solar térmica 2,0 %
- @ Térmica renovable 1,9 %

4

111 Mo incluye la generacidn de bombeo.

Fig. 2. Contribucidn de las distintas tecnologias a la produccidn nacional de energia eléctrica. Fuente: REE

Catalufia, Galicia y Castilla y Ledn son las comunidades auténomas que cuentan con
la mayor potencia instalada en el sector hidroeléctrico, por ser las zonas con mayores
recursos hidroeléctricos dentro de Espana.

El parque hidroeléctrico espaiiol estda formado por las cuencas del Norte, Duero y Ebro que

aportan el 66% de la capacidad hidroeléctrica y si se afiade la del Tajo y Jucar se completaria
el 90% [2].

Tabla 0. Potencia hidroeléctrica instalada en las cuencas en 2008. Fuente: Ministerio de Medioambiente.

Hidrognifica | aprovechamiontos | % T | nw | % Total
Norte 293 223 4,058 223
Ebro 343 26,1 3.934 216
Duero 155 11.8 3.761 20,7
Tajo 121 9.2 2.878 15,8
Jicar 65 5,0 1.389 7.6

Guadalquivir 29 22 569 3.1

Galicia costa 69 53 555 3.1
Sur 19 14 461 25

Guadiana 10 08 248 1.4
Cataluna 178 13.6 227 1,2
Segura 27 2,1 108 0.6
Canarias 3 02 1 0,0
Total 1312 100.0 18.190 100.0
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La energia hidroeléctrica presenta muchas ventajas para el Sistema Eléctrico [3].

- Energia regulada rdpidamente disponible para el seguimiento de variaciones de la
demanda (energia rodante).

- Mantenimiento de la frecuencia y la tensidn en la red.

- Sustitucién de fallos de grandes grupos térmicos y nucleares.

- Apoyo a la operacidn de fuentes renovables no controlables.

- Reduccion cuando existen excedentes de otras tecnologias.

- Rapido aumento de la potencia cuando se precisa.

- Energia autdctona, evita consumo de 6 BCM de gas (1.700 M€) o bien 13.2 Mt de
Carbdn (900 M€) o bien 9.3 Mt fuel (4.200 M€)

- Tecnologia limpia. Reduce emisiones de CO2 en 22.4 Mt, de SO2 en 86 kt y de NOx en
74 kt [3].

1.2 La generacion hidraulica fluyente. Caracterizacion no controlable.

También denominadas centrales con embalse de regulacion, utilizan parte del flujo
de un rio para generar energia eléctrica. Del producible medio hidroeléctrico espafiol total
que es de 35.743 GWh/afio el 54% de esa energia proviene de centrales fluyente y 46%
corresponde a energia regulada. [2]

Estas centrales operan en forma continua porque no tienen capacidad para
almacenar agua. Turbinan el agua disponible en el momento, limitadamente a la capacidad
instalada. En estos casos las turbinas pueden ser de eje vertical, cuando el rio tiene una
pendiente fuerte u horizontal cuando la pendiente del rio es baja.

Segun su disposicién:

1. De agua fluyente. No cuentan con reserva de
agua. La potencia maxima se corresponde con
la temporada de lluvias, minima o nula en
tiempo seco. Estas centrales son de gran
caudal mayores de 300 m?/s, pequefia altura
no superan los 15 metros. Disponen de una
presa que se encarga de contener el agua de
un rio y subir asi la cota. También pueden
disponer de rebosaderos, elementos que
permiten liberar parte del agua que es
retenida sin que pase por la sala de maquinas.
O de compuertas para aliviar el agua en
épocas de avenidas o caudales superiores a los
nominales.

Fig. 3. Central hidroeléctrica de agua
fluyente con turbina kaplan

2. De derivacidn. Las aguas del rio son desviadas mediante una pequeiia presa y son
conducidas mediante un canal con una pérdida de desnivel tan pequefia como
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sea posible, hasta un pequefio depdsito llamado camara de carga o de presion.
De esta sala arranca una tuberia forzada que va a parar a la sala de turbinas

Posteriormente, el agua es devuelta rio abajo,
mediante un canal de descarga. Se consiguen desniveles
mas grandes que en las centrales a pie de presa.

El funcionamiento de las centrales hidroeléctricas
fluyentes es el siguiente, la presa, situada en el curso de un
rio, acumula artificialmente un volumen de agua para
formar un embalse. Eso permite que el agua adquiera una
energia potencial que después se transformard en
electricidad. Para esto, la presa se sitla aguas arriba, con
una valvula que permite controlar la entrada de agua a la
galeria de presién; previa a una tuberia forzada que
conduce el agua hasta la turbina de la sala de maquinas de
la central [4].

\ =

Fig. 4. Central hidroeléctrica en
derivacién con tuberia forzada

El agua a presion de la tuberia forzada va transformando su energia potencial en
cinética. Al llegar a la sala de maquinas el agua actla sobre los dlabes de la turbina
hidraulica, transformando su energia cinética en energia mecanica de rotacion.

El eje de la turbina esta unido al del generador eléctrico, que al girar convierte la
energia rotatoria en corriente alterna de media tensién, que posteriormente es elevada
mediante un transformador para su transporte.

El agua, una vez ha cedido su energia, es restituida al rio aguas abajo de la central a
través de un canal de desagiie.

En Espafia tenemos instalados 5.149 MW de potencia instaladas en centrales
fluyentes, de ellos 3.728 MW son centrales que operan en régimen ordinario y el resto 1.421
MW en régimen especial [2].

1.3 Integracion con los sistemas de almacenamiento.

La integraciéon de sistemas de energia que aprovechan recursos intermitentes, con
otros que permitan su almacenamiento, es un concepto que tiene como objetivos mejorar la
eficiencia en el aprovechamiento de dichas fuentes de energia discontinuas y dar
continuidad en el suministro. En el caso de fuentes intermitentes de energia, como la
hidraulica fluyente, que es la que se estudia en este proyecto, los sistemas de
almacenamiento de energia son indispensables si se quiere disponer de energia en forma
continua. Es deseable contar con sistemas de almacenamiento de energia que sean
eficientes y duraderos, todo ello al minimo coste. Estas tres caracteristicas son
fundamentales para seleccionar un sistema de almacenamiento de energia. También existen
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otras caracteristicas como la densidad de energia, la capacidad de transporte y la
duracién del almacenamiento.

Los objetivos del sistema de almacenamiento de energia son varios, entre ellos esta:
evitar los desvios de produccién de potencia respecto a lo acordado en el mercado diario,
ampliar la banda de regulacién de potencia y modular el perfil horario de produccién para
vender la energia durante los periodos donde el precio es mas alto.

Cada una de estos objetivos presentard unas necesidades distintas para el sistema de
almacenamiento de energia.

El operador del parque de generacién hidraulica acude a la subasta del mercado
diario y se compromete a suministrar una potencia durante un determinado tiempo. Debido
a que las horas de funcionamiento vienen impuestas por el caudal y no por la rentabilidad
del precio final horario se hace necesario un sistema de almacenamiento de energia que
almacene esta cuando el precio final horario sea bajo y devuelva a la red esta energia
cuando el precio de venta lo aconseje.

Por ello el equipo de almacenamiento de energia que se utilizara para resolver este
problema debe tener una gran eficiencia total de conversién de energia (de eléctrica al tipo
gue se puede almacenar, y al contrario) ya que estad actuando constantemente. Debe tener
también una dindmica rapida de los ciclos de carga y descarga, para adaptarse a los cambios
en la banda de regulacidon. Ademas se requieren unos valores altos para la maxima potencia
del generador, del acumulador, y la cantidad de energia maxima acumulable para cumplir
este objetivo.

Es obvio que mientras mayores sean estos valores mayor energia se podra trasladar a
las horas pico.

Los sistemas de almacenamiento de energia que presentan mejores caracteristicas
(alta velocidad de respuesta y alta potencia) suelen tener una baja densidad energética.

Por ello se podria dividir los sistemas de almacenamiento de energia en dos grupos.

El primero presentaria altas velocidades de respuesta, con grandes potencias pero
con valores de energia almacenados bajos, y se encargaria de solucionar los desvios a corto
plazo, en funcionamiento en control de frecuencia y minimizacién de desvios de produccién.

El segundo grupo, presentaria unos tiempos de respuestas mas lentos con menores
potencias instantdneas pero con mayor densidad energética, su capacidad de
almacenamiento seria mucho mayor. Este Ultimo se encargaria de programar las
transferencias de potencia de una hora a otra.

13
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1.4 Breve descripcion del mercado eléctrico.

El actual mercado eléctrico comenzé a ponerse en marcha en 1997, cuando entré en
vigor la Ley del Sector Eléctrico. El afo anterior ya se habia firmado el llamado Protocolo
Eléctrico entre el Ministerio de Industria y Energia y las principales empresas del sector, con
lo que quedd anulado el Marco Legal Estable hasta entonces en vigor, que fijaba los precios
en funcion de criterios politicos. Actualmente el mercado eléctrico esta liberalizado y se basa
por tanto en la competencia entre las empresas. Tiene como objetivo incrementar la calidad
del suministro, la mejora del medio ambiente y hacer que los precios se autorregulen en un
mercado libre. RD 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

Esta nueva regulacién implica que muchas decisiones que antes se tomaban por la
administracion (como la autorizacidn de construccidon de nuevas centrales) ahora se dejan a
criterio de las empresas, sin mas limitaciones que las que establece la ley para cualquier
instalacidn industrial. En este nuevo marco regulatorio son las compaiiias generadoras las
gue individualmente planifican la operacién de sus recursos con la intencién de maximizar su
beneficio esperado. Es importante sefialar que también existe ahora la libertad de los
consumidores para elegir la empresa suministradora que deseen, en funcién de la calidad
de suministro y el precio que ofrezcan. Esta liberalizacién se implanta progresivamente,
empezando por las empresas mas grandes: en el afio 2007, cualquier consumidor podra
elegir suministrador.

Para entender cdémo funciona el mercado eléctrico se explicara en primer lugar cémo
se llevan a cabo las transacciones de compra y venta de energia. Las empresas que producen
electricidad hacen ofertas de venta de determinadas cantidades de electricidad a
determinado precio, para cada una de las horas del dia. Al mismo tiempo, los consumidores,
directamente en el caso de sean consumidores cualificados, actualmente sélo algunas
grandes empresas, o indirectamente, a través de las empresas comercializadoras o las
distribuidoras, hacen ofertas de compra.

La suma de las ofertas de compra configura una curva agregada de compra, también
llamada curva de demanda o funcién de demanda. Por otro lado, la suma de las ofertas de
venta configura una curva agregada de venta denominada funcién de suministro. La
interseccion de ambas curvas en cada hora, determina la energia total casada y el precio
marginal.

En el caso espafol el tipo de ofertas que pueden presentarse son las llamadas
“Ofertas Simples con reglas adicionales”. Una oferta simple es una pareja cantidad-precio
gue es aceptada o rechazada unicamente en funcion del precio resultante en el mercado. La
ventaja de este tipo de ofertas es su transparencia en el proceso de casacion. Cualquier
agente puede comprobar que si una oferta de venta no ha sido aceptada, es porque el
precio del mercado resultd ser menor que el precio ofertado.
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Sin embargo las ofertas simples presentan algunos inconvenientes debidos a que Ila
electricidad posee caracteristicas propias que la distinguen de otros bienes, como que no es
posible almacenarla en cantidades significativas de forma econdmica eficiente, o puede
ocurrir por ejemplo que la oferta de venta marginal, es decir la oferta mas cara despachada
no sea aceptada en su totalidad y esto es un problema ya que el rango de produccién de los
grupos es discontinuo existiendo un minimo técnico por debajo del cual no es posible
producir. Para solucionar estos inconvenientes, en el Mercado espafiol se afiaden reglas
adicionales a esta oferta simple, en ellas se incorpora informacién sobre los minimos
técnicos, rampas maximas [5].

El precio de la electricidad serda el de la ultima oferta. No obstante, hasta la
liberalizacién completa del mercado, las tarifas para los "consumidores no cualificados"
pagaran tarifas eléctricas establecidas por la administracion.

La figura 5, muestra un ejemplo de la casacién de ofertas simples como interseccion de la
curva agregada de compra y la curva agregada de venta.

04/12/2015 - Curvas agregadas de oferta y demanda - Hora: 1

ymu/ana
"
2
&

60

a0

20

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

W o.v. casada 0.C. casada 0. venta 0. compra

Fig. 5. Curva agregada de ofertas y demanda. Fuente: omie.es

Por lo tanto, como se acaba de ver, el precio de la electricidad se construye bdsicamente
mediante lo que se llama la casacién de la oferta y la demanda. Sin embargo, en el precio
final intervienen también otros componentes que se afiaden al precio basico para formar el
precio total que pagaran los consumidores.

Por ejemplo, la produccién limpia de electricidad se favorece mediante primas, que
repercuten en el precio final.
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Otros componentes reflejan el coste que supone a las empresas el poder garantizar el
suministro y los llamados costes de transicién a la competencia, que pagan las posibles
pérdidas de las empresas fabricantes de electricidad al pasar de una economia planificada a
un mercado libre cuando realizaron inversiones de capacidad en un entorno centralizado [6].

70
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-10

. Precio del mercado diario . Sobrecoste restricciones __ Sobrecoste m.intradiario . Sobrecoste procesos del 0S | Pago por capacidad

Fig. 6. Componentes del precio final medio de la demanda nacional 2014. Fuente omie.es

Mercado de produccién. El mercado de produccion engloba el conjunto de

mecanismos que permiten conciliar la libre competencia en la generacidn de electricidad con
la exigencia de disponer de un suministro que cumpla con los criterios de seguridad y calidad
requeridos. Las transacciones de energia que los agentes negocian en el mercado de
produccidn responden a sus previsiones de demanda, de capacidad de generacion de los
grupos y de disponibilidad de la red de transporte. Este mercado esta basado en varios
procesos interrelacionados:

Mercado diario: tiene por objeto llevar a cabo las transacciones de energia para el dia

siguiente. El operador del sistema, comunica a los agentes a las 8:30 horas su prevision de
demanda, las indisponibilidades de generacidn y la situacion de la red de transporte. Los
agentes que desean participar en el mercado diario presentan al operador del mercado
entre las 8:30 y las 10:00 horas sus ofertas de compra o venta de energia, procediendo éste
a la casacion de dichas ofertas, determinandose de esta forma el precio marginal y el
volumen de energia que se acepta para cada unidad de compra y venta en cada periodo
horario. Las transacciones, asignadas o casadas, de compraventa de energia dan lugar al
programa base de casacion. Una vez analizado este programa desde el punto de vista de
seguridad del suministro por el operador del sistema y resueltas las restricciones técnicas,
mediante la reasignacion de los grupos generadores ante desviaciones de la demanda, se
obtiene el programa diario viable definitivo.
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Mercado intradiario. Gestionado por el operador del mercado, es un mercado de

ajustes de los desvios en generacién o en demanda que se pueden producir con
posterioridad a haberse fijado el programa diario viable definitivo. Este mercado esta
organizado en seis sesiones y pueden presentar ofertas de compra o venta de energia
aquellos agentes que hayan participado en la sesidon del mercado diario. El programa de
transacciones resultante de cada mercado intradiario debe ser analizado por Red Eléctrica
para garantizar el cumplimiento de los criterios de seguridad, tras lo cual se obtiene el
programa horario final.

Mercados de operacidn [5]. Gestionados por Red eléctrica como responsable de la

operacion del sistema, estd constituido por los procesos mediante los cuales se resuelven los
desequilibrios que puedan surgir entre generacion y demanda. Agrupan a un conjunto de
mecanismos de cardcter competitivo que complementan el mercado de produccién. En este
mercado se identifican y resuelven las incompatibilidades que aparecen entre las
transacciones de energia acordadas en el mercado de produccion y la gestién de su
transporte. Para su resolucién parte de los resultados del mercado diario e intradiario, las
ventas en régimen especial y los contratos bilaterales fisicos y reasigna algunas producciones
para asegurar la viabilidad del resto.

Regulacién secundaria [7]. Su objetivo es mantener la capacidad de restablecer los

desequilibrios entre generacién y demanda en un plazo de 30 segundos a 15 minutos. El
producto que se negocia es la capacidad de subir o bajar generacidn, y es retribuido por dos
conceptos: disponibilidad (banda) y utilizacién (energia).

Regulacién terciaria [8]. Su objetivo consiste en restituir la reserva de regulacién

secundaria cuando haya sido utilizada. El producto que se negocia es la variacién de potencia
gue es posible conseguir en un tiempo maximo de 15 minutos y que puede ser mantenido, al
menos, durante 2 horas consecutivas.

Gestion de desvios. Su objetivo es resolver los desvios entre la generacidn, por

averias en los grupos, y el consumo, si la demanda casada no coincide con la prevista en el
plazo que transcurre entre el cierre de cada sesidn del mercado intradiario y el inicio del
horizonte de efectividad de la siguiente sesion.

Existen otros servicios complementarios que deben ser puestos a disposicidén de la
operacion del sistema por los agentes del mercado como condicién para participar en él. Se
ponen en marcha cuando son necesarios:

La regulacion primaria [9]. Tiene por objeto la correccién automatica de los

desequilibrios instantaneos que se producen entre la generacién y el consumo. Es aportada
por los generadores mediante la variacion de la potencia de sus centrales como respuesta a
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las variaciones de la frecuencia del sistema. Su horizonte temporal de actuacién
alcanza desde 0 hasta 30 segundos.

El control de tensiones [10]. Consiste en el conjunto de actuaciones sobre los

elementos de generacién y transporte orientadas a mantener las tensiones en los nudos de
la red de transporte dentro de los margenes especificados para garantizar el cumplimiento
de los criterios de seguridad y calidad de suministro eléctrico.

El arranque auténomo [7]. Tiene por objeto facilitar la reposicion del servicio en caso

de una perturbacién o pérdida de suministro. Se basa en la capacidad que tienen
determinados grupos generadores para arrancar sin necesidad de alimentacidn exterior en
un tiempo determinado y mantenerse generando de forma estable durante el proceso de
reposicion de servicio, minimo durante 2 horas.

Todos estos procesos permiten llevar a cabo el control y la operacién del sistema
eléctrico en tiempo real, gestionando la red de transporte y coordinandola con Ia
generacién, de manera que se garantice en todo momento la continuidad y seguridad del
suministro eléctrico. En la Figura 6 se muestra la actuacién de los distintos mercados de
operacion y su horizonte temporal de aplicacion:

Tl sla)s (6|7 &l eofrpzpa(reaepyng a2 iEe 2a 24l | 125 |5 6| 7] 8100121314 151 17| 10 194 20 21{23| 25|24
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Fig. 7. Actuacidn de los distintos mercados de operacion y su horizonte. Fuente.omie.es
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1.5 Precio de compra de la energia.

A la hora de obtener los precios de compra de la energia, hay que atenerse a los
precios impuestos en el mercado.

A continuacién se muestra la forma de obtencién del precio al cual la instalacion de
acumulacién puede comprar la energia para almacenarla. Para ello, se ha obtenido el precio
final horario (PFH) de la energia de la pagina del operador del mercado, que es el resultado
de la suma del mercado diario, intradiario, restricciones técnicas, procesos de operacion del
sistema y garantia de potencia.

Al precio que se factura finalmente para la obtencidn de la energia hay que afiadirle
los siguientes conceptos:

—-Desvios: El coste de los desvios en la programacion de compra se originan por una
mala explotaciéon o problemas durante la misma, dando lugar a penalizaciones que en
ningun caso pueden ser superiores al 2 0 3% de la facturacion.

- Término de energia Reactiva: Se refiere al consumo de energia reactiva tanto en la
produccién como en el consumo de energia eléctrica, es decir, pueden dar lugar a
bonificaciones o penalizaciones por energia reactiva segin RD 1565/2010. Por lo tanto, si el
factor de potencia es inferior a 0,98 capacitivo o 0,98 inductivo se obtiene una penalizacién
del 3%. En cambio si estamos entre 0,995 inductivo o 0,995 capacitivo, obtendremos una
bonificacion del 4 %.

- Peajes de Acceso (PA)[11]: Se trata de una tarifa de acceso a las redes, establecida
por el gobierno. Las tarifas de acceso constituyen el cargo por el uso de las redes de
transporte y distribucion. Dichas tarifas se estructuran segun los niveles de tensidn y
periodos tarifarios que define el RD 1164/2001 actualizado por la Orden IET/1491/2013 [8]
por el que se establecen tarifas de acceso a las redes de transporte y distribucion de energia
eléctrica. El nivel de tension y la discriminacidn horaria caracterizan la estructura de éstas de
los distintos suministros: tarifas de acceso en uno, dos y tres periodos tarifarios en baja
tensiéon (menos de 1 kV), tres y seis periodos tarifarios en media tensién (de 1 a 36 kV), y seis
periodos tarifarios en alta tension (mas de 36 kV).

El caso estudiado se encuentra ante tarifas de acceso para alta tension. Esta tarifa se
diferencia por distintos niveles de tensién, como se muestra en la tabla 1:

Tabla 1.Tarifas de acceso segun tension. Fuente: orden IET/107/2014.

TARIFA 6.1 >1kV y <36kV
TARIFA 6.2 >36kV y <725kV
TARIFA 6.3 >725kV y <145kV
TARIFA 6.4 > 145 kV
TARIFA 6.5 Conexiones internacionales
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Ademas, cada nivel de tensidn se clasifica en seis periodos tarifarios segun bandas

horarias en distintos dias tipo a lo largo del afio, como se muestra en la tabla 2 y estos a su

vez por tipos de dias, dependiendo de la temporada eléctrica correspondiente como se

observa en la tabla 3 [11].

Tabla 2. Periodos tarifarios segiin bandas horarias. Fuente: Orden IET/1491/2013

Tipo de dia
Periodo tarifario
Tipo A Tipo A1 Tipo B Tipo B1 Tipo C Tipo D

1 De10a13h. | De11a19h. - e o 5

De 18 a 21h
2 De 8 a 10 h. De8a11h. --- - -

De13a18h. | De19a 24 h.

De 21 a 24 h.
3 De9a 15 h. De 16 a 22 h. —— -
4 Deg8agh. De8a 16 h. -

De15a24 h. | De22a24 h.

5 s s De8a24h. s
6 DeOa8 De0as8 De0as8 De0as8 De0as8 De 0a 24

Tabla 3. Dias tipos seglin temporada eléctrica. Fuente: Orden IET/1491/2013.

Tipo A De lunes a viernes no festivos de temporada alta con punta de mailana y tarde.

Tipo Al De lunes a viernes no festivos de temporada alta con punta de mailana.

Tipo B De lunes a viernes no festivos de temporada media con punta de mafana.

Tipo Bl De lunes a viernes no festivos de temporada media con punta de tarde.

Tipo C De lunes a viernes no festivos de temporada baja. excepto agosto para el sistema
peninsular. abril para el sistema balear y mayo para los sistemas de Canarias, Ceuta y
Melilla.

Tipo D Sabados. domingos. festivos y agosto para el sistema peninsular. abril para el sistema
balear y mayo para los sistemas de Canarias. Ceuta y Melilla.

Temporada alta con punta de mailana y tarde

Diciembre. Enero y Febrero.

Temporada alta con punta de maiiana

22 quincena de Junio vy Julio.

Temporada media con punta de maiiana

1* quincena de Junio y Septiembre.

Temporada media con punta de tarde

Noviembre y Marzo

Temporada baja

Abril. Mayo. Agosto y Octubre.

Los precios de las tarifas de acceso que se han utilizado en cada periodo se

encuentran en la Orden IET/107/2014, de 31 de enero.

En las tablas 5, 6 y 7 muestran

dichas tarifas de acceso [11].
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Términos de potencia

€KW y afio
Peaje Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
6.1 39,139427 | 19586654 | 14334178 | 14 334178 | 14334178 6.540177
6.2 22158348 | 11,088763 8115134 8,115134 8,151 3.,702649
6.3 18916198 9 466286 6927750 6,927750 6,927750 3.160887
6.4 13,706285 6,859077 5,019707 5019707 5,019707 2,290315
6.5 13,706285 6,859077 5,019707 5019707 5,019707 2,290315

Términos de energia

EKWh
Peaje Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
6.1 0,026674 0,019921 0,010615 0,005283 0,003411 0,002137
6.2 0,015587 0,011641 0,006204 0,003087 0,001993 0,001247
6.3 0,015048 0,011237 0,005987 0,002979 0,001924 0,001206
6.4 0,008465 0,007022 0,004025 0,002285 0,001475 0,001018
6.5 0,008465 0,007022 0,004025 0,002285 0,001475 0,001018

Tabla 4. Precio de las tarifas de acceso en términos de energia (€/KWh) y potencia
para el 2015. Fuente: orden IET/107/2014

- Impuestos (IMP): Estos forman parte de las facturas eléctricas como gastos de
alquiler de equipos de medida, ademas de los impuestos que gravan los ingresos necesarios
para compensar la supresion de sectores energéticos no viables, y su 4,864% de la
facturacién total. La base imponible del impuesto esta constituida por el resultado de
multiplicar por el coeficiente 1,05113 el importe total que, con ocasion del devengo del
impuesto, excluidas las cuotas del propio Impuesto sobre la Electricidad.

Por lo tanto, sabiendo que el coste por desvios es cero y que no se consume reactiva,
el precio de compra queda definido por la siguiente ecuacion (1).

PC = (PFH + PA) o IMP (1)

1.6 Precio de venta.

Para la estimacion del precio de venta, éste debe obtenerse como si se fuera a
realizar una oferta al mercado mayorista. La ecuacion que define, por lo tanto, el precio de
venta es (2).
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Donde PMD es el precio del mercado diario.

Donde PPC son pagos por capacidad (pero no es aplicable a centrales fluyentes)
ITC/3127/2011 [12].

Donde PAg es el peaje de acceso de generacidn que viene definido en el RD 14/2010
[11], peaje que pagaran todos los generadores de electricidad, con un valor de 0,5 €/MWh
generado.

En el caso de la venta de la energia ademas existe un impuesto aplicable que lo
llamamos Tasag, del 7% de la energia neta generada.

Por otra parte las centrales fluyentes de menos de 50 MW y los bombeos, tendran
que sumar una Tasajey de agua del 2,2 % sobre la energia neta generada. Tasa aplicada por la
modificacion de la ley de aguas regulada en el RD 15/2012 [13].

Al mismo tiempo, para el caso de la venta de energia también son aplicables los
costes por desvios o consumo de energia reactiva, pero, al igual que se ha supuesto para la
compra de energia, diremos que no hay dichas penalizaciones (ni a favor ni en contra).

1.7 Horas rentables de produccion directa o almacenamiento de la energia.

Una vez que se conocen las retribuciones de venta al mercado veremos cuando
interesa almacenar la energia y cuando venderla por una central de forma independiente,
(fig.6) sin contar con el resto de generacién que una organizacién pudiera tener. Para ello
habra que discriminar en qué periodo horario es posible esta venta, segln los precios del
mercado. Ademas, habra que tener en cuenta la penalizacién de los rendimientos globales
del sistema de acumulacién elegido. La ecuacion (3) muestra el punto de equilibrio (criterio
de corte) para discriminar cuando compensa vender o almacenar ya que no hacer ninguna
de las dos cosas supone parar la central y derivar la energia en forma de caudal por las
compuertas en el caso de las centrales fluyentes.

Precio de venta > Precio de almacenamiento * A (3)

Siendo A el factor que engloba los gastos de operacién y mantenimiento y el margen de
beneficio. El precio de almacenamiento viene definido segun la ecuacion (4).

El predo de almacenamiento = PC en horas valle (E almacenada/ almacenamiento) (4)
Mientras que el precio de venta viene determinado por la ecuacién (5).

El precio de venta = PV ey horas puntas ( E aimacenada Ninversor ) (5)

22



APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE ACUMULACION DE ENERGIA ELECTRICA PARA CENTRALES HIDRAULICAS

CAPITULO 2. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
2.1 Almacenamiento en forma de hidrogeno.

El par quimico que suscita actualmente un mayor interés tecnoldgico en el
almacenamiento de energia eléctrica es el hidrogeno-oxigeno. La ventaja del par H2-02
sobre otros sistemas quimicos de almacenamiento de energia, reside en que sélo es
necesario almacenar el hidrégeno, ya que el oxigeno puede tomarse de la atmdsfera de la
que forma parte en un 20%. El atomo de hidrégeno estd muy presente en la naturaleza
como integrante de moléculas mas pesadas, sin embargo el hidrogeno molecular, que es el
combustible en las pilas de hidrégeno, es muy escaso en la atmdsfera.

Este sistema de almacenamiento basicamente consiste en transformar la energia eléctrica
en energia quimica en forma de hidrogeno, este se almacena de diferentes formas como
veremos mas adelante y posteriormente mediante el uso de pilas de combustible
obtenemos energia eléctrica ya de forma controlada cuando la necesitamos.

Teniendo en cuenta que el Unico residuo de las pilas de combustible es agua pura vy
contando con un método de produccién como el anterior solo falta obtener la energia
eléctrica de una fuente limpia renovable como la hidraulica para encontrarnos ante un ciclo
totalmente ecoldgico de generacidn y almacenamiento de energia.

2.1.1 Resumen de caracteristicas principales.

Produccion de hidrégeno[14].

Actualmente destacan tres vias para la generacion del H,, aunque sélo una de ellas
presenta las caracteristicas adecuadas para ser usada en una instalacién como la que se
propone en este trabajo, donde deberia producirse el hidrégeno con el uso de la electricidad
generada por los grupos hidraulicos.

El reformado de combustibles consiste en la extracciéon, mediante reacciones
guimicas, del hidrégeno contenido en las moléculas de combustibles fésiles para obtener
hidrogeno molecular ademas de, en muchos casos, moléculas de desecho. Entre estos
combustibles materia prima se pueden destacar ejemplos sélidos como el carbdn; liquidos
como la gasolina, el metanol, las naftas, los gases licuados del petrdleo (GPL) y el diésel; y
gases como el gas natural y el etanol. Esta es la técnica mas econdmica para la produccién
de hidrégeno vy, actualmente, el 95 % se obtiene a partir de combustibles fésiles, pero
obviamente no es utilizable en el sistema propuesto.

La produccién de hidrégeno por biofotdlisis, también citada como fotodisociacién
bioldgica del agua, se refiere a la conversidén de agua y energia solar (utilizada) a hidrégeno y
oxigeno usando microorganismos, cominmente microalgas y /o cianobacterias. Esta técnica
de produccién tampoco es compatible con el sistema.

La electrdlisis o electrolisis es un método de separacidn de los elementos que forman
un compuesto aplicando electricidad: se produce en primer lugar la descomposicién en
iones, seguido de diversos efectos o reacciones secundarios segun los casos concretos.

El proceso electrolitico consiste en los siguientes pasos. En primer lugar se disuelve
una sustancia en un determinado disolvente, con el fin de que los iones que constituyen
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dicha sustancia estén presentes en la disolucidn. Posteriormente se aplica una corriente
eléctrica a un par de electrodos conductores colocados en la disolucién. El electrodo
cargado negativamente se conoce como catodo, y el cargado positivamente como dnodo.
Cada electrodo atrae a los iones de carga opuesta. Asi, los iones positivos, o cationes, son
atraidos al catodo, mientras que los iones negativos, o aniones, se desplazan hacia el anodo.
La energia necesaria para separar a los iones e incrementar su concentracién en los
electrodos, proviene de una fuente de poder eléctrica que mantiene la diferencia de
potencial en los electrodos.

En los electrodos, los electrones son absorbidos o emitidos por los iones, formando
concentraciones de los elementos o compuestos deseados. Por ejemplo, en la electrélisis
gue nos ocupa, la del agua, se forma hidrégeno en el catodo, y oxigeno en el anodo como se
observa en la figura 8.

= + .
Catodo [ 1| (e |Anodo
qunI w I Oy
i’ °
2H,0y; + 2& = 2Hy, + 20H g, | © 20H (o)) — Oygy + 2H,0(, + 2¢°
» Electrolito
. liquido
c -
% KOH sol. Catalizador
al 26-30%
= OH Electrodo Inerte
—_—
c

Reaccion general 2H,0, —2H,,, + 0, ,
Fig. 8. Esquema de operacion de un electrolizador alcalino.

La electrdlisis es un método limpio de transformacion energética que no depende de
la transferencia de calor, aunque éste puede ser producido en un proceso electrolitico, por
tanto, la eficiencia del proceso puede ser cercana al 100%.

Al ser un proceso que no requiere ninguna fuente externa aparte de electricidad vy
agua, resulta la Unica técnica de produccion de hidrogeno que podria ser utilizada en el
modelo propuesto.

Almacenamiento del hidrégeno.

Existen distintos métodos para el almacenamiento de hidrégeno, las posibilidades
dependen de la aplicacién para la que se destina el hidrégeno y de la complejidad de
ejecucion.
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La baja densidad y la alta difusividad del hidrégeno provocan que uno de los mayores
inconvenientes del uso del hidrégeno como vector energético sea su almacenamiento. Sin
embargo, parte de este problema de vital importancia en aplicaciones de transporte, puede
ser de menor importancia en el caso de centrales eléctricas equipadas con este tipo de
sistemas, ya que es comun que el espacio necesario para almacenar una gran cantidad de
hidrégeno no sea una limitacién.

Los sistemas de almacenamiento y transporte de hidrégeno pueden ser clasificados
en funcién de su estado gaseoso, liquido o sdlido.

Dado que los sistemas y métodos de produccién generan hidréogeno gaseoso en lugar
de liquido y que el hidrégeno se emplea en su forma gaseosa, parece ventajoso almacenar el
hidrégeno en dicho estado.

La comparacion frente a otros combustibles indica que el almacenamiento del
hidrégeno gaseoso en recipientes a presion no es competitivo. Esto es debido a la baja
densidad del hidrégeno gaseoso y al alto coste de los recipientes a presién. El
almacenamiento de hidrégeno gaseoso comprimido es voluminoso y/o pesado y el coste por
unidad de energia es alto. El consumo energético de almacenamiento ronda el 13% del PCI
del H, almacenado.

Para aplicaciones especiales se fabrican tanques con aceros bajos al carbdn,
normalmente tipo 4130 mediante una técnica que proporciona tubos no soldados muy
resistentes.

El hidrégeno liquido o criogenizado se suele usar como una forma comun de
almacenar el hidrégeno puesto que ocupa menos espacio que el hidrogeno en estado
gaseoso a temperatura normal.

Un gas es considerado criogénico si puede cambiar a estado liquido al reducir su
temperatura a un valor muy bajo. Normalmente los fluidos criogénicos son gases a
temperatura y presién ambiente.

La consecuciéon de temperaturas tan bajas se logra mediante recipientes de
almacenamiento aislados por vacio llamados Dewar o bien mediante tanques de doble capa
gue contienen otro fluido criogénico intermedio como puede ser el nitrégeno liquido.

La necesidad de utilizar sistemas complejos para mantener a baja temperatura el
hidrégeno, hace que esta opcidn pierda interés respecto al almacenamiento gaseoso del
hidrégeno, especialmente en este caso donde no se pretende minimizar el volumen del
depdsito.

Por ultimo existe la posibilidad de almacenar el hidrégeno permitiendo que lo
absorba un material, (hidruros metalicos o materiales porosos) de manera que presente
unas caracteristicas mds adecuadas para su almacenamiento (una sustancia mas densa).

Produccion eléctrica a partir del Hidrogeno.

1. Combustion de hidrégeno.

El hidrégeno puede quemarse directamente (6) para la generacién de electricidad
mediante turbinas de gas y ciclos combinados o directamente como combustible de
motores. Las principales ventajas de este compuesto se centran en las elevadas eficacias que
pueden alcanzarse y en que el Unico producto de su combustidn es vapor de agua, estando
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exento de NOXx, si se controla la temperatura para inhibir la reaccién entre el nitréogeno y
el oxigeno atmosféricos, y de CO2, evitando la contribucién al calentamiento global.

2H,+0, = 2H,50 (6)

El principal inconveniente de esta reaccién es la alta temperatura desarrollada en la
zona de la llama, superior a 3.0009C, lo que acarrea problemas con los materiales de los
equipos y por la generacién de NOx, como se comentd previamente. Para solventarlos
puede recurrirse a la inyeccidon de agua adicional, lo que permite ajustar la temperatura al
valor deseado, pudiendo obtenerse vapor saturado o sobrecalentado.

2. Pilas de combustible[15].

La aplicaciéon energética de mayor interés en la actualidad para el hidrégeno reside en las
pilas de combustible. Se trata de equipos formados por un stack de celdas que actian como
dispositivo electroquimico que, a través de la reaccién de un combustible (en este caso
hidrégeno) con un comburente (en este caso oxigeno), convierte directamente la energia
guimica en energia eléctrica, sin procesos de combustion intermedios y por lo tanto con un
alto rendimiento. La alta eficiencia de la obtencién electroquimica respecto a la combustidn,
junto con la superior densidad energética del hidrégeno respecto a los combustibles fdsiles,
conducen a la tendencia de sustitucidn de estos por este nuevo contenedor energético.

Los equipos de pila de combustible estan constituidos por dos electrodos, un electrolito
gue se encarga de transportar los iones producidos en las reacciones redox, una matriz que
contiene al electrolito cuando este no es sdélido y una placa bipolar que actia como colector
de corriente y distribuidor de los gases de la pila. Funcionan como una pila convencional con
la diferencia de que los reactivos y los productos no estan almacenados, sino que se
alimentan y se extraen en continuo.

En principio, cualquier compuesto quimico susceptible de oxidacion y reducciéon quimica
gue pueda alimentarse de forma continua a la pila puede utilizarse como combustible y
oxidante, respectivamente. Los mas utilizados hasta el momento son el hidrégeno
(combustible) que se alimenta al anodo y el oxigeno (oxidante) al catodo.

El hidrogeno suministrado a la pila se difunde a través del dnodo poroso y activado por
un catalizador reacciona sobre la superficie del anodo con los iones OH-, formando agua y
liberando electrones libres segun (7).

Hy+2HO —» 2H,0 + 2¢ (7)

Como se muestra en la (fig. 9), los electrones van por un circuito externo, creando un

flujo de electricidad y el agua generada se dirige hacia el electrolito. El oxigeno se combina
en la superficie del catodo con el agua del electrolito y los electrones del circuito exterior,

para formar HO y H,0 segun la (8).

% 0,+2H,0 + 2e —» 2HO +H, (8)
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Por ultimo el electrolito, que separa ambos electrodos, transporta los iones HO™ y
completa el circuito y el agua es eliminada de la célula.
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Fig. 9. Esquema de operacidn pila de combustible alcalina.

Las pilas de combustible se pueden clasificar en base a diferentes criterios tales
como: tipo de combustible y oxidante, tipo de electrolito, temperatura, sistema de
alimentacion de reactivos a la pila y lugar donde se procesa el combustible. La clasificacién
mas utilizada es la referente al tipo de electrolito, que a su vez condiciona la temperatura de
operacion de la pila, los materiales que pueden usarse, el tiempo de vida y las reacciones
gue tienen lugar en los electrodos.

Tabla 5. Resumen de los grupos de pilas de combustibles mds importantes en la actualidad.

Tipo | Electrolifo cole. |, I | Dew | Aplicaciones
Espacial, Generacion
PEMFC Membrana H, 70-80 °C Alta estacionaria, Aplic.
moviles,...

Espacial, Generacion
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Las pilas de combustible se empiezan a utilizar progresivamente en el ambito de
aplicaciones moviles, portatiles y, las mas interesantes para el objeto de este proyecto, las
estacionarias.

Estas ultimas, instaladas en plantas de produccién de energia eléctrica, se pueden
emplear en una gran variedad de aplicaciones con un gran intervalo de potencia (del orden
de vatios a megavatios). Las pilas que operan a baja temperatura tienen la ventaja de un
menor tiempo de puesta en marcha y las que operan a alta tienen la ventaja de la posibilidad
de cogeneracién (obtencion simultanea de energia eléctrica y térmica).

Las pilas de menor potencia (inferior a 1 kW) son utiles para suministrar potencia a
equipos que trabajan en estacionario en lugares aislados, nucleos rurales o montafiosos en
los cuales no es rentable hacer llegar el tendido eléctrico. Las elevadas densidades de
potencia de las pilas de combustible permiten unos tiempos de operacién superiores a las
baterias convencionales. Ademas, dado el caracter modular de las pilas y a que se pueden
alimentar en continuo, se pueden satisfacer variaciones en la demanda de potencia. En este
caso se suelen utilizar pilas del tipo PEM, SOFC y PAFC.

Para potencias medias (1 — 10 kW) se utilizan pilas en edificios y residencias en
nucleos urbanos y rurales. En la mayoria de los casos se utilizan con cogeneracién para
obtener agua caliente y/o calefaccion. En estas aplicaciones las pilas mas utilizadas son las
PEMFC utilizando como combustible gas natural, propano, y en algin caso aislado,
hidrégeno.

Finalmente, las plantas de produccidn de energia eléctrica de mayor potencia (10 kW
— 100 MW) utilizan generalmente gas natural como combustible (debido a la falta de una
industria madura de generacion y transporte de hidrégeno) y mayoritariamente se utilizan
pilas del tipo SOFC y MCFC. Frente a las centrales convencionales, las basadas en pilas tienen
la ventaja de que su eficiencia no depende del tamafio con lo cual se pueden construir
plantas de produccién mas compactas y con menores costes de produccién que las
convencionales. Las plantas de potencias inferiores a 1 MW pueden utilizar cogeneracion, se
pueden utilizar con cualquiera de los seis tipos de pilas mencionados anteriormente y se
suelen ubicar en la propia instalacion de consumo. Las instalaciones de mayor potencia se
utilizan para generacion distribuida y se ubican préximas a los usuarios finales.

2.1.2 Principales fabricantes[16].

A continuacién, se presenta una recopilacién de la informacién suministrada por los
diversos fabricantes en sus paginas web y catalogos comerciales. Es preciso destacar que
existe un margen considerable para la reduccién de precios.

La relacidon de fabricantes que se presenta a continuacion fue elaborada por Manuel
Felipe Rosa Iglesias en “Estudio tedrico y experimental sobre la producciéon de hidrégeno
electrolitico a partir de energia solar fotovoltaica: disefo, operacién y evaluacién de una
planta piloto de produccién de hidrégeno electrolitico de 1,2 Nm?/h [16].

Casale Chemicals S.A. (& Metkon-Alyzer).
Casale Chemicals S.A. es una empresa suiza radicada en Lugano, suministradora de

electrolizadores bipolares en el rango 0,5 — 100 Nm3/h de H,. Recientemente han
desarrollados nuevos electrolizadores, especialmente indicados para la produccion
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intermitente que permiten incrementar la eficiencia del stack en un 15%. A modo
indicativo, el coste de una unidad de 10 Nm3/h de H, con una pureza de 99,8% vol y 10 bar
es de unos 190.000 Euros.

ErreDue.

La compaiiia italiana ErreDue es fabricante de equipos electroliticos que sacrifica
aspectos de seguridad a cambio de ofertar equipos a bajo precio. El consumo especifico de
sus unidades es de unos 6 kW/Nm® de H, producido vy la pureza standard de 99,7% vol. La
presion habitual de sus equipos es de 6 bar, aunque, bajo pedido, puede llegar a 10 bar.

El coste de una unidad de 20 Nm3/h de H, a 6 bar es de unos 100.000 Euros. En
comparacion con otros fabricantes, la diferencia en precio viene motivada por la ausencia de
diversos equipos y sensores que redundan negativamente en la seguridad del sistema.

Gesellschaft fiir Hochleistungselektrolyseure zur Wasserstoff.

GHW mbH fue fundada por Linde AG, MTU-Friedrichshafen y HEW (Hamburgische
Electricitats-Werke AG). Su electrolizador es del tipo bipolar, a una presién hasta 30 bar vy el
stack se encuentra en el interior de un recipiente a presién que soporta la presién del
sistema, rodeado del agua de aporte al electrolizador. La temperatura de operacién puede
alcanzar los 150 °C y la eficiencia energética es del 80% con densidades de corriente de 10
kA/m?. La compaiifa estd desarrollando actualmente electrolizadores con una potencia
comprendida entre 500 kW'y 2 MW.

Giovanola Freres.

Esta firma suiza construye electrolizadores no presurizados con tecnologia Bamag,
con capacidades comprendidas entre 3 y 330 Nm®/h de H,. El consumo de energia especifica
es de 4,8 kW/Nm3 de H; con una pureza de 99,9% en volumen de H,.

Hydrogen Systems.

Hydrogen Systems N.V. es una empresa belga disefadora y fabricante de
electrolizadores en el rango 1 a 60 Nm3/h de H,. Desarrollan un electrolizador capaz de
operar a 30 bar. Los requerimientos de agua de refrigeracion son de 50 l/Nm3 de H; a una
temperatura maxima de 159C. El coste de una unidad de 10 Nm3/h de H, operando a 10
bares es de 130.000 Euros y una unidad purificadora que aumente la pureza del hidrégeno
obtenido hasta 99,999 % en volumen es de 35.000 Euros. Un aumento en la presion de
operacién desde 10 hasta 25 bar supone un aumento de coste de un 20%.

2.2 Almacenamiento magnético superconduccion.

Un SMES es un dispositivo DES (Almacenamiento de Energia Distribuida) el cual
permanentemente almacena energia en un campo magnético generado por el flujo de
corriente continua en una bobina superconductora (SC), la energia almacenada viene dada
por la (9).
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AE= 1.1 (9)

La bobina es criogénicamente enfriada a una temperatura mds baja que su
temperatura critica y con ello muestra su propiedad superconductora. El principio bdsico de
un SMES es que una vez que la SC se carga, la corriente no decae y la energia magnética
puede ser almacenada indefinidamente.

Este sistema de acumulacién ofrece una eficiencia energética préxima al 100% y una
ciclabilidad casi ilimitada.

Hay varias opciones[17]:

1. Superconductores de baja temperatura critica (LTS, Low Temperature
Superconductor), con He liquido a 4 2K y bobinados.

Sus limitaciones son el alto coste del helio y dificultades derivadas de las
caracteristicas magnetomecdnicas y magnetotérmicas de las bobinas empleadas.

2. Superconductores de alta temperatura critica (HTS, High Temperature
Superconductor), con N, liquido a 77 2K y bobinados. Aunque el nitrégeno liquido es
mas barato que el helio, los bobinados de estos sistemas tienen los mismos
problemas de los del apartado anterior.

3. Superconductores de alta temperatura critica sin bobinados, opcién, que ofrecen
gran eficiencia energética y ciclabilidad ilimitada. Ademas, la ausencia de bobinados
elimina los inconvenientes de las dos opciones precedentes.

Este almacenamiento de energia puede ser inyectada a la red eléctrica por simple
descarga de la bobina.

La estructura basica de un dispositivo SMES se muestra en la figura a continuacion.

+ - Low Temp./High Temp
Superconducting Magnet

Liquid
Heliumy/

Nitrogen Cryogenic
Refrigerator

Pump
Cryostat

Fig. 10. Esquema basico de un SME.

La base de este dispositivo es un gran SC, cuya estructura basica estd compuesta de los
componentes de la bobina (el SC con su soporte y componentes de conexion, y el criostato)
y el sistema de refrigeracion criogénico.

Las propiedades que se requieren en superconductores comerciales son[18]:
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1) La mayor temperatura critica posible. Esto se debe a que, cuanto mayor sea, mas elevada
podra ser la temperatura de operaciéon del dispositivo fabricado, reduciéndose de esta
manera los costos por refrigeracidon requeridos para alcanzar el estado superconductor en
operacion.

2) El mayor campo magnético critico posible. Como se pretende utilizar el superconductor
para generar campos magnéticos intensos, mientras mayor sea el campo magnético que se
quiere generar, mayor tendria que ser el campo critico del material superconductor.

3) La mayor densidad de corriente critica posible. A mayor densidad de corriente critica que
la muestra pueda soportar antes de pasar al estado normal, mas pequefno podra hacerse el
dispositivo, reduciéndose, de esta manera, la cantidad requerida de material
superconductor y también la cantidad de material que debe refrigerarse.

4) La mayor estabilidad posible. Es muy comun que los superconductores sean inestables
bajo cambios repentinos de corriente, de campos magnéticos, o de temperatura, o bien ante
choques mecanicos e incluso por degradacion del material al transcurrir el tiempo (como
ocurre en muchos de los nuevos materiales superconductores ceramicos). Asi que, si ocurre
algin cambio subito cuando el superconductor estd en operacién, éste podria perder su
estado superconductor. Por eso es conveniente disponer de la mayor estabilidad posible.

Fig.11. Imagen de un SME a la derecha. Equipo de refrigeracién criogénica a la izquierda
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5) Facilidad de fabricacién. Un material superconductor serd completamente inutil para
aplicaciones en gran escala si no puede fabricarse facilmente en grandes cantidades.

6) Costo minimo. Como siempre, el costo es el factor mas importante para considerar
cualquier material utilizado en ingenieria y deberd mantenerse tan bajo como sea posible.

2.2.1 Resumen de caracteristicas principales.

o Energia especifica: 100-10” kl/kg

o Rango de energia: 1800-5,4.10° MJ

o Rango de potencia: 10-1000 MWe

o Tiempos de carga y descarga: horas, minutos, segundos,
o Numero de ciclos de carga y descarga: >10*

o Rendimiento eléctrico: 95%

o Forma de almacenamiento : Electromagnética
o Muy baja autodescarga

o Precio relativamente Alto

o No necesitan mantenimiento

o Tecnologia en desarrollo.

2.2.2 Principales fabricantes.

La empresa de ingenieria con sede en Suiza, ABB mostro sus planes de desarrollo de
un prototipo de SMES de 3.3 kilovatios-hora. El dispositivo almacenara electricidad en forma
de un campo magnético generado por la corriente continua circulante por unos cables
superconductores. La geometria de las bobinas superconductoras crea un campo
electromagnético altamente contenido, pero se requiere relativamente poca energia para
mantener el campo. La energia se libera descargando las  bobinas.
ABB esta colaborando con el fabricante de cables superconductores SuperPower, con el
Laboratorio Nacional de Brookhaven y con la Universidad de Houston como parte de la beca
de 4,2 millones de délares de la ARPA-E. El objetivo final del grupo es desarrollar un
dispositivo de 1 a 2 megavatios-hora a escala comercial que tenga un coste competitivo con
las baterias de plomo-acido, afirma el director del proyecto de ABB, V.R. Ramanan.

Superconductor technology. Inc.

Superconductor Technologies Inc. (ITS), con sede en Santa Barbara, CA, ha sido un
lider mundial en alta superconductores de temperatura (HTS) de materiales a partir de 1987,
el desarrollo de mas de 100 patentes, asi como los secretos comerciales de propiedad y la
experiencia de fabricacion. Durante mds de una década, STl ha estado proporcionando
innovadores sistemas de eliminacién de interferencias y soluciones de mejora de la red para
la industria inalambrica comercial. Actualmente, la compafiia estd aprovechando sus
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investigaciones tecnologias entre las que se encuentran, el filtrado de RF, HTS
materiales y criogenia para desarrollar sistemas de energia eficiente y rentable y la segunda
generacién de alto rendimiento (2G) HTS para aplicaciones de potencia existentes vy
emergentes.

2.3 Almacenamiento en supercondensadores.

Los supercondensadores [19] son dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica
en forma de cargas electroestaticas confinadas en pequefnos dispositivos, formados por
pares de placas conductivas separadas por un medio dieléctrico. La construcciéon y
funcionamiento es similar a un condensador convencional a gran escala. Un
supercondensador puede llegar a tener capacidades del orden de miles de faradios.

Los supercondensadores son caracterizados por poder ser cargados y descargados en
brevisimos periodos de tiempo, del orden de segundos o menos, lo cual los hace
especialmente apropiados para responder ante necesidades de puntas de potencia o ante
interrupciones de suministro de poca duracion. Ello es debido a que el almacenamiento de
cargas es puramente electroestatico.

Fig. 12 Baterias de supercondensadores. Fabricante Nesscap

En los ultimos afios, los supercondensadores han surgido como una alternativa o
complemento importante para otros dispositivos de produccion o almacenamiento de
energia eléctrica como las pilas de combustible o las baterias. La principal virtud del primero
frente a los dos ultimos es la mayor potencia que es capaz de inyectar, aunque poseen una
menor densidad de energia. Otras caracteristicas de los supercondensadores son la rapidez
de carga y descarga, pueden proporcionar corrientes de carga altas, cosa que dafa a las
baterias, el nimero de ciclos de vida de los mismos, del orden de millones de veces, no
necesitan mantenimiento, trabajan en condiciones de temperatura muy adversas y por
ultimo, no presentan en su composicién elementos toxicos, muy comun en baterias.

La principal desventaja de los supercondensadores es la limitada capacidad de
almacenar energia, y a dia de hoy, su mayor precio. En realidad debido a sus diferentes
prestaciones, condensadores y baterias no son sistemas que rivalicen entre si, sino mas bien
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se pueden considerar en muchas aplicaciones como sistemas complementarios
donde la bateria aporta la energia mientras el supercondensador aporta los picos de
potencia [19].

La cantidad de energia almacenada en este dispositivo viene dada por la siguiente
expresion (10), en Julios, siendo V; y V, las tensiones que marcan la profundidad del
almacenamiento:

AE=%.C.(V* -V5)) (10)

Los materiales estudiados como electrodos para supercondensadores son
principalmente de tres tipos:

Oxidos de metales de transicién, polimeros conductores y materiales de carbono
activados. Con éxidos metalicos se han conseguido valores de capacidad muy altos, pero
estos supercondensadores tienen la desventaja de que son excesivamente caros y por lo
tanto sdlo se utilizan en aplicaciones militares y en la industria aeroespacial.

El uso de polimeros conductores también puede dar lugar a capacidades
relativamente altas, pero estos materiales presentan el inconveniente de que sufren
hinchamiento y contraccion, lo cual es indeseable puesto que pueden ocasionar la
degradacion de los electrodos durante los ciclos de carga y descarga.

Finalmente, los materiales de carbono se presentan como los materiales activos del
electrodo mas atractivos, debido a su bajo coste relativo, elevado drea superficial (pueden
superar los 2.500 m2-g-1) y gran disponibilidad. Ademas, los materiales de carbono pueden
presentar unas estructuras diferentes (materiales grafiticos) y estan disponibles en una gran
variedad de formas (fibras, telas, aerogeles o nanotubos).

Se puede decir que, actualmente, sdlo los supercondensadores basados en carbono, o
también llamados condensadores de doble capa (double-layer capacitors), han conseguido
llegar a la etapa de comercializacion.

2.3.1 Resumen de caracteristicas principales.
Las caracteristicas principales de estos dispositivos se indican a continuacién:

o Altas Capacidades: 1-5000 F

o Energia especifica: 18-36 kl/Kg

o Rango de energia: 1-10 M)

o Rango de potencia: 0,1-10 MWe

o Tiempos de carga y descarga: minutos, segundos
o Ndmero de ciclos de carga y descarga: >10°

o Tensidn de trabajo Limitada: 1-500V

o Rendimiento eléctrico: 90-95%

o Forma de almacenamiento : Electrostatica

o Muy baja autodescarga

o Precio relativamente Alto

o No necesitan mantenimiento

o No poseen elementos toxicos

o Resistencia a condiciones adversas de temperatura.

34



APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE ACUMULACION DE ENERGIA ELECTRICA PARA CENTRALES HIDRAULICAS

2.3.2 Principales fabricantes.

MAXWELL TECHNOLOGIES [20]: Fabricante americano de supercondensadores.
Dispone de dispositivos con capacidades de 10-3000F y rango de tensiones 2.5V-125V.

NESSCAP ULTRACAPACITORS [21]: Fabricante coreano de supercondensadores.
Dispone de dispositivos con capacidades de 1-5000F y rango de tensiones 2.3V-340V.

2.4 Almacenamiento en volantes de inercia.

Los acumuladores de energia cinética, también llamados baterias electromecdnicas
(BEMs), volantes de inercia o Flywheels [22]en la literatura anglosajona, son dispositivos que
almacenan energia en masas giratorias en forma de energia cinética de rotacion.

La energia almacenada en el sistema viene dada por la inercia de las masas rodantes
y por la velocidad angular a que estas estén sometidas (11) y (12).

E=%. 1. W’ (11)
I=m .R? (12)

Por medio de una maquina eléctrica y un convertidor bidireccional de potencia se
puede transferir potencia al dispositivo por medio de un par acelerador y también realizar la
operacion inversa de recuperar dicha energia decelerando el volante de inercia e invirtiendo
la maquina eléctrica, que pasaria a funcionar como generador recuperando la energia que
previamente invirtié en acelerar dicho volante. Los materiales del volante de inercia, el tipo
de maquina eléctrica, los rodamientos y la atmosfera de confinamiento determinan la
eficiencia del dispositivo.

Fourth-generation fiywheel

Composite
nm Magnetic
bearing
Hub €= \jacuum
chamber
Motor Shaft

Fig. 13. Esquema de volante de inercia.

La principal ventaja de este tipo de acumuladores es la posibilidad de soportar un
elevadisimo numero de ciclos de carga y descarga (cientos de miles) con potencias altas (kW
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a MW) durante cortos periodos de tiempo. Se pueden obtener tasas de energia
especifica almacenada de hasta 250Wh/kg dependiendo de la tecnologia. Ademas, la
monitorizacién del estado de carga es sumamente sencilla y fiable, pues basta conocer la
velocidad angular del volante. La vida util de las BEMs es larga (>20anos) y ademas, al
contrario que las baterias clasicas electroquimicas, no tienen residuos contaminantes.

Algunos inconvenientes son el alto costo derivado de la elevada complejidad técnica
gue precisan estos sistemas para almacenar elevadas cantidades de energia especifica y las
perdidas relativamente altas, que son en el mejor de los casos de un 20% de la energia
acumulada por hora.

Existen distintos tipos de tecnologias que se pueden dividir en sistemas de alta y baja
velocidad, entendiéndose por alta velocidad los valores mayores a 6.000 rpm y que pueden
llegar hasta las 50.000 rpm. Ademads se pueden subdividir en sistemas estacionarios y en
embarcados en vehiculos orientados a la traccion (trenes, trolebuses, metros e incluso
coches) presentado importantes diferencias técnicas debido a sus diferentes requerimientos
y restricciones. Actualmente las BEMs son una realidad comercial, sobre todo las de baja
velocidad, existiendo mas de una docena de fabricantes. En el caso de las BEMs de alta
velocidad se estan actualmente empezando a desarrollar productos comerciales, aunque es
un campo que estad en completa evolucién y desarrollo.

Las tecnologias y capacidades varian significativamente segln sean volantes de alta o
baja velocidad. En principio, los discos que giran altas velocidades se suelen emplear para
almacenar energia y los de bajas velocidades para entregar alta potencia. En el caso de baja
velocidad se suelen emplear volante de acero y rodamientos convencionales o mixtos
(magnéticos-convencionales).

Las BEMs de alta velocidad requieren el empleo de materiales compuestos (fibras de
carbono o vidrio) que presentan muy buenas propiedades mecdnicas y bajo peso, lo que es
deseable en el caso de sistemas embarcados y permite llegar a altas velocidades e
interesantes tasas de almacenamiento de energia especifica. Ademas, deben incorporar
rodamientos magnéticos y una atmosfera de vacio o de algin gas de baja densidad para
reducir pérdidas aerodindmicas y rozamientos.

Otra ventaja de los volantes de fibra de carbono con respecto a los tradicionales de
acero, es que su posible rotura no presenta graves problemas ya que las fibras que
componen el volante se van desprendiendo de forma progresiva y con movimiento
rotacional en caso de superarse la velocidad critica, y son facilmente retenidas por la
carcasa, no siendo asi en el caso de volantes de acero que rompen tipicamente de forma
violenta fragmentdndose en tres o cuatro porciones con alta energia cinética que podrian
causar accidentes en caso de que la carcasa no los pudiese retener.

2.4.1 Resumen de caracteristicas principales.

o Energia especifica: 30-360 kJ/Kg

o Rango de energia: 1-18.10° M)

o Rango de potencia: 1-10 MWe

o Tiempos de carga y descarga: minutos.

o Numero de ciclos de carga y descarga: <10
o Muy baja autodescarga

o Forma de almacenamiento : Cinética

o Precio relativamente Alto

4
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o Tecnologia en desarrollo.

2.4.2 Principales fabricantes.

Flywheel Energy Systems Inc.

Fundada en 1993 desarrolla sistemas de almacenamiento de energia cinética
mediante volantes de inercia para aplicaciones de energia, transporte. Surge como
consecuencias de la investigacién de las aplicaciones aeroespacial para satélites en orbitas
bajas. También desarrollan otros sistemas de acumulacion [23].

Beacon Power Corporation.

Nacida de, Beacon Power Corporation, fue fundada en 1997 como un spin -off de la
divisién de Sistemas de Energia de SatCon, para desarrollar la tecnologia avanzada de
almacenamiento de energia basado en volantes de inercia. Los primeros desarrollos fueron
desplegados en América del Norte para telecomunicaciones con energia de respaldo.

Desde el 2004, los trabajos de investigacion y desarrollo se han orientado a sistemas
capaces de absorber y revertir energia eléctrica a la red, absorbiéndola cuando la demanda
se reduce e inyectdndola cuando aumenta la demanda.

La tecnologia se probd con éxito durante los afos 2005-2007 y esto llevd a la
consecucion del desarrollo de nuestro sistema de volante de Smart Energy 25 a escala de
red implementado en el mercado para la regulacion de la frecuencia de la red [24].

2.5 Almacenamiento por aire comprimido.

El almacenamiento de energia por medio de aire comprimido. Conocido como CAES
(Compressed Air Energy Storage), el aire a altas presiones es almacenado en depdsitos bajo
tierra naturales o artificiales (minas abandonadas, cavidades rellenas en soluciones
minerales 6 acuiferos) durante las horas de baja demanda. Posteriormente, en las horas
pico, el aire almacenado se expande, moviendo un turbo generador.

El almacenamiento por aire comprimido consume mucha potencia, pudiendo llegar a
los 100 MW, y es una buena solucién para dar estabilidad a la red. El almacenamiento de
energia con aire comprimido es un método no sélo eficiente y limpio, sino econémico.

La filosofia de este tipo de plantas se basa en aprovechar la energia eléctrica
sobrante y de bajo coste para comprimir el aire en un almacenamiento subterraneo, y mas
tarde utilizarlo para alimentar una turbina generadora para alimentar a la red eléctrica
durante los periodos de alta demanda energética.

Entrando en algunos detalles de funcionamiento, el aire se comprime de forma
escalonada, con enfriamientos intermedios, con lo cual se consigue un buen rendimiento en
la etapa de almacenamiento de energia en los periodos en los que la red tiene excedente de
energia.
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Estas plantas estdn disefadas para operar en un ciclo diario, la carga durante la
noche y la descarga durante el dia. Cuando se requiere la energia almacenada, se utiliza el
aire comprimido para alimentar turbinas de gas de alto rendimiento, pudiéndose regenerar
hasta el 80% de la energia almacenada.

CT Module Air

IIIIIIIIIIIIIIIII.

Compressor Motor

Storage

Fig. 14. Diagrama de funcionamiento de una central de almacenamiento de aire comprimido

2.5.1 Resumen de caracteristicas principales.

o Densidad de energia: 15 MJ/m?

o Rango de energia: 18.10"-18.10° MJ

o Rango de potencia: 50-1000 MWe.

o Tiempos de carga y descarga: Horas.

o Ndmero de ciclos de carga y descarga: >10*

o Rendimientos: 60- 80%

o Forma de almacenamiento: Potencial, entalpia.
o Precio relativamente Alto

o Tecnologia en desarrollo.

2.5.2 Instalaciones existentes.
Huntorf (Alemania) [25]. En 1973 se instalé en Alemania la primera planta de

almacenamiento de energia en aire comprimido, haciendo uso de las cuevas naturales del
subsuelo como almacén. La potencia es de 290 MW con una autonomia de 2-3 horas. La
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capacidad de almacenamiento es de 310.000 m?, y la presién de trabajo es de 46-72
Bar. La potencia consumida en la compresién es de 60 MW durante 12 horas.
El rendimiento de la instalacion ronda el 42,1 %.

- 3 — —

3 | = 11"
HD compressor

Fig. 15. almacenamiento de energia en aire comprimido, Huntorf (Alemania)
Mads tarde se han ido instalado posteriores plantas similares en Estados Unidos.

Mcintosh (EEUU) 1991

Situado en Mclntosh, Alabama [26]. La unidad PowerSouth CAES entré en
explotaciéon comercial en 1991. Es el Unico de su tipo en los EE.UU. Tiene una potencia
nominal de 110 MW con una autonomia de 26 horas. La capacidad de almacenamiento es de
500.000 m* con una presién de trabajo de 45 a76 Bares. El rendimiento ronda el 53,8%.

Fig. 16. Unidad PowerSouth CAES de 110 MW en Mclntosh, en Alabama 39
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En Estados Unidos, el Laboratorio Nacional del Pacifico Noroeste (PNNL) estd
estudiando dos posibles enclaves en el estado de Washington para una nueva planta de aire
comprimido CAES, que se uniria a las de Huntorf en Alemania, y a las de Alabama y Ohio en
Estados Unidos. Estan estudiando dos grutas de basalto, a casi 500 m de profundidad,
cercanas a lineas de alta tensidn y situadas alrededor del rio Columbia.

2.6 Baterias.

En las baterias la energia eléctrica es almacenada (cargada) o liberada (descargada)
mediante reacciones electroquimicas que transportan electrones a los electrodos (catodo y
anodo), conectados por un electrolito (e.g. soluciones liquidas, polimeros conductores
sélidos, gel), para llevar cabo reacciones especificas de reduccidon/oxidacién (redox).
Frecuentemente se utilizan catalizadores para acelerar las tasas de reaccién a niveles
aceptables. Durante la carga, la energia se almacena quimicamente al incrementarse la
composicidon de iones cargados contenidos en el electrolito a través de reacciones redox
selectivas en los electrodos que consumen o producen electrones. Durante la descarga, la
energia se libera por transporte de iones, causando reacciones redox que ocurren de forma
inversa en los electrodos. Luego el anodo (electrodo oxidante) y el cdtodo (electrodo
reductor) cambian de posicién entre carga y descarga.

La electricidad se produce en corriente continua y para aplicacion en centrales de
potencia normalmente se convierte a corriente alterna mediante un inversor.

Existen varios tipos de baterias, las cuales analizaremos a continuacién.

2.6.1 Baterias de flujo.
Entre las baterias de flujo se distinguen 2 de vanadio redox y redox zinc —bromo[27].
Baterias de flujo redox de Vanadio.

Las baterias redox de Vanadio [28] son las mas desarrollas tecnolégicamente dentro
de las baterias de flujo. En las baterias de flujo, la energia se almacena mediante iones
cargados que se encuentran en dos tanques de electrolito separados entre si, de manera
gue uno de ellos contiene electrolito para reacciones de electrodo positivo, mientras que el
otro contiene electrolito para reacciones de electrodo negativo. La peculiaridad que
presentan las baterias redox de Vanadio es que emplean un Unico electrolito comun, lo que
repercute en un incremento de la vida util de la bateria. Cuando se necesita descargar
electricidad de las baterias, el electrolito fluye hacia una celda redox con electrodos,
generandose la corriente. Esta reaccidn electroquimica se invierte cuando se aplica una
sobretensidn, como en las baterias convencionales, permitiendo al sistema efectuar cargasy
descargas repetidamente. Como en toda bateria de flujo, es posible obtener un amplio
rango de potencia y una capacidad de almacenamiento, en funcién del tamafio del tanque
de electrolito.
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Electrolyte
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Fig. 17. Esquena de una bateria de flujo redox vanadio.

Los sistemas de baterias redox de Vanadio pueden disefarse para suministrar energia
En un rango de tiempo que va desde las 2 a 8 horas. Los fabricantes de este tipo de baterias
estiman una vida media del sistema de 15 afios, mientras que la vida media de los
electrolitos alcanza los 25 afios.

Las baterias redox de Vanadio tienen un rendimiento del 90 %, y pueden llegar a
alcanzar una profundidad de descarga del 100%. Su nimero de ciclos equivalentes a lo largo
de la vida util de la bateria estd entorno a los 12.000 ciclos. Como costes de adquisicién y
operacidn y mantenimiento tienen valores cercanos a los 485- 10 €/kWh respectivamente.

Para proyectos que requieran capacidad de almacenamiento de MWh, hay que tener
en cuenta que el tamano de los tanques de electrolito tiende a ser muy grande (fig. 18). Es
necesario mantener los electrolitos a 300 2C.

Diversos sistemas de baterias redox de Vanadio se emplean en la actualidad, de los
cuales mencionamos:

e Un sistema de 15kW/120kWh, operando en Dinamarca como parte de un sistema
de redes inteligentes.

e Un sistema de 250kW — 2 MWh Pacific Corp en Moab (USA).

e Un sistema de 200kW — 800kWH HydroTasmania (Australia)

¢ Un sistema de 4MW - 6MWh Jpower (Japdn)

e Un sistema de 1.5MW — 12MWh Sorne Hill (Irlanda)
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Fig. 18. Vista aére

a de instalacién con bateria de flujo redox vanadio.

Baterias de redox de Zinc-Bromo.

Las baterias redox de Zinc-Bromo son otro tipo de baterias de flujo. La (fig.19)

muestra como funcionan este tipo de sistemas, incluyendo las reacciones redox.

En cada celda de una bateria de Zinc-Bromo, dos electrolitos diferentes fluyen a
través de electrodos en dos comportamientos separados por una membrana porosa.
Durante descarga, el zinc se carga positivamente y el bromo pasa a ser bromuro, del cual se
obtiene bromuro de zinc. El proceso quimico que se utiliza para generar esta corriente
eléctrica incrementa las concentraciones de iones cargados tanto de zinc como de bromuro
en ambos tanques de electrolito. Durante la carga, el zinc se deposita en una fina capa al
lado del electrodo. Mientras, el bromo se desprende como una solucidon diluida al otro lado
de la membrana, reaccionando con los otros compuestos en solucién (aminas) para formar
un compuesto denso y viscoso que precipita al fondo del tanque.
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Fig. 19. Esquema de baterias Zinc-bromo.
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Las baterias redox Zinc-Bromo estan menos desarrolladas tecnolégicamente que las
de Vanadio. Tienen un rendimiento entorno al 75%, y una vida util de 12.000 ciclos
equivalentes al 90% de descarga maxima admisible. Sus costes de operacién y
mantenimiento se sitlan en torno a los 385 y 13 €/kWh respectivamente[29].

En los Estados Unidos, las empresas eléctricas llevan a cabo ensayos de sistemas
transportables de 0,5MW/ 2,8MWh, como el que se muestra en la (fig.20).

Fig. 20. Sistema transportable de baterias Zinc-bromo.

2.6.1.1 Resumen de caracteristicas principales.

o Densidad de energia: 72 -108 MJ/m?

o Rango de energia: 36-36.10° MJ

o Rango de potencia: 0,1- 100 MWe.

o Tiempos de carga y descarga: Horas.

o Numero de ciclos de carga y descarga: 12.000
o Rendimientos: 75- 90%

o Forma de almacenamiento: Electroquimico.
o Precio relativamente Alto

o Tecnologia en desarrollo.

2.6.1.2 Principales fabricantes.

Prudent Energy Corporation. Fabricacion | + D [28].

Empresa que fabrica e instala la bateria Vanadio Redox patentada (VRB -ESS ®). Suministra
una bateria de flujo fiable y de alto rendimiento de almacenamiento de energia eléctrica.
Fabrica unidades que van desde varios kilovatios hasta muchos megavatios de energia.

43



APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE ACUMULACION DE ENERGIA ELECTRICA PARA CENTRALES HIDRAULICAS

Con tiempos de conmutacion de milisegundos. Sus sistemas se han instalado para integrar
energia edlica y solar, para almacenamiento y para regular el voltaje y la frecuencia de
microredes inteligentes.

RedFlow. [29]

Empresa fabricante de baterias de flujo de Zinc-bromuro. Fabrica mddulo estandar de
RedFlow 3kW continuos/8kWh bateria de zinc-bromuro (ZBM) disefiada para ser integrada
en los sistemas de almacenamiento de electricidad para gama de aplicaciones estacionarias.
Caracteristicas especificas del ZBM son la capacidad de cargas y descargas profundas diarias
lo que las hace ideales para el almacenamiento y el traslado de las energias renovables
intermitentes, gestionar picos de carga en la red, asi como para el apoyo fuera de la red
sistemas de energia ("isla"). RedFlow ha desplegado mas de 100 ZBMs en el campo en un
numero de diferentes aplicaciones de almacenamiento de electricidad en Australia, EE.UU. y
otros paises. RedFlow fabrica ZBMs en Brisbane, Australia.

2.6.2 Baterias NAS

Los materiales activos en este tipo de baterias son azufre fundido y sodio fundido
como electrodos positivo y negativo respectivamente [30]. Dichos electrodos se encuentran
separados por un material ceramico en estado sélido, él sirve de electrolito (fig.21). A través
de este ceramico pasan Unicamente los iones de sodio con carga positiva. Durante la
descarga, los electrones salen del sodio metal, dando lugar a la formacién de iones de sodio
con carga positiva que pasan a través del ceramico al electrodo positivo. Los electrones que
salen del sodio metal se mueven a través del circuito y vuelven de nuevo a la bateria a través
del electrodo positivo, donde son absorbidos por el azufre fundido para formar polisulfuro.
Los iones de sodio con carga positiva que se desplazaron al electrodo positivo equilibran el
flujo de carga de los electrones. Durante la carga, el proceso es a la inversa del descrito.
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Fig. 21. Esquema de bateria de sulfuro de sodio. 44
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Estas baterias necesitan un aporte de calor para poder mantenerse a temperaturas
superiores a 3009C, lo cual supone que los sistemas encargados de aportar este calor se
consideran parte integrante de la propia bateria. Tienen un estado minimo de carga del 10%,
con un rendimiento del 80 %, y con un total de 4.500 ciclos equivalentes como vida util. Sus
costes de adquisicidén por un lado, y de operacién y mantenimiento por otro, estan en torno
alos 285y 3 €/kWh respectivamente.

Se encuentran en una fase avanzada de desarrollo, ya que las empresas japonesas
TEPCO y NGK Insulators llevan 25 afos desarrollando esta tecnologia. Por este motivo, solo
en Japon hay implantados 270 MW de baterias destinados a la integraciéon de renovables y al
aporte de servicios de ajuste del sistema. A parte de esto, otras muchas empresas como EDF
y American Electric Power han desarrollado sistemas experimentales basados en este tipo de
baterias. Thermal enclosure

Main + & .-" Thermal enclosure

pole  Main
pole

Fig. 22. Esquema de bateria de sulfuro de sodio. De 50kW/360kWh

2.6.2.1 Resumen de caracteristicas principales.

o Densidad de energia: 540 MJ/m?

o Rango de energia: 172,8.10° MJ

o Rango de potencia: 0,1- 10 MWe.

o Tiempos de carga y descarga: Horas.

o Numero de ciclos de carga y descarga: 4.000-5.000
o Rendimientos: 70- 80%

o Forma de almacenamiento: Electroquimico.

o Precio relativamente Alto

o Tecnologia en desarrollo.

2.6.2.2 Principales fabricantes.
S&C Electric Company [31].

Es un proveedor a nivel mundial de equipos y servicios para sistemas de electricidad.
Fundada en 1911, la compafiia con sede en Chicago disefia y fabrica productos de
interrupcion y proteccion para la transmision y distribucion de electricidad.

Los productos de S&C ayudan a suministrar electricidad de manera eficiente y confiable.
Algunos se utilizan para interrumpir circuitos. Otros minimizan los dafios en equipos en caso
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de una falla o reducen el drea de interrupcion del servicio al redireccionar automaticamente
el flujo de electricidad. Los sofisticados productos de electricidad de S&C de primera calidad
pueden proporcionar electricidad de manera ininterrumpida para un establecimiento entero
y para industrias de procesos cruciales.

Ademas, S&C ofrece una amplia variedad de servicios de ingenieria, laboratorio y pruebas
para empresas de electricidad y sistemas de electricidad comerciales, industriales e
institucionales.

American Electric Power [32].

Empresa ubicada en Columbus, OH, USA continua desarrollando investigaciones
sobre la tecnologia de las baterias NAS en los Estados Unidos, AEP esta probando una
bateria compacta de 12,5 kilovatios en el Centro de Tecnologia de Dolan. El experimento que
marca la primera aplicacion de la bateria estacionaria en los Estados Unidos utilizando la
tecnologia de baterias de sodio — azufre.

2.6.3 Baterias de Ni Cd

La bateria de niquel cadmio también ha existido durante mucho tiempo. En esta
bateria el electrodo positivo se hace oxido de niquel y el electrodo negativo de cadmio. El
electrolito consiste en una solucidn de hidréxido de potasio. Puede ser cargada rapidamente
y aguanta descargas profundas de hasta el 100%. Su eficiencia energética es baja, es decir
no entrega toda la energia con la que fue cargada. Ademas esta bateria presenta el
fendmeno de memoria. Este fendmeno trae como consecuencia la disminucién de la
capacidad de la bateria si no se realizan correctamente los ciclos de carga y descarga. A lo
gque se suma el efecto muy contaminante del Cd y actualmente estan prohibidas su
fabricacion. En la (fig.23) podemos ver una instalacion.

Fig. 23. Instalacion de Fairbanks (Alaska) 40 MW en 7 minutos.
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2.6.3.1 Resumen de caracteristicas principales.

o Densidad de energia: 160 MJ/m?

o Rango de energia: 23,4.10° MJ

o Rango de potencia: 0,1- 40 MWe.

o Tiempos de carga y descarga: Horas- Minutos

o Numero de ciclos de carga y descarga: 600-1.200
o Rendimientos: 80- 85%

o Forma de almacenamiento: Electroquimico.

2.6.3.2 Principales fabricantes.

Saft [33].

Es una de las empresas lideres de fabricacion de baterias de ultima tecnologia,
fundada en 1924. Trabaja en todo el mundo, se destaca por instalar un sistema de
almacenamiento de energia para Golden Valley Electrical Association de Fairbanks en
Alaska. De 40 Mw de potencia.

Varta [34].

Empresa fundada en 1904 comienza con el desarrollo baterias de acido plomo.
Trabaja en todo el mundo y sobre todo para los sistemas de automocion.

2.6.4 Baterias ion litio.

La figura 24 obtenida en la pagina web de Electricity Storage Association, [35] muestra de
manera esquematica la composicidon interna de una bateria de Litio-lon.

CHARGE
LiNiO, b Carbon
B Pusiralisn
g8 Layer

Electrolyte

POSITIYE Separator NEGATIVE
° ] pS == s
Oxyyen Lithiures lune Mickel lun Carban Geparator
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Cuando la bateria se estd cargando, los atomos de litio que hay en el catodo pasan a ser
iones y migran a través del electrolito hasta el anodo de carbono, donde se combinan con
los electrones externos hasta quedar depositados como atomos de litio entre las capas de
carbono. Durante la descarga, el proceso es inverso.

Las ventajas que aporta este tipo de baterias son: la alta densidad de energia, alto
rendimiento, largo ciclo de vida, minimo estado de carga.

Los inconvenientes que presentan las baterias de litio son: empaquetamiento
especial, circuito interno de proteccion ante sobrecargas y la refrigeracion.

Existen varios tipos de baterias de ion litio a base de materiales catddicos diferentes:

Bateria LiFePO4 LiCoO2 LiMn204 Li(NiCo)O2
Seguridad Segura Inestable Aceptable Inestable
Contaminacion La mas ecologica Muy contaminante Muy

. . contaminante
medioambiental
Durabilidad Excelente Aceptable Aceptable Aceptable
Relacion fuerza/ Aceptable Buena Aceptable La mejor
peso/capacidad
Costo a largo plazo Excelente Alto Aceptable Alto
Temperatura de Excelente Decae mas alla de Decae -20C to 55C
trabajo rapidamente a

{-20C to TOC) {-20C to 55C) mas de 50 C

Tabla 6.Tabla comparativa de diferentes baterias de litio.

La bateria de 6xido de cobalto/litio (LiCoO,)[36]: tiene la ventaja de su alta densidad de
energia, pero acarrea graves problemas de seguridad.

La bateria de litio/6xido de manganeso [36]: es la de mayor utilizacion por sus
caracteristicas y seguridad, pero su mal rendimiento a altas temperaturas es su mayor
inconveniente.

La bateria de litio/fosfato de hierro (LiFePO,4) [36]: tiene las mejores caracteristicas de
seguridad, ciclo de vida largo (mds de 2.000 ciclos). LiFePO4, también conocidas como LFP.
Comparadas con las baterias tradicionales de ion de litio, en las que el LiCoO, es uno de sus
componentes mas caros, las de litio hierro fosfato son significativamente mas baratas de
producir.

La bateria de ion de litio en polimero [36]: en las que la principal diferencia con las baterias
de ion de litio ordinarias es que el electrolito litio-sal no esta contenido en un solvente
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organico, sino en un compuesto polimérico sélido como el 6xido de polietileno o
poliacrilonitrilo. Las ventajas del litio polimero sobre el litio-ion son: menores costes de
fabricacidn, adaptabilidad a una amplia variedad de formas de empaquetado, confiabilidad y
resistencia.

La bateria de olivino de litio hierro fosfato [36]. Tienen la caracteristica de que pueden
durar unos 10 afos si se cargan una vez al dia. Ademds de tener una larga vida, se pueden
cargar muy rdpidamente, ya que emplean sélo dos horas para el 95% de su capacidad.

En via de investigacidon se encuentran las siguientes:

Baterias de aire y con nanotecnologia (en desarrollo) [36]. Una de las alternativas mas
prometedoras son las pilas con catodos de aire y anodos de litio. Estas baterias ofrecen un
potencial de densidad energética (o autonomia) entre 5 y 10 veces superior al de la media
de acumuladores de litio actuales. Segun datos de Battery University, tienen una capacidad
tedrica de hasta 13.000 Wh/kg, frente a los 190 Wh/kg de las pilas de litio con catodos de
cobalto y los 180 de las de NMC. La mala noticia es que los cientificos sefialan que tardaran
al menos una o dos décadas en poder comercializarse. IBM y Excellatron son algunas de las
empresas que estan desarrollando esta tecnologia.

Baterias con aire y aluminio (en desarrollo) [36]. En vez de aire y litio, que tienen costes
inferiores y una capacidad tedrica también menor, aunque todavia impactante y muy
superior a cualquier propuesta de ahora: hasta 8.000 Wh/kg.

Baterias de litio con catodos de azufre (en desarrollo) [36]. Ofrecen una capacidad
energética tedrica de 550 Wh/kg y una densidad de potencia (o prestaciones) de 2.500
W/kg. Ademas, estas baterias pueden funcionar a temperaturas de hasta 60 grados bajo
cero. Los desafios pendientes: mejorar la duracidn, porque empiezan a degradarse después
de tan solo 40 o 50 ciclos de carga y descarga (2.000 en las de NMC), y su funcionamiento a
altas temperaturas, todavia inestable. Desde 2007, los ingenieros de la universidad de
Stanford, en California, trabajan para solventar estos inconvenientes.

Baterias con dnodos creados con nanotecnologia para las baterias de litio (en desarrollo).
La estructura interna del danodo esta fabricada con un material compuesto mezcla de silicio y
carbon, mientras que el recubrimiento es de grafito. Resultados: funcionamiento estable y
una capacidad hasta cinco veces superior que la media de baterias de litio. Esta alternativa
es una de las mas avanzadas a nivel comercial y podria llegar a la calle en unos cinco afos.
Pero como todas las propuestas, tiene todavia puntos débiles: en este caso, problemas
estructurales cuando se insertan o extraen iones de litio a gran escala, algo que sucede,
durante una recarga rapida en un poste de alta potencia.

En la actualidad el fabricante Tesla esta trabajando con baterias de ion litio con una
mezcla de niquel, manganeso y cobalto (NMC, en adelante). Aunque hay marcas, como la
china BYD, que apuestan por los acumuladores de litio con catodos de fosfato de hierro,
aunque las de NMC ofrecen la mejor relacién entre potencia, autonomia y duracion dispone
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de varios empaquetamientos de varias capacidades (60-90 kWh para automocion).
Dispone de baterias para uso doméstico la denominada Powerwall de 7 o 10 KWh vy la de
uso industrial denominada Powerpack [37] de 100kW y 500kWh. Estos empaquetamientos
estan formados por miles de baterias de iones de litio sumando la capacidad nominal. El
paquete esta formado por baterias de iones de litio Panasonic 18650 de 3,1Ah de capacidad
cada una. Cada bateria pesa 45.5 gramos y tiene 18,2 mm de didmetro y 65,1 mm de largo
con un voltaje nominal de 3,6 V. La capacidad nominal minima es de 2.950 mAh y la
capacidad nominal tipica es de 3.100 mAh.
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Fig. 25. Izquierda modulo formado por baterias individuales. Derecha mdédulo de

El conjunto esta refrigerado por liquido para evitar su sobrecalentamiento y para
optimizar su funcionamiento e intenta mantener la temperatura de las baterias siempre por
debajo de 35° C para conseguir una temperatura media de 25° C.

Si la temperatura exterior esta por debajo de 0° C el sistema de control calentara el
paquete de baterias antes de proceder a la recarga.

Para evitar los estados de carga muy altos o muy bajos el sistema de control no
permite superar el 95% de la carga maxima ni bajar del 2%.

Los tiempos de recarga varian dependiendo del estado de carga, su capacidad total, el
voltaje disponible y el amperaje de la corriente de recarga.

5.0
CHARGE CONDITION :CVCC 4.2V MAX 03It (885mA) , 60mA cut-off at 25deg C
DISCHARGE CONDITION : CC 1.0t (2850mA) , 2.5V cut-off at VARIOUS TEMPERATURE

45
60deg.C

VOLTAGE [V]

-10deg.C 0deg.C

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Fig. 26 Curva de capacidad de descarga frente a la Temperatura. Fuente Panasonic 50
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2.6.4.1 Resumen de caracteristicas principales.

o Densidad de energia: 1.080-1.440 MJ/m>

o Energia especifica: 190 Wh / kg

o Rango de energia: 36.10° MJ

o Rango de potencia: 0,1- 10 MWe.

o Tiempos de carga y descarga: Horas- Minutos

o Numero de ciclos de carga y descarga: 2.000- 5.000
o Rendimientos: 92-94%

o Forma de almacenamiento: Electroquimico.

2.6.4.2 Principales fabricantes.

Tesla motor [37]. Tesla Motors, Inc. es una compafiia estadounidense ubicada en Silicon
Valley, California, que disena, fabrica y vende coches eléctricos, componentes para la
propulsién de vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento a baterias.

Nec. Es una compaiiia multinacional japonesa de tecnologia y comunicaciones con oficina
central en Tokio (Japdn). NEC proporciona soluciones IT (tecnologias de informacion) y
soluciones de comunicaciones a empresas y al gobierno. La compafiia esta dividida en tres
principales ramas: Soluciones IT, Soluciones de Comunicaciones y Dispositivos Electrénicos.
Las soluciones IT ofrecen a sus clientes software, hardware y otros servicios relacionados. La
rama de soluciones de comunicaciones disefia y proporciona sistemas de conexién de banda
ancha, telefonia moévil y sistemas de conexién inaldmbricos. La rama de dispositivos
electrdénicos incluye semiconductores, pantallas y otros componentes electrdnicos.

Panasonic La compafiia fue fundada en 1918 y ha crecido hasta convertirse en una de los

mayores productores japoneses de electrénica, junto con Sony, Hitachi, Toshiba, Sharp
Corporation y Canon ofrece todo tipo de baterias.

2.6.5 Baterias de plomo —acido.

Las baterias clasicas de plomo acido son las mds maduras comercialmente a nivel
mundial.
En consecuencia, presentan las siguientes ventajas:

- Mayor desarrollo tecnolégico.
- Coste de inversion reducidos

En contraposicion, estas baterias tienen una serie de inconvenientes, entre los que destacan:
- Ciclos de vida cortos 2.500 ciclos equivalentes

- La energia que pueden descargar no es fijo, sino que depende del minimo estado de
carga admisible por cada bateria.
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- Complejos requisitos de mantenimiento.

Las baterias avanzadas de plomo estan consiguiendo paliar los inconvenientes mencionados
con el objetivo la integracion de energias renovables en el sistema eléctrico. Se encuentran
todavia en fase de desarrollo, y por lo tanto existe incertidumbre acerca de sus costes
asociados de operacidon y mantenimiento. Alcanzan un rendimiento del 80 %, con un estado
minimo de carga del 20%. Sus costes de adquisicién ascienden a 360 €/kWh, mientras que
sus costes de operacidén y mantenimiento estan en torno a 2 €/kWh.

La figura 27 cuya fuente es Electric Power Research Institute de 1 MW/ 1IMWh

Fig. 27 Sistema de baterias avanzadas de plomo en Australia.

2.6.5.1 Resumen de caracteristicas principales.

o Densidad de energia: 60-180 MJ/m?

o Rango de energia: 144.10° MJ

o Rango de potencia: 0,1- 10 MWe.

o Tiempos de carga y descarga: Horas- Minutos
o Numero de ciclos de carga y descarga: 2.500
o Rendimientos: 75-80%

o Forma de almacenamiento: Electroquimico.
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2.6.5.2 Principales fabricantes.
Hay una gran cantidad de fabricantes de baterias. Algunos de los fabricantes mas

importantes son:

YUASA BATTERY [38]: Dispone de bancadas de 6 6 12V, con corrientes maximas desde 3 a
1.200 A, y capacidades maximas de hasta 200 Ah. Uso industrial, telecomunicaciones, UPS y
otras aplicaciones de gran potencia.

EXIDE TECHNOLOGIES [39]: Posee también un amplio catdlogo de baterias para aplicaciones
de potencia con capacidades de entre 50 a 5.000 Ah y una vida util de 25 afos.

2.6.6 Baterias de Zinc-aire.

Las baterias de zinc-aire se basan en el oxigeno de la atmdsfera para generar una
corriente, dentro de la bateria, un electrodo poroso de “aire” se basa en el oxigeno y, con la
ayuda de catalizadores, se reduce hasta formar iones hidroxilos. Estos van, a través de un
electrolito, hasta el electrodo de zinc, donde el zinc se oxida. Esta reaccidn libera electrones
generando una corriente de estos
(fig.28). Anode Top

Sin embargo, la produccién de
baterias de zinc-aire recargables ha
resultado dificil. Entre los problemas
con este tipo de baterias recargables
son la formacidn de estructuras de zinc  Gasket
dendriticas en el dnodo durante la

Cathode Can

+Zinc+Electrolyte

~—— Air Hole

carga (Las dendritas finalmente " “Diffusion paper
atraviesan el separador entre el danodo Barrier [\ Teflon
y el catodo y hacer que la bateria Carbon  Not  Teflon Film

cortocircuito.)

Fig. 28 Esquema pila Zinc-aire no recargable.

Y la obstrucciéon del electrodo de difusién de gas por el carbonato potasico
evoluciond a partir de la solucién de un electrolito que contiene KOH. Segun EOS empresa
fabricante [40], estos problemas han sido resueltos en un entorno de laboratorio mediante
el uso de electrolitos no acuosos. Actualmente han presentado un modelo comercial que
comienza su suministro en este afio 2016.

El uso de un electrolito acuoso con una nueva quimica, ha ido mas allda de
demostraciones de laboratorio y EOS estd aceptando pre-pedidos para su sistema de
baterias de zinc-aire Aurora en 2016.

La ventaja de este tipo de bateria es que no son explosivas, no son toxicas, y los

materiales son abundantes y baratos, disponen de bajos costes de mantenimientos. La
desventaja que presentan es que la densidad de potencia (a diferencia de densidad de
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energia) de sus baterias es demasiado baja para el frenado regenerativo eficaz y para
la aceleracidn para la utilizacion en vehiculos de propulsion eléctrica.

Fig. 29 Izda. Disefio celda (2012). Centro prototipo celda de 1kW (2012). Dcha sub-mddulo completo 2kW (2013)

A continuacién se dan algunos detalles sobre la bateria de zinc-aire Aurora tomado de la
ficha de datos de tecnologia publicado en su sitio web [41]:

2.6.6.1 Resumen de caracteristicas principales.

o Densidad de energia: 2000-3000 MJ/m?

o Energia especifica: 442Wh / kg

o Rango de energia: 144.10° MJ

o Rango de potencia: 0,1- 10 MWe, escalables

o Tiempos de carga y descarga: Horas- Minutos

o Numero de ciclos de carga y descarga: >5000 sin degradaciéon 10.000 proyectados
o Rendimientos: 75%

o Forma de almacenamiento: Electroquimico.

2.6.6.2 Principales fabricantes

Eos es una empresa de soluciones de almacenamiento de energia. Es propietaria de
la tecnologia de bajo costo y de larga duracién, de alta densidad energética, Zenith.
Fundada en 2008, después de la emision de la patente para su tecnologia de base, Eos ha
crecido hasta convertirse en un lider en la industria de almacenamiento de energia naciente
y de rdpido crecimiento.

Eos Aurora 1000 | 4000

Grid-Scale Energy Storage

E——— e B

SWERING THE DAWN ©

ENERGY STORAGE
guH HEHENR

s

2501000

Fig. 30 Sistema de almacenamiento con baterias Zinc-aire de 1MW y 4MWh. Fuente EOS Aurora 2016.
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2.7 Almacenamiento criogénico.

El almacenamiento de Energia Criogénica (Cryogenic Energy Storage), es una nueva e
innovadora técnica de captura y almacenamiento de electricidad que sus investigadores
esperan que puedan contribuir a dar la solucién definitiva a los problemas de
almacenamiento en el mercado de la energia.

El proceso de almacenamiento criogénico se inicia mediante el uso de la energia
eléctrica obtenida fuera de las horas pico, por ejemplo cuando el viento sopla y la demanda
es baja, para refrigerar el aire a -1962C convirtiéndose en un liquido criogénico, “aire
liquido” (o nitrégeno liquido). Este puede ser facilmente almacenado en contenedores en
grandes cantidades, hasta que se necesite la energia en las horas punta. En este punto, el
aire liquido se bombea fuera del depdsito y se calienta a temperatura ambiente o mediante
el uso del calor residual de una fuente cercana. Esto hace que se expanda rapidamente en
un gas con 700 veces el volumen del liquido, haciendo girar una turbina que produce la
electricidad.

Ambéf)m air
Cleaning
A Y Cold gas
i -
r’g;‘;"w
=) Separator
A
Gnc.Jp;wer

Liquid air

10 tank
A
Cold air exhaust to
Cryo Energy System
¢ Liquid air
storage tank
Cryogenic alr . Power back
Turbine into the grid

(ambient or waste heat)

Fig. 31. Esquema de funcionamiento de un sistema criogénico de almacenamiento.
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La base de la eficiencia de este proceso es relativamente baja, alrededor del 25%,
pero existen sobre la mesa varias ideas para mejorar significativamente el rendimiento. La
primera de ellas consiste en el reciclado en frio, capaz de aumentar la eficiencia energética
del sistema en alrededor del 50%. Aunque segun High View Power Storage, un empresa
londinense que ha estado involucrada en los inicios de esta tecnologia, indica que mediante
el uso del calor residual industrial de otra instalacion cercana (una central eléctrica, por
ejemplo) podria calentar el nitrégeno liquido, donde la eficiencia podria alcanzar el 70%.

Debemos recordar que el Unico subproducto que genera el proceso es simplemente
aire frio, no requiriendo de materiales dificiles de encontrar o tdxicos e integrando
componentes basados en tecnologias conocidas y probadas, lo que reduce mucho mas los
riesgos.

2.7.1 Resumen de caracteristicas principales.

o Densidad de energia: 40-60 MJ/m3

o Rango de energia: 9.10° MJ

o Rango de potencia: 0,1- 5MWe.

o Tiempos de carga y descarga: Horas-minutos

o Numero de ciclos de carga y descarga: 13.000

o Rendimientos: 40-50%

o Forma de almacenamiento: aire liquido/nitrégeno liquido.

2.7.2 Principales fabricantes [42].

High View Power Storage, es una empresa Londinense que fabrica e investiga sistemas de
generacién y almacenamiento criogénicos: Dispone de 2 productos, el primero es un
generador eléctrico criogénico de 8 MWe vy el segundo es una unidad de almacenamiento
completa de 5SMWe. High View tiene una planta criogénica de almacenamiento de energia
prototipo que ha estado funcionando durante mas de un afio. La instalacién cuenta con una
potencia maxima de 300 kW y una capacidad de almacenamiento de 2,5 MWh. Eso es
suficiente para alimentar a dieciséis casas durante ocho horas. La compafia estd
construyendo una planta a escala real que puede dar salida a 5 MW con 15 MWh de
almacenamiento en una planta de reciclaje.

2.8 Analisis comparativo.

Hay tres categorias principales para las aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de
energia a larga escala.

1. Calidad de la energia:
a. Asegurar la continuidad en la calidad de la energia entregada a la red, mitigando

los huecos de tension. Tiempo de respuesta segundos o minutos.
2. Continuidad de la energia:
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a. Asegurar la continuidad del servicio ante conexiones y desconexiones de
distintas fuentes de generacidon del sistema eléctrico. Tiempo de respuestas,
minutos u horas.

3. Gestidén de la energia:

a. Desacoplar el tiempo que existe entre generacion y demanda de energia.

b. Incluye la gestion de la demanda, que consiste en cargar el sistema de
almacenamiento cuando el precio de la energia es bajo, para disponer de ella
cuando sea necesario.

c. Tiempo de respuesta requerido: Horas

Las figuras 32 y 33 (Fuente Electricity Storage Association)[43] muestran sendas
distribuciones de diferentes tipos de tecnologias de almacenamiento de energia en funcion
de estas tres categorias principales de aplicaciones.
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Fig. 32. Grafico tiempo de descarga/ potencia de descarga. Electricity Storage Association
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Fig. 33 Grafico tiempo de descarga/ potencia de descarga. Fuente: Electricity Storage Association
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Dependiendo de las necesidades que tengamos que cubrir son mds recomendables

unas u otras tecnologias.

La eficiencia energética y las expectativas de duracién, es decir, el maximo nimero
de ciclos, constituyen dos parametros importantes a considerar, entre otros, para optar por
las distintas tecnologias de almacenamiento, puesto que afectan a los costes globales de

almacenamiento. En la Figura 34 se indican las caracteristicas de las distintas tecnologias de

almacenamiento en relacion a la eficiencia and lifetime [43].
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Fig. 34. Eficiencia and lifetime de las tecnologias de almacenamiento.

El analisis de los costes asociados a cada tipo de almacenamiento es un parametro

econdmico importante, y a efectos al coste total de la produccién de energia. En la Figura 35

se indican los costes de inversion de las distintas tecnologias de almacenamiento de energia

por unidad de potencia o unidad de energia [43].
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Fig. 35. Costes de inversidon de las tecnologias de almacenamiento
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El coste por ciclo podria ser el mejor camino para evaluar el coste de un sistema de
almacenamiento disefiado para aplicaciones con frecuentes cargas y descargas. La Figura 36
muestra el coste de las distintas tecnologias, teniendo en cuenta la durabilidad y la eficiencia
de las mismas [43].
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Fig. 36. Costes de inversion de las tecnologias de almacenamiento para cada ciclo de carga-descarga.
Fuente: Electricity Storage Association

Las diferentes tecnologias de almacenamiento pueden ser clasificadas en funcién de la
disponibilidad de energia y potencia maxima por densidad de volumen o por densidad de
masa. Esta comparativa es particularmente importante para la transmisién de energia,
aplicaciones portatiles y zonas aisladas. En la Figura 37 se muestran las distintas tecnologias
de almacenamiento en funcién de la densidad de masa y densidad de volumen [43].
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Fig. 37 Tecnologias de almacenamiento en funcién de la densidad de masa y densidad de volumen. Fuente:
Electricity Storage Association
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CAPITULO 3. PRESENTACION DEL PROBLEMA Y METODOLOGIA DE RESOLUCION.

Para poder establecer las soluciones técnicas que permitan disefiar sistemas de
almacenamiento de energia a las centrales hidrdulicas y aumentar su eficiencia, asi como sus
ingresos, debemos definir las caracteristicas de una central tipo, a la cual se le estudiara un
sistema de almacenamiento, que cumpla con sus requerimientos.

Para el caso de este proyecto decidimos realizar el estudio sobre la central hidraulica
de bombeo puro sevillana de Guillena.

La Central de Acumulacidon de Guillena se encuentra situada en la cuenca del rio
Rivera de Huelva, margen derecha, perteneciente al término municipal de Guillena,
provincia de Sevilla situada en la sierra norte de Sevilla.

Es la primera central de acumulaciéon con ciclo de bombeo puro construida en
Espafia. Sus elementos fundamentales son los siguientes: un depdsito superior totalmente
artificial de 2,2Hm>de capacidad operativa, una conduccién forzada de 5,6m de diametro
gue enlaza hidrdulicamente el depdsito superior con una central semisumergida, equipada
con grupos turbina bomba; y por ultimo un depdsito inferior de 2,3 Hm? dentro del cual se
encuentra la central y no es sino el embalse producido por una presa de gravedad situada 4
Km aguas debajo de la central.

La central hidraulica cuenta con la potencia total instalada de 210 MW (tres grupos

de 70 MW) con un tiempo de respuesta de 3 minutos en el arranque de turbina, y de unos
10 minutos en modo bomba. Como objeto adicional tiene la capacidad de reposicion ante un
cero total de tensidn, regulando frecuencia en la zona occidental.

Fig. 38. Vista de la central eléctrica de Guillena sobre el rio Rivera de Huelva.
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Caracteristicas principales

Tensién de generacion 13,8kV
Velocidad de giro 375 rpm
Potencia aparente 3x87 MVA
Potencia activa 3x70 MW
Tiempo de arranque Generador 3 minutos
Tiempo de arranque motor 10 minutos
Rango de regulacion AGC (R secundaria) |28-70 MW
Estatismo regulador (R. primaria) 4%
Rendimiento total del ciclo 74-76%
Caudal en modo generador 3x34 m?/s
Caudal en modo motor 3x30 m*/s
Potencia del conjunto 210 MW
Energia almacenada 1.680 MWh

Para la generacion de energia eléctrica se dispone de un alternador Alstom por cada
grupo acoplado al eje de la turbina Francis reversible. Tienen una tensién de generacién de
13,8 kV y una intensidad nominal de 3.660 A ademads dispone de una excitatriz que
suministra la corriente continua al rotor. La refrigeracidn es por intercambiadores de carcasa
y tubos (aire/agua).

Para el transporte de la energia generada se eleva la tensidon a 220 kV a través de 3
transformadores de 120 MVA.

Para los servicios auxiliares se dispone de un transformador de 13.800/400V de 760
kVA. Para el mando y sefializacién se dispone de un banco de baterias de 125 Vcc.

Existe un grupo electrégeno para la alimentacion de los servicios esenciales de la
central de 760 kVA a 400 V.

La central funciona en un rango de cargas comprendido entre 28-71MW el limite
inferior es debido a que existe una banda en la que el nivel vibratorio aumenta debido a la
antorcha creada en el tubo de descarga de 20-28MW.

Potencia/rendimento /vibraciones

100 3
& 90
] - 2,5
] 80
E 70 -2
g 60
° 50 - 1,5
c 40
2 -1
E 30
2 20 - 05
£ o 0

5Mw | 1I5Mw | 25Mw | 35Mw | 45Mw | 55Mw | 65Mw | 71Mw

® Rendimiento(%) 45 | 47 | 55 | 65 | 80 | 87 | 90 | 89
M Vibraciones (mm/s2)| 0,4 0,7 1,2 1,1 0,9 0,55 0,4 0,3

Tabla 7 Comparativa entre potencia, rendimiento del rodete y nivel vibratorio.
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A continuacion en la fig. 39 observamos el esquema unifilar simplificado de la
Central.

Trafo G1 13,8/220kV
P

Alternador G1 70MW/13,8kV @_—*@—/_ RED DE DISTRIBUCION

Trafo G2 13,8/220kV

P

Alternador G2 70MW/13,8kV @‘_*GD_/_ RED DE DISTRIBUCION

Trafo G3 13,8/220kV
P

Alternador G3 70MW/13,8kV @;@_/_ RED DE DISTRIBUCION

Fig. 39 Esquema unifilar simplificado de la central sin sistema de acumulacién

3.1.0 Especificaciones técnicas de diseiio para centrales de bombeo.
Los objetivos que debe de cumplir el sistema de almacenamiento son:

1. Poder ampliar el rango de regulacion de frecuencia actual de (28-70MW), a una
banda 5a 80 MW.

2. El sistema debe de reaccionar con unos gradientes de carga de 20MW/min desde
qgue se le solicita, para el funcionamiento en regulaciéon de frecuencia, (servicios
complementarios.

3. Eliminar los tiempos de arranque, inyectando o consumiendo energia de forma
instantanea a la red desde la orden de arranque de grupo.

4. Eliminacion de la capacidad minima del embalse superior como reserva ante un
posible arranque desde cero.

5. El sistema debe disponer de rendimientos de almacenamiento superiores al 80%, con
minimos 2.000 ciclos de carga y descarga completos para que sea rentable el
funcionamiento en modo almacenamiento. Se ha considerado 2 ciclos completos/dia.

6. El sistema debe de tener la capacidad de funcionamiento con conexion a red, en un
rango de 0- 10MW, se requieren dispositivos electronicos de conexion a red.

7. Capaz de suministrar 10 MW de potencia instantdnea durante al menos 5 horas y 50
MWh de capacidad nominal capaz de trabajar de manera aislada, en condiciones de
generacién nula (alternador), para poder ofertar en la regulaciéon secundaria con
banda ampliada.

8. El sistema permitira un rango de regulacion de potencial de +/- 10Mw en modo
bomba. Actualmente no existe banda de regulacion en modo bomba 76Mw. Banda
regulacién 66-86Mw

9. Elsistema debe de ser lo mds compacto posible debido a la limitacién de espacio por
lo tanto con alta densidad de energia.
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3.1.1 Justificacion de la soluciéon adoptada.

De entre todas las posibles aplicaciones que ofrecen los sistemas de almacenamiento
de energia, la gestion de la produccién energética son las que interesan de cara a cumplir
los objetivos planteados y en menor medida los que buscan mejorar la calidad de la energia
aunque también las consideramos. Por este motivo, quedan descartadas las opciones de
implementar los siguientes sistemas de almacenamiento para la gestion de la energia:

¢ VVolantes de inercia.
e Supercondensadores.
¢ Almacenamiento magnético superconduccién.

Ademas, atendiendo a la potencia nominal que tiene una central hidraulica, y a otros
factores especificos del lugar como limitacion de espacio, también se deben descartar
aquellos sistemas de almacenamiento cuyas aplicaciones se centran en la gestién masiva de
energia, tales como:

¢ Centrales de aire comprimido.
¢ Baterias redox de vanadio. (limitacién de espacio)
¢ Baterias redox de Zinc-Bromo. (limitacion de espacio)

Por otro lado atendiendo a los rendimientos de los sistemas de almacenamiento se
podrian descartar los sistemas de almacenamiento con bajos rendimientos menores del
80%.

¢ Almacenamiento en forma de hidrégeno.
¢ Almacenamiento criogénico.

¢ Baterias avanzadas de plomo —Acido.

e Baterias Zinc-aire.

En consecuencia, los sistemas de almacenamiento de energia que serdn tomados en
consideracién a la hora de evaluar su integracidn con la central hidraulica, son los siguientes:

® Baterias de ion-litio.
¢ Baterias de Sulfuro —sodio.

¢ Produccién de Hidrégeno(*4)
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(*1) Dependiendo del desarrollo de la industria automouvilistica, si esta se orienta a los
vehiculos propulsados por H, mediante pila de combustible, se propone estudiar la
generaciéon de H, para la venta cuando el grupo funcione en modo bomba, dotandole de
regulacién en el rango del consumo del electrolizador, aumentando asi los ingresos vy
diversificando los mercados.

3.1.2 Dimensionado del sistema de almacenamiento/Esquema unifilar.

El sistema con el que se va a trabajar es un sistema de generacion de energia
eléctrica con almacenamiento de alta densidad con una potencia nominal de 10 MW y 50
MWh de capacidad energética aplicado a una red interna de corriente continua con
conexién a la red de generacidn. Suficiente para conseguir el ancho de banda requerido de
5-80 MW, durante al menos 5 horas.

En la figura 40 se puede ver el esquema unifilar de la instalacidn.

TRAFO 1

ALTERNADOR G1 13,8/220kV
13,8kV/ TOMW 1

|
|
ALTERNADOR G2 / TRAFO 2 |

13,8kV/ 70MW 13,8/220kv :
a3

O— — QDo

ALTERNADOR G3 TRAFO 3
13,8kv/ 70MW = 13,8/220kV
=]

= | — (et

( INTERCONEXION
BUS DE CC

RED TRANSPORTE

)

H, 200Bar

BATERIAS

CONSIGNA DE CARGA BATERIAS
(s-somw) || SCADA § I~ - 1
I 4|

Fig. 40. Esquema unifilar simplificado de la central con el sistema de acumulacion
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En el diagrama mostrado se puede observar los distintos bloques que forman el sistema de
almacenamiento.

El sistema dispondrd de un convertidor de corriente alterna, que podrd conectarse a
la salida de los alternadores, a corriente continua que alimentara a un bus de corriente
continua del cual se acoplan el sistema de baterias (convertidor cargador con maximizador
de carga), el convertidor para la conexién del sistema de almacenamiento por hidrogeno que
consta de un electrolizador. Esta opcién solo se llevaria a cabo si el desarrollo del vehiculo
por pila de combustible sale a delante. A la salida de cada dispositivo existen filtros pasivos
para eliminar los armdnicos generados. Todo el sistema ird gestionado por un Scada que
recibird la consigna de carga (AGC o regulacién de frecuencia desde el centro de control) y
enviara las consignas a cada convertidor.

3.1.2.1 Disefio del subsistema de almacenamiento con baterias Na-S.

El sistema de almacenamiento, por tanto, debera ser capaz de suministrar o consumir una
potencia de +/-10MW a la carga en estas condiciones. Estimando un rendimiento
aproximado del convertidor del 90%, la potencia nominal de dicho sistema vendria dada por
(13):

Pn 10 MW
P=—=—=11,1 MW
n 0,9

(13)
A la vista del calculo, el convertidor de potencia se dimensionara para 11,1 MW como
potencia nominal. Se necesita un banco de baterias con la misma capacidad, capaz de
entregar la potencia de 11.111kW durante 5 horas y que almacene por lo tanto 55.555kwh
(200.000 MJ). Para conseguir esto se utilizaran mdédulos formados a su vez por bancos de
celdas de Na-S como el que se aprecia en la (figura 45). Para conseguir los valores de disefio
se realizard una asociacion serie/paralelo de los médulos como el de la (figura 46) para
conseguir tensiones de funcionamiento, potencia y capacidad de disefio.

Las propiedades de la celda de Na-S T5 son:

- Tension nominal =2,08 V

- Capacidad nominal (Ceiga) = 632Ah

- Rendimiento de celda(n.) = 89%

- Didametro=91mm

- Longitud=515mm

- Numero de ciclos/ profundidad de descarga= 2.500cc/100%.
- Numero de ciclos/ profundidad de descarga= 7.500cc/50%.
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Fig. 45 Celda de Na-S modelo T5 de NGK. Fuente: ngk.co.jp

NKG dispone dos series de mddulos la serie PQ para grandes potencias y cortos tiempos de
respuestas y la serie PS para menores potencias y tiempo de inyeccion mayores. Se ha
tomado el modelo PS-G50" Module de NKG [32], sus caracteristicas son:

- Tensién nominal modulo =128 V

- Potencia modulo = 50 kW

- Energia acumulada= 360 kWh

- Capacidad nominal (C;) = 2812,5Ah

- Corriente nominal de descarga =390,6 A

- Corriente nominal de carga =390,6 A

- Rendimiento de carga(n.) = 89%

- Numero de celdas = 320 unidades

- Doble aislamiento relleno de arena.

- Temperatura de trabajo 290 — 360 2C

- Consumo de energia para el calentamiento = 2,2-4 kW/resistencia eléctrica
- Peso: 3.400Kg/modulo.

- Dispone de fusible por cada serie.

- Dimensiones: 2.224mm ancho, 1.786 mm largo, 732 mm.
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Dry sand Heat insulated
Electric heater Fuse  container (upper)

Main pole

Heat insulate container
Cell (lower)

Fig. 46 Interior del médulo de 50 kW/128 V modelo PS-G50 de 320 celdas de Na-S de NGK. Fuente: ngk.co.jp

Si la tension media de cada médulo es de 128 V en descarga y C; = 2812, 5Ah,
considerando una profundidad de descarga del 50% maxima. La energia almacenada que el
sistema suministra sigue la siguiente expresion (14).

Edescarga = Viesc. Cdesc profdesc =128V .2812,5Ah .0,5= 180kWh/CELDA (14)

Si la tension de carga es (V) la capacidad de carga es (Cc,r ), €l rendimiento de carga es (1.).
La energia de carga viene dada por (15).

Ecarga = Vear - Cear /.Mc.= 130V . 2812,5 Ah. 0,5 /0,89 = 205,4kWh/ ceLon
(15)

Para una asociacién de 310 mddulos en contenedores de 20 unidades se tendria la
energia requerida para un grupo en el caso mas desfavorable que es el proceso de descarga.
Esto se conseguiria mediante la asociacién en paralelo de 16 contenedores de 20 mddulos
5 en serie y 4 en paralelo, obteniéndose una tensién nominal de 640 Vcc. La energia total de
almacenamiento seria por lo tanto (16).

Ecor = Neeldas - Ecarga = 310 . 205,4kWh = 63.674kWh = 229.226,4MJ >200.000M)J
(16)

Y la energia de descarga considerando una profundidad de descarga maxima 50%, viene
dada por (17).

Edesc = Nceidas - Edesc =310. 180 kWh =55800kWh = 200.880MJ >200.000MJ
(17)

Para esta asociacion de baterias se ha tenido en cuenta el compromiso con las tensiones y
corrientes de funcionamiento, la potencia y topologia del convertidor. Segin Ia
caracterizacion proporcionada por el fabricante de estos dispositivos, la tension nominal de

640-650 Vcc

-

.

BUS DE CC BANCO DE BATERIAS Na-S 16X 20 68
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la bancada (310 médulos en serie/paralelo) en carga completa presenta una tensién
nominal de 650V ( 130v por modulo). En descarga, esta tension bajaria hasta los 640V (128V
con una profundidad de descarga del 50%).

Fig. 47 Mddulo de 50 kW/128 V modelo PS-G50 de 320 celdas de Na-S de NGK. Fuente: ngk.co.jp

En la siguiente expresion (18) y (19) se comprueba que el dispositivo es capaz de recibir o
entregar la potencia requerida para la minima tension de funcionamiento. El funcionamiento
en carga supone el peor caso, para el cual se realiza el calculo.

Pcarg Vmin = anas'vmin 'Inom = 62650390,6 = 15,74 MW > 11,1 MW (18)
Pdesc Vmin = anas'vmin 'Inom = 62640390,6 = 15,49 MW > 11, 1MW (19)

Las caracteristicas generales del banco de baterias Na-S que forma parte del sistema que
gestionarad la energia son:

- Energia por cada médulo: 360 kWh / Energia total conjunto: 111,6 MWh

- Potencia unitaria en carga: 50,78 kW / Potencia del conjunto: 15,74 MW

- Potencia unitaria en descarga (C;): 49,99 kW / Potencia del conjunto: 15,49 MW

- Energia especifica: 381.2kJ/Kg

- Densidad de energia: 446,9MJ/m>

- Volumen unitario ocupado por modulo: 2,90 m>

- Volumen requerido por el conjunto: 899 m? /si es posible montaje en horizontal

- Unidades 310 médulos.

- Peso total: 1.054.000Kg (habria que proyectar una superficie que soportara este
peso, o repartirlo en una gran superficie, el peso del inversor no esta incluido.)

En la (fig.48) se puede observar la disposicién de un contenedor de 1IMW. En él se observa la
disposicidon y medidas del sistema. Cada contenedor dispone de 20 mddulos de 50kW sus
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inversores/rectificadores, sistema de transformacion, protecciones y un sistema de
acondicionamiento de la temperatura de trabajo.

-
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Fig. 48 Disposicién de médulos de 50 kW/128 V en contenedores de 20 mddulos modelo PS-G50. Fuente:ngk.co.jp

3.1.2.2 Diserio del subsistema de almacenamiento con baterias ion litio.

Se necesita un banco de baterias con la misma capacidad, capaz de entregar la potencia de
11.111kW y que almacene 55.555kwh (200.000 MJ). Para conseguir esto se utilizaran
baterias de ion litio, ubicadas en contenedores como el que se aprecia en la (fig.49).

eaa

Fig. 49 Disposicién de mddulos de 200 kW/400kWh en contenedores con su refrigeracion.
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Para conseguir los valores de disefio se realizard una asociacién en serie/ paralelo de los
modulos como el de la (figura 49) para conseguir las tensiones, potencia y capacidad de
disefo.

Se ha tomado un médulo powerpack de Tesla que es una asociacion de bloques con el de
figura siguiente, sus caracteristicas son:

- Tension de trabajo: 408Vac

- Energia por cada mdédulo: 400 kWh

- Potencia unitaria en carga: 222 kW

- Potencia unitaria en descarga: 200 kW

- Eficiencia con descarga( C,) 89% ; ( C4) 93%

- Energia especifica: 180 kJ/Kg

- Densidad de energia: 219,4 MJ/m?3

- Volumen unitario ocupado por médulo: 6,562 m?
- Dimensiones: 1.750x 2.500x 1.500 mm.

- Peso total: 8.000 Kg

Si la tensién media de cada mddulo es de 408 V en descarga y C;= 980 Ah, considerando
una profundidad de descarga del 50% maxima. La energia almacenada que el sistema
suministra sigue la siguiente expresion (20).

Edescarga = Viesc - Caesc profdesc =408 V.980Ah .0,5=200 kWh/Modqu (20)

Para una asociacién de 280 médulos se tendria la energia requerida para un grupo en
el caso mas desfavorable que es el proceso de descarga. Esto se conseguiria mediante la
asociacién en paralelo de 140 grupos de 2 mddulos en serie, obteniéndose una tensién
nominal de 816 Vcc. La energia total de almacenamiento vendria dada por (21).

Ecar = Neeldos - Ecarga = 280 . 222KWh = 62.160kWh = 223776MJ >200.000MJ

(21)
Y la energia de descarga considerando una profundidad de descarga maxima 50%, viene
dada por (22).
Edesc = Neeldas - Egesc =280 . 200KWh = 56.000kWh = 201600MJ >200.000MJ

(22)

Para esta asociacion de baterias se ha tenido en cuenta el compromiso con las tensiones y
corrientes de funcionamiento, la potencia y topologia del convertidor. Segun Ia
caracterizacién proporcionada por el fabricante de estos dispositivos, la tensién nominal de

816Vcc

BUS DE CC :l—

BANCO DE BATERIAS ion-litio 280modulos de 200Kw
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la bancada (280 mddulos en serie/paralelo) en carga completa presenta una tensién
nominal de 816V ( 408V por modulo).

En la siguiente expresion (23) y (24) se comprueba que el dispositivo es capaz de recibir o
entregar la potencia requerida para la minima tensién de funcionamiento. El funcionamiento
en carga supone el peor caso, para el cual se realiza el cdlculo.

Pcarg vmin = Nfilas'Vmin *lnom = 280-408:544 = 62,1 MW > 11, 1MW (23)
Pdesc Vmin = Nﬁ|as'Vmin 'lnom = 280'408'490 = 55,9 MW > 11,1 MW (24)

Las caracteristicas generales del banco de baterias ion-litio que forma parte del sistema que
gestionara la energia son:

- Energia por cada médulo: 400 kWh / Energia total conjunto: 112 MWh

- Potencia unitaria en carga: 222 kW / Potencia del conjunto: 62,1 MW

- Potencia unitaria en descarga (C;): 200 kW / Potencia del conjunto: 55,9 MW

- Volumen unitario ocupado por modulo: 6,562 m?

- Volumen requerido por el conjunto: 1837,3 m? /si es posible montaje en horizontal

- N2 méddulos: 280 uds.

- Peso total: 2.240.000Kg (habria que proyectar una superficie que soportara este
peso, o repartirlo en una gran superficie, el peso del inversor no esta incluido.)

3.1.2.3 Disefio del subsistema de generacién con produccion de hidrégeno.

Si la industria automovilistica demanda H, se podria estudiar un sistema de
produccién de hidrogeno, este sistema consumiria energia coincidiendo con el
funcionamiento en modo bomba de menor precio de la energia.

La ventaja del sistema ademas de hidrogeno producido, seria la posibilidad de dotar
al sistema de una banda de regulacion en el rango de funcionamiento del electrolizador, que
sumado a la banda del sistema de almacenamiento por baterias dotaria al funcionamiento
en modo bomba de una regulacién secundaria o terciaria que en la actualidad no estd
disponible.

Por ello estudiaremos la conexion al embarrado de corriente continua de un sistema
de produccion de hidrogeno. Este sistema dispondra de electrolizadores, y de un sistema de
almacenamiento.

Los requerimientos que se les solicita son:
- Potencia nominal 2 MW.
- Rango de funcionamiento de 0,5-2 MW (25-100%).
- Pureza del H;>99,998%
- Posibilidad de alimentacion en 400-800Vcc
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Electrolizador.

El electrolizador elegido que cumple con las caracteristicas mencionadas es el
Hydrogenics HySTAT 60 este equipo es modulable, pudiendo ampliar la produccién, sus
caracteristicas son:

- Presién de trabajo: 10 bar.

- Flujo de hidrogeno: 60 Nm>/h

- Rango de funcionamiento (25-100%)

- Pureza del H,>99,999%

- Consumo de CA : 5,2kWh/ Nm?

- Tension de alimentacién: 480-575 Vca/ 680 Vcc

Para conseguir con los pardmetros de disefio se instalaran 2 lineas de 3 HySTAT® 60 con una
produccion total de 360 Nm3/h de hidrégeno de calidad superior como se aprecia en la
(fig.50).

Fig. 51. Linea de 6 Electrolizador Hydrogenics HySTAT con producciéon de 360Nm>/h 73
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Etapa compresora. Los compresores alternativos son el tipo de compresor mds adecuado

para trabajar con hidrégeno. Asi, el tipo de compresor que se emplea para la compresién de
este gas basicamente es el alternativo.

Dentro de los compresores alternativos los mds empleados son los compresores de
diafragma o membrana, debido a que gracias a que la membrana separa la cdmara del
piston evitando que el gas entre en contacto con el lubricante siendo asi, indicado para
gases explosivos y consiguiendo un gas no contaminado.

Es por estos motivos que el compresor que se empleara para el disefio de esta planta serd de
membrana.

PDC Machines, S.A. cuenta con mas de 100 afios de experiencia en el diseiio. La gestion de
equipos e instalaciones en Espaifa se realiza también desde ARIEMA Energia y
Medioambiente S.L.

Tabla 8 Caracteristicas compresor PDC-10 Ariema. Fuente: comercial Ariema

PDC Machines
Descripcion Unidad Especificaciones
Flujo de produccién Nm*/h 406.3
Presién compresién Bar 400
Precio € 500.000

Almacenamiento. Dado que en la aplicacién a la que se destinara el hidrégeno producido se

requiere que se encuentre en estado gaseoso y elevada presién, y que mediante el método
de obtencidon empleado se obtiene hidrégeno en estado gaseoso.

Se descarta las opciones de almacenamiento en forma de hidrégeno licuado, hidruros
metalicos o en nanotubos de carbono y se opta por almacenar en forma de hidrégeno gas
comprimido.

Las botellas de acero son una solucidon de compromiso entre coste, volumen y masa.
Esta solucién es adecuada para el caso que se estudia en este proyecto. Las botellas suelen
almacenar a una presion estdndar de 200 bar, lo que facilitara el posterior transporte del
hidrégeno. Asi el almacenamiento del hidrégeno se realizara en botellas de acero de 200 bar
y volumen de 50 | (0,05 m3). El alquiler de estas botellas se encuentra actualmente sobre los
100 €/afio.
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3.1.2.4 Banda de operacion del sistema de almacenamiento en modo turbina.

El ancho de la banda de operacidon del grupo juega un papel importante en los
ingresos de la central en funcionamiento en regulacion secundaria. Por ello el objetivo del
sistema de almacenamiento es ampliarla lo maximo posible técnicamente.

Originalmente el grupo tiene asignada una banda de regulacion que va desde los 28 a
71MW (banda amarilla) fig. 52. Por debajo de los 28 MW se evidencian los siguientes
problemas:

- De 20 a 28MW: es una zona de altas vibraciones, debidas a la formacion de la
antorcha en el tubo de descarga.

- De 15 a 20MW: es una zona estable en cuanto al nivel vibratorio aunque el
rendimiento comienza a decaer.

- De 5 a 15MW: es una zona estable en cuanto al nivel vibratorio, pero de bajo
rendimiento del rodete, entorno al 45%.

El funcionamiento con el sistema de almacenamiento seria:

- Para consignas de regulacidon secundarias comprendidas en la banda de 28 a 71IMW
(banda amarilla) sera el regulador de turbina quien modifique su apertura. El sistema
de almacenamiento estard en modo carga o descarga dependiendo del estado del
sistema. Si la carga esta por debajo del 55% el sistema entraria en carga (banda roja).
Si el sistema se encuentra por arriba del 95% entraria en descarga. El objetivo seria
mantener una carga entorno al 75%.

- Para consignas de regulacién entre los 71 a 80MW, (banda verde derecha) el
regulador por lo tanto la maquina sincrona entregard su maxima potencia y el
sistema de almacenamiento entregara el resto. En esta banda la potencia del
alternador permanecerd constante y serdn los inversores quienes realizaran la
regulacién de frecuencia siguiendo las consignas marcadas. Esta situacion se podria
mantener en el tiempo al menos durante 5 horas.

- Para consignas de regulacion comprendidas entre 20 a 28 MW. La maquina sincrona
entregaria 28 MW vy la regulacion a la baja la realizaria los inversores. Solamente
cuando la capacidad de las baterias llegara al 55%, entonces el regulador de turbina
bajaria carga a 20MW vy las baterias entrarian en carga con consignas de regulacién al
alza.

- Para consigna de regulacién en la banda de 15 a 20 MW. El regulador de turbina
enviaria la consigna de 20 MW vy la regulacién a la baja la realizarian las baterias. Si la
capacidad de las baterias llegara al 95% el regulador de turbina adoptaria la apertura
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para suministrar los 15MW vy las baterias entrarian en descarga siguiendo la consigna
de regulacién.

- Para funcionamientos en la banda de 5 a 15 MW: El regulador de turbina se
posicionaria para entregar los 1I5MW vy el sistema de almacenamiento entraria en
carga siguiendo las consignas de regulacién. Solamente el regulador de turbina
tomaria la consigna de 5 MW en el caso que las baterias presentaran una carga
superior al 95%.

En la (fig. 52) se aprecia las zonas donde el sistema de almacenamiento se
encontraria en carga, bandas rojas. Mientras que las bandas de descarga se representan en
verde. La banda amarilla representa la banda de regulacién original, sin el sistema de
almacenamiento. La banda gris representa una zona donde el alternador podria regular sin
el sistema de almacenamiento. Y para finalizar la banda azul representa la nueva banda de
regulacién ampliada, ya con el sistema de almacenamiento.

En todo momento el regulador de turbina tomara la carga mas elevada posible para
mantener el rendimiento del rodete en su punto mayor dentro de la banda de trabajo.
Solamente se abandonaria este punto de trabajo para cargar o descargar el sistema llegados
a los 55% y 95% de carga del sistema de almacenamiento.

Zona de Zona de Zona de carga Zona de
carga/descarga descarga descarga

N N
* (S
= I Banda AGC generador tradiciona
W_/ N

Zona de carga

Y /
Banda de bajo Banda altas
L . . Banda de regulacion original 43MW
rendimiento vibraciones
5MW 15MW 20MW 28MW 71MW 80MW
I Banda AGC generador con sistema almacenamiento ‘
N J

Y
Banda regulacién 75 MW

Fig. 52. Zona de regulacidon en modo turbina con el sistema de almacenamiento (5-80MW)

3.1.2.5 Banda de operacion del sistema de almacenamiento en modo bomba.

En la actualidad las centrales de bombeo, en modo bomba, no regulan frecuencia ya
que ello implicaria la modificacién de la apertura del distribuidor.

Esto traeria con sigo la pérdida de rendimiento en el rodete al funcionar en puntos de
menor rendimiento y la disminucion de la energia almacenada en el depdsito superior en la
unidad de tiempo. También aparecerian problemas vibratorios si se trabajase a bajas cargas.
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Por ello el sistema de almacenamiento instalado podria realizar la regulacién en
frecuencia en la banda final es decir a -76MW de consumo.

El funcionamiento seria el siguiente:

El grupo arrancaria en modo bomba y una vez en régimen estacionario a -76 MW de
consumo, los inversores y rectificador absorberian o entregaria la potencia solicitada por el
control de frecuencia dentro de la banda de -76 MW +-10MW.

- Para una consigna de consumo de -66MW. La maquina sincrona consumiria -76 MW y
el sistema de almacenamiento suministrarian 10MW.

- Para una consigna de consumo de -86M. La maquina sincrona consumiria -76 MW vy
el sistema entraria en carga con una potencia de — 10MW.

Con ello se podria prestar la regulacion en frecuencia en modo bombeo con una banda de
20MW de ancho. Mientras el rodete estaria en funcionamiento en su punto de mdaximo
rendimiento sin afectarle la regulacién de frecuencia.

Si se optara por la obtencién de H,, el electrolizador podria funcionar en los periodos
de bombeo aprovechando los bajos precios de la energia. Ademadas podrd regular su
produccién.

Siguiendo las consignas de la regulacion secundaria en bomba. El ancho de banda que
el electrolizador aportaria seria de 2 MW. (banda naranja en la fig.53).

En la (fig. 53) podemos ver las distintas zonas de carga /descarga.

Zona de descarga Banda operaciéon Zona de carga Produccidn

baterias \segfm salto baterias H,

/
AN
B
_—

0 MW -18 MW -36 MW -62MW -72MW - 76MW -86MW - 88MW

|_BandaAGCbomba___{

N J
Y

Banda regulacién 22MW

Fig. 53. Zona de regulacién en modo bomba con el sistema de almacenamiento y banda de regulaciéon (-62-88Mw)
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3.2.0 Especificaciones técnicas de disefio para centrales fluyentes.

Para poder establecer las soluciones técnicas que permitan disefiar sistemas de
almacenamiento de energia a las centrales de hidraulicas fluyentes ser gestionables
debemos definir las caracteristicas de una Central tipo a la cual se le estudiara un sistema de
almacenamiento.

Para el caso de este proyecto decidimos realizar el estudio sobre la central Sevillana
de Alcala del Rio.

La central de Alcald del Rio estd ubicada sobre el rio Guadalquivir, dispone de 2
grupos verticales de 3,5 MW, caudal nominal 52m3/s cada uno y un salto neto maximo de
8,05m. El aprovechamiento de la misma se compone de la presa y la central en la zona
derecha de la presa. La toma de agua se realiza de la presa que es de hormigdn, tiene una
longitud de 204,5 m, y una capacidad total de alivio de 8000 m3/s a través de 8 compuertas
de aliviadero de tipo vagén con una capacidad de alivio de 1000 m?/s.

Las dos turbinas son tipo Kaplan de eje vertical de fabricante Voith con velocidad de
giro de 136 rpm.

Para la generacién de energia eléctrica se dispone de un alternador AEG por cada
grupo acoplado al eje de la turbina. Tienen una potencia instalada de 2 x 3,5 MW con una
tension de generacién de 5,3 kV y una intensidad nominal de 366A demads dispone de una
excitatriz que suministra la corriente continua al rotor. La refrigeracion es por
intercambiadores de carcasa y tubos (aire/agua).

Para el transporte de la energia generada se eleva la tensién a 66 kV a través de 2
transformadores de 4.500 kVA.

Para los servicios auxiliares se dispone de un transformador de 5.300/380V de 125
kVA.

Fig. 54. Imagen de la Central hidroeléctrica de Alcala del Rio, en Sevilla. 78
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Para el mando y sefializacion se dispone de un banco de baterias de 125 Vcc.
Existe un grupo electrégeno para la alimentacién de los servicios esenciales de la
central de 70 kVA a 220 V.

La produccidon media anual ronda los 20.971 MWh. Dependiendo de la pluviometria
anual.

Las horas de generacidn y la regulacién de potencia solo dependen del nivel de agua
embalsada y por lo tanto no es posible su gestidon acorde a maximizar las horas de
generacién segun su precio horario.

Los grupos funcionan en un rango de cargas comprendido entre IMW a 3,5MW,
cuando funciona a bajas cargas, el rendimiento es muy bajo y dependiendo del caudal es
necesario aliviar parte del caudal por las compuertas por no poderse absorber por el grupo.
A continuacién en la fig. 55 observamos el esquema unifilar simplificado de la Central.

P

@_—'*@—/— RED DE DISTRIBUCION

Alternador 1- 3,5MW/5,3kV Trafo 5,3/66kV
Fig. 55. Esquema unifilar simplificado de un grupo de la central sin sistema de acumulacién.

Especificaciones técnicas de disefio.

Para poder acceder a los servicios complementarios de regulacion de frecuencia las
instalaciones deberan de cumplir una serie de requerimientos de tiempos minimos de
regulacién, bandas y gradientes de carga. Por ello se requiere un sistema de
almacenamiento con las siguientes caracteristicas:

1. Capaz de suministrar 2x 3,5 MW de potencia instantanea y 2 x 7 MWh de capacidad
nominal capaz de trabajar de manera aislada, en condiciones de generacion nula de
fuente de energia renovable (alternador), para poder ofertar en la regulacién
secundaria.

2. El sistema debe de reaccionar con unos gradientes de carga de 12MW/min desde
gue se le solicita, para el funcionamiento en regulacién de frecuencia, (servicios
complementarios).

3. El sistema debe de tener la capacidad de funcionamiento aislado, es decir sin aporte
de la fuente renovable, en un rango de 0- 3,5MW por lo tanto se requiere
dispositivos electronicos de conexién a red., para poder funcionar en épocas de
sequia o en modo almacenamiento, (que se explicara mas adelante).
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4. El sistema debe hacer funcionar al turbo-grupo en el punto de maximo rendimiento
independientemente de la regulacion de frecuencia (de la demanda horaria de la
red).

5. Elsistema podra funcionar en épocas de sequia consumiendo energia en horas valle y
devolviéndola a la red en horas punta, incluyendo la regulacion de frecuencia,
independientemente si no funciona el turbo-grupo por falta de agua.

6. El sistema debe disponer de rendimientos de almacenamiento superiores al 80%,
para que sea rentable el funcionamiento en modo almacenamiento.

7. El sistema ampliard la banda de regulacién de desde 0,25 hasta 7 MW por cada
grupo, aportando o consumiendo la energia necesaria, para ampliar los ingresos en
regulacion.

8. El sistema posibilitarad el arranque de la central ante un cero en la Red (pudiéndose
incorporar a esta central en el plan de reposicidon de cero nacional).

9. El espacio disponible para el sistema de almacenamiento, si es una limitacién.

3.2.1 Justificacion de la solucion adoptada.

De entre todas las posibles aplicaciones que ofrecen los sistemas de almacenamiento
de energia, la gestion de la produccién energética son las que interesan de cara a cumplir
los objetivos planteados y en menor medida los que buscan mejorar la calidad de la energia.

Por este motivo, y al igual que para las centrales de bombeo nos centraremos en los
sistemas de almacenamiento por baterias:

e Supercondensadores (*)
¢ Baterias de ion-litio.

* Baterias de Sulfuro —sodio.

(*) Para cumplir con el gradiente de subida de cargas y el paso de estado de carga a
descarga, asi como la eliminacion de desvios, se estudiard la implementacién de un sistema
de almacenamiento por supercondensadores, ya que entre los sistemas que mantienen la
calidad de la energia es el que mas eficiencia presenta, menor mantenimiento y mayor
nuimero de ciclos. Este sistema es opcional y no se tendra en cuenta en los costes.
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3.2.2 Dimensionado del sistema de almacenamiento/Esquema unifilar.

El sistema con el que se va a trabajar es un sistema de generacién de energia
eléctrica de 2 x 3,5 MW basado en energias renovables aplicado a una red interna de
corriente continua con conexién a la red de distribucién, mostrado en la (fig.56).

TRAFO 1
5,3/66kV
P- BUS DE CC ]
— =
—1--15 —
' |
ALTERNADOR G1 | | BATERIAS
FILTROPASIVQ | |—]
5,3kV/ 3,5MW | - |
| : I
CONSIGNA DE CARGA | ] BATERIAS |
(0,25-7 MW) SCADA I I N :
' |
: |

RED DISTRIBUCION
INTERCONEXION

BUS DE CC
TRAFO 2

5,3/66kV

(0,25-7 MW) ’ SCADA

|
| |
ALTERNADOR G2 | — BATERIAS |
| FILTROPASIVO | | |
5,3kV/ 3,5MW | T |
| T |
| |
CONSIGNA DE CARGA | BATERIAS :
| |
|
|

Fig. 56. Esquema unifilar simplificado de la central fluyente con la integracion del sistema de almacenamiento.

El sistema dispondra de un convertidor de corriente alterna a la salida del alternador a
corriente continua que alimentard a un bus de corriente continua del cual se acoplan el
sistema de baterias (convertidor cargador con maximizador de carga) y el convertidor para
la conexidon del sistema de los supercondensadores que dotard al sistema de tiempos de
respuestas muy cortos y evitara desvios de produccion. A la salida de cada dispositivo
existen filtros pasivos para eliminar los armdnicos generados. Todo el sistema ira gestionado
por un Scada que recibird la consigna de carga (AGC o regulacion de frecuencia desde el
centro de control) y enviard las consignas a cada convertidor.

El dimensionamiento se realizara para la situacién mads desfavorable: demanda
maxima de la carga en condiciones de fuente de energia renovable nula. Se necesitara, por
tanto, un respaldo de energia capaz de suministrar la potencia nominal durante al menos
dos horas de funcionamiento en isla, como se han marcado en las especificaciones de
disefo.
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El sistema de almacenamiento, por tanto, deberd ser capaz de suministrar una
potencia de 3,5MW por grupo a la carga en estas condiciones. Estimando un rendimiento
aproximado del convertidor del 90%, la potencia nominal de dicho sistema seria (25):

Pn 3,5MW
P=—=——=389MW
n 0,9

(25)

A la vista del calculo, cada convertidor de potencia se dimensionara para 3,89 MW
como potencia nominal. En este sistema hibrido de almacenamiento, el banco de
supercondensadores debe almacenar la energia necesaria para responder ante los picos de
potencia (desvios de produccién, fuente renovable, transitorios, etc); y las baterias deben
almacenar la energia necesaria para mantener la potencia en régimen permanente. Por ello,
se dimensionaran ambos subsistemas por separado.

3.2.2.0 Diseiio del sistema de almacenamiento con supercondensadores.

El cdlculo de capacidad de energia en un supercondensador responde a la siguiente
expresion (26):
AE= %.Ceq.(V1> -V,
(26)

Siendo V; y V; las tensiones que marcan la profundidad del almacenamiento. Para el disefio
de la energia total almacenada, V; seria la tensién nominal del supercondensador y V; la
tension minima de disefio admisible del mismo. Se disefiard el almacenamiento de
supercondensadores para abastecer la carga durante varias puestas en funcionamiento del
sistema de baterias. Segun especificaciones de las mismas, las baterias tienen un tiempo de
respuesta medio de 3 segundos para dar la potencia nominal desde reposo, es decir,
entregarian una rampa ascendente de potencia desde cero hasta la potencia nominal en el
tiempo indicado. El gradiente de carga maximo es de 12 MW/minutos lo que supone unos
200kW/s

La especificacion de disefo para el banco de supercondensadores sera la capacidad
de energia para suministrar la potencia restante en al menos 5 puestas en funcionamiento.
Ello supone una entrega de 5 veces la potencia de una rampa descendente desde las
condiciones nominales hasta reposo en 3 segundos.

La energia de almacenamiento necesaria responde al siguiente calculo (27) y (28):

E=5-§-Pn-t=5-§-200-3=1500k]
(27)

Siendo Neonvertidor de 90% tenemos E =1500 kJ/Nconverticor =1666,6 kJ (28)

Se ha tomado un médulo supercondensador del catdlogo de MAXWELL®, modelo B
BMODO0165 BXX. [20]
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Las caracteristicas mas relevantes son:

o Capacidad =165 F

o Tensidn nominal =48 V

o Corriente nominal =77 A

o Rendimiento a corriente nominal de carga(n.) =98 %

o Energia especifica 3,9 Wh/kg

o Potencia especifica 3.300 W/kg

o Peso 13,5kg/ dimensiones: 418mm ancho, 197 mm largo, 126 mm alto

Segun potencia y topologia del convertidor, para obtener tensiones y corrientes de
funcionamiento, y capacidad de almacenamiento, se colocardn 15 mddulos en serie,
permitido por el fabricante no superando los 750Vcc. La tensién nominal del conjunto seria
720V en paralelo con 5 ramales de iguales caracteristicas. En total un conjunto formado por
75 unidades. Se ha tomado como tensidn nominal de disefio 720 V, y como tensién minima
de funcionamiento, 550V. Por tanto, la energia almacenada en este rango sigue la siguiente
expresion (29):

E=5" % -Ceq (V12— V) =5 % .165/15- (720> - 550%) =5937 kJ (29)
E=5937 kJ > 1666,6 kJ/n. =1700 kJ

Como se puede comprobar, se tiene el almacenamiento requerido teniéndose en
cuenta el rendimiento del sistema en el proceso de carga (n.). No obstante, debe verificarse
qgue el dispositivo es capaz de entregar la potencia requerida para la minima tensién de
funcionamiento. En la siguiente expresion (30) se comprueba este requisito.

P vmin = 5*Vmin *lnom = 5:550-77 = 211,75 kW (30)

550-720 Vcc

BUS DE CCY FILTRADO SUPERCONDENSADOR C=55F /720Vcc

La disposicion final que adoptarian los mdédulos supercondensadores seria una
asociacion serie de 15 mddulos en paralelo con 5 filas iguales que suman una capacidad total
de 55F. Una tensidon nominal de trabajo de 720Vcc.

Caracteristicas generales del sistema de respuesta rapida al cambio de cargas es:

- Energia por cada unidad: 52,65 Wh / Energia total: 3,948 kWh

- Potencia unitaria: 44,550 kW / Potencia del conjunto: 3,341 MW

- Volumen unitario ocupado: 0.0214 m>

- Volumen requerido por el conjunto: 1,605 m>

- Es posible instalar en cualquier posicion, necesita habitaculo con ventilacion.
- Volumen armario de inversor/cargador : 2 m>

- Volumen necesario en contenedor de aproximadamente de 4 m>.

- Peso total conjunto: 1012,5 Kg (sin incluir el cuadro inversor/cargador)
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3.2.2.1 Diseno del sistema de almacenamiento con Baterias NA-S

El sistema de almacenamiento, por tanto, deberd ser capaz de suministrar o consumir
una potencia de +/-3,5MW a la carga en estas condiciones. Estimando un rendimiento
aproximado del convertidor del 90%, la potencia nominal de dicho sistema vendria dada por
(31):

Pn  35MW
P=—=—-—=389MW
n 0,9
(31)
A la vista del cdlculo, el convertidor de potencia se dimensionara para 11,1 MW como
potencia nominal. Se necesita un banco de baterias con la misma capacidad, capaz de
entregar la potencia de 3.890kW durante al menos 2 horas y que almacene 7777,7kWh
(28.000 MJ). Para conseguir esto se utilizaran mdédulos formados a su vez por bancos de
celdas de Na-S. Se ha tomado el modelo PS-G50" Module de NKG [32], sus caracteristicas

son:

- Tensiéon nominal modulo =128 V

- Potencia modulo =50 kW

- Energia acumulada= 360 kWh

- Capacidad nominal (C) = 2.812,5Ah

- Corriente nominal de descarga =390,6 A

- Corriente nominal de carga =390,6 A

- Rendimiento de carga(n.) = 89%

- Numero de celdas = 320 unidades

- Doble aislamiento relleno de arena.

- Temperatura de trabajo 290 — 360 2C

- Consumo de energia para el calentamiento = 2,2-4 kW/resistencia eléctrica
- Peso: 3.400Kg/modulo.

- Dispone de fusible por cada serie.

- Dimensiones: 2.224mm ancho, 1.786 mm largo, 732 mm.

Si la tensién media de cada mdédulo es de 128 V en descargay C; = 2812,5Ah, considerando
una profundidad de descarga del 50% madaxima. La energia almacenada que el sistema
suministra sigue la siguiente expresion (32).

Edescarga = Vyesc. Cdesc Profaesc =128 V. 2812,5Ah . 0,5 = 180kWh/ceoa (32)

Si la tension de carga es (V) la capacidad de carga es (C.,r ), €l rendimiento de carga es (7).
La energia de carga viene dada por (33).

Ecarga =Vear - Cear /.nc. =130V.2812,5Ah.0,5 /0,89 = 205,4kWh/ ceroa
(33)
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Para una asociacién de 80 modulos en contenedores de 20 unidades se tendria la
energia requerida para un grupo en el caso mas desfavorable que es el proceso de descarga.
Esto se conseguiria mediante la asociacién en paralelo de 4 contenedores de 20 mdédulos 5
en serie y 4 en paralelo, obteniéndose una tensidon nominal de 640 Vcc. La energia total de
almacenamiento seria por lo tanto (34).

Ecor = Neeldas - Ecarga = 80 . 205,4kWh = 16.432kWh = 59.155MJ >28.000M

(34)
Y la energia de descarga considerando una profundidad de descarga maxima 50%, viene
dada por (35).
Edesc = Neeldas - Edesc = 80. 180 kWh = 14.400kWh = 51.840MJ >28.000MJ

(35)

640-650 Vcc

BUS DE CC :l—

BANCO DE BATERIAS Na-S 4X 20

Para esta asociacién de baterias se ha tenido en cuenta el compromiso con las
tensiones y corrientes de funcionamiento, la potencia y topologia del convertidor. Segun la
caracterizacién proporcionada por el fabricante de estos dispositivos, la tensién nominal de
la bancada (80 mddulos en serie/paralelo) en carga completa presenta una tension nominal
de 650V (130V por modulo). En descarga, esta tensién bajaria hasta los 640V (128V con una
profundidad de descarga del 50%).

En la expresidon (36) y (37) se comprueba que el dispositivo es capaz de recibir o
entregar la potencia requerida para la minima tensiéon de funcionamiento. El funcionamiento
en carga supone el peor caso, para el cual se realiza el calculo.

Pearg vinin = Nitas'Vinin “Inom = 16:650-390,6 = 4,06 MW > 3,5 MW (36)
Pdesc vmin = Nfilas"Vimin *lnom = 16:640-:390,6 = 4 MW > 3,5 MW (37)

Las caracteristicas generales del banco de baterias Na-S que forma parte del sistema que
gestionara la energia son:

- Energia por cada médulo: 360 kWh / Energia total conjunto: 28,8 MWh

- Potencia unitaria en carga: 50,78 kW / Potencia del conjunto: 4,06 MW

- Potencia unitaria en descarga (C;): 49,99 kW / Potencia del conjunto: 4 MW

- Energia especifica: 381.2kJ/kg

- Densidad de energia: 446,9MJ/m>

- Volumen unitario ocupado por modulo: 2,90 m>

- Volumen requerido por el conjunto: 232 m?/si es posible montaje en horizontal
- Unidades: 80 médulos.
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Peso total: 272.000Kg (habria que proyectar una superficie que soportara este peso,
o repartirlo en una gran superficie, el peso del inversor no esta incluido.)

3.2.2.2 Disefio del sistema de almacenamiento con Baterias ion litio

Se necesita un banco de baterias con la misma capacidad, capaz de entregar la
potencia de 3.890kW y que almacene 7777,7kwh (28.000 MJ). Para conseguir los valores de
disefio se realizara una asociacién serie/paralelo de los mdodulos de ion litio como el de la
(fig. 57) para conseguir tensiones de funcionamiento, potencia y capacidad de disefio.

Se ha tomado el modelo GSYuasa LIM30H-8 [44], sus caracteristicas son:

- Tension nominal = 28,8 V (8 x 3.6 Vcelda)

- Potencia maxima pico = 13,2 kW ( 600A/22V)

- Potencia maxima continua =2880 W (100A/28,8V)
- Potencia nominal =864 W ( 30A/28V)

- Energia acumulada= 864 Wh

- Numero de celdas por médulo = 8 unidades

- Capacidad nominal (C;) = 30Ah

- Corriente nominal de descarga =100A

- Corriente nominal de carga = 100A

- Rendimiento de carga(n.) = 93%

- Temperatura de trabajo 0-452C

- Peso: 19,5kg/modulo :dimensiones/mod: 414mm ancho, 231 mm largo, 147 mm alto

Structure of Battery Module Structure of a single cell

Air outlet

Negative

terminal

Positive
Positive terminal
electrode

Separator

Negative
_ €lectiode
M/ |

—
—
== =~

—— S

Rupture
valve

Air inlet

Fig. 57 Disposicion interior del médulo GSYuasa LIM30H-8 formado por 8 celdas. Fuente: www.gsyuasa-lp.com
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Si I3 tensién media de cada médulo es de 28 V en descarga y C;= 30 Ah, considerando una
profundidad de descarga del 50% maxima. La energia almacenada que el sistema suministra
sigue la siguiente expresion (38).

Edescarga = Vesc. Cdesc profdesc =28V.30Ah . 0,5=420 Wh/Modqu (38)

Si la tension de carga es (V) la capacidad de carga es (Ce:.), €l rendimiento de carga
es (n¢). La energia de carga viene dada por (39).

Ecargg = Vcar . Ccar /nc Ct: 33 V. 30 Ah . 0,5/0,93 = 532,25 Wh/ CELDA
(39)

Para una asociacion de 18.502 baterias se tendria la energia requerida para un grupo
en el caso mas desfavorable que es el proceso de descarga. Esto se conseguiria mediante la
asociacion en paralelo de 841 grupos de 22 baterias en serie, obteniéndose una tensiéon
nominal de 616 Vcc. La energia total de almacenamiento vendria dada por (40).

Ecar = Neeldas - Ecarga = 18.502 . 532,25Wh = 9.847,5kWh = 35.452MJ >28.000MJ

(40)
Y la energia de descarga considerando una profundidad de descarga maxima 50%, viene
dada por (41).
Egesc = Neeidas - Edesc = 18.502. 420 Wh =7.770,kWh ~28.000M)J

(41)

Para esta asociacidn de baterias se ha tenido en cuenta el compromiso con las tensiones y
corrientes de funcionamiento, la potencia y topologia del convertidor. Segun la
caracterizacién proporcionada por el fabricante de estos dispositivos, la tensién nominal de
la bancada (18.502 mdédulos en serie/paralelo) en carga completa presenta una tension
nominal de 726V (33V por modulo). En descarga, esta tensién bajaria hasta los 616V (28V
con una profundidad de descarga del 50%).

616-726 Vcc

1

BANCO DE BATERIAS ion-litio 841 X 22

BUS DE CC

En la expresion (42) y (43) se comprueba que el dispositivo es capaz de recibir o
entregar la potencia requerida para la minima tensién de funcionamiento. El funcionamiento
en carga supone el peor caso, para el cual se realiza el calculo.

Pcarg vmin = Nfilas'Vmin *lnom = 841:726:30 = 18,3 MW > 3,5 MW (42)

Pdesc vmin = Nfilas'Vmin *Inom = 841:616:30 = 15,5 MW > 3,5 MW (43)
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Fig. 58. Médulo GSYuasa LIM30H-8. Sistema de refrigeracién y modulo de supervision Fuente: gsyuasa-lp.com

Las caracteristicas generales del banco de baterias ion-litio que forma parte del sistema que
gestionara la energia son:

- Energia por cada médulo: 840 Wh / Energia total conjunto: 15,54 MWh

- Potencia unitaria en carga: 989 W / Potencia del conjunto: 18,3 MW

- Potencia unitaria en descarga (C;): 837 W / Potencia del conjunto: 15,5 MW

- Energia especifica: 155kJ/kg

- Densidad de energia: 216 MJ/m?

- Volumen unitario ocupado por modulo: 0,014 m?

- Volumen requerido por el conjunto: 259 m?/si es posible montaje en horizontal

- N2 médulos 18.502

- Peso total: 360.789kg (habria que proyectar una superficie que soportara este peso,
o repartirlo en una gran superficie, el peso del inversor no estd incluido.)

3.2.2.3 Banda de operacidn del sistema de almacenamiento en modo turbina.

El funcionamiento de las centrales fluyentes es dependiente del caudal del cauce y su
funcionamiento va a depender de si existe, o no, un salto hidrdulico suficiente. Por ello no
disponen de regulacién de frecuencia. Cuando el salto es maximo el grupo genera 3,5MW,
con forme el salto disminuye el grupo desciende su potencia hasta llegar a su minimo
técnico de 1 MW, momento que se detiene la produccion.

Con el sistema de almacenamiento el grupo se encontrara suministrando la potencia
establecida segln el salto hidraulico instantdneo, mientras que los inversores suministraran
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o consumiran la potencia consignada por el control de frecuencia. Con ello se conseguiran
una banda de regulacién de (0,25 a 7 MW).

Zona de carga Zona de carga Zona de descarga

Banda operacién segun nivel l
Y
Banda altas L .
. . Banda de operacién segulin cota no
vibraciones es regulacion secundaria 2,5MW
oMW 0,25MW  0,5MW 1MW ’ 3,5MW 7MW
N J

~
Banda regulacién 6,75 MW

Fig. 59. Zona de regulacidn con el sistema de almacenamiento y banda de regulacion (6,75 MW)

3.3.0. Costes de operacion y mantenimiento, costes energéticos, de las distintas
tecnologias.

Para seleccionar el sistema de almacenamiento, analizaremos los costes aproximados
de cada tecnologia. Para ello, fijamos una vida media de la instalacion de 15 afios y 730
ciclos de carga-descarga profunda diarios). Se realizara un analisis para la central de
bombeo y otro para la central fluyente.

Los costes de cada tecnologia se han obtenido de la fuente: Lazards de 2015 [45], en
su publicacion donde se evalua los distintos costes asociados a diferentes tecnologias de
almacenamiento. Asi como de la fuente: Sandia National Laboratories de Junio de 2013. [46].

Se ha considerado la equivalencia (1 ddlar = 0,90 €).

Se realiza una estimacidén bdsica en la que se consideran los gastos de suelo,
cerramientos, se ha estimado un coste de un 5% del coste de instalaciéon en ingenierias y
demas variables que resultan complejas de valorar para el alcance basico de este estudio. Se
han definido 4 variables basicas que nos permitiran comparar los distintos sistemas:

1. Coste de equipamiento: se han incluido los debidos al sistema propio de
almacenamiento, baterias, circuitos eléctricos, protecciones, inversor, interruptores
de AT /BT.
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2. Costes de operacién y mantenimiento: se han contemplado los debidos al personal
que opera la planta los debidos a tareas de mantenimiento preventivo y correctivo
en los 15 afios de vida del proyecto.

3. Costes de reemplazo, en ellos se incluye el suministro e instalacién de las nuevas
baterias, prorrateados en la vida del proyecto.

4. Costes de instalacion, se han incluidos los debidos a la instalacién del sistema de
almacenamiento, los del sistema de electréonico de potencia, protecciones, lineas de
evacuacion e instrumentacion de corte y control.

Los costes totales se obtendrian sumando las cuatro variables anteriores.

3.3.1 Analisis de costes para centrales fluyentes.

3.3.1.1 Baterias NAS

Las caracteristicas generales del banco de baterias Na-S que forma parte del sistema
gue gestionara la energia son:

- Energia total conjunto: 28,8 MWh

- Potencia del conjunto: 4,06 MW.

- Coste de adquisicion de baterias por kWh almacenado: 382 €/kWh [45]
- Coste total de equipamiento: 11.001.600 € (1)

- Costes fijos de operacién y Mt2 por afio: 9,9 €/kWh-afio. [45]

- Coste fijos de operacion y Mt?2 en la vida del proyecto: 4.276.800 €(2)
- Coste de recambio en baterias cada 10 afios: 242 €/kWh [45]

- Duracioén baterias en afios: 10 afios.

- Coste de reemplazo de baterias del proy: 6.969.600 €(3)

- Coste de instalacion: 78,3 €/kWh [45]

- Coste de instalacion y puesta en marcha: 2.254.605 €. [46](4)

El coste total se obtiene como suma del coste de equipamiento (1) mas los costes de
operacion y mantenimiento (2) mas los costes de reemplazo a los 10 afios (3) mas los costes
de instalacion y puesta en marcha (4).

- Coste total estimado incluido reemplazo en la vida del Proyecto: 24.502.605 €
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Costes totales Na-S fluyentes

m Costes de equipos
M Costes de instalacion
Costes de operacién y Mt2

M Costes de reemplazo

Fig. 60 Distribucidn de costes para baterias Na-S en centrales fluyentes. Fuente: Lazards 2015

3.3.1.2 Baterias ion-litio.

Las caracteristicas generales del banco de baterias ion-litio que forma parte del
sistema que gestionard la energia son:

- Energia total conjunto: 15,54 MWh

- Potencia del conjunto: 18,3 MW.

- Coste de adquisicion de baterias por kWh almacenado: 391 €/kWh [45]
- Coste total de adquisicion: 6.083.910 € (1)

- Costes fijos de operacidon y Mt2 por afio: 8,1 €/kWh-afio. [45]

- Coste fijos de operacion y Mt?2 en la vida del proyecto: 1.888.110 € (2)
- Coste de recambio en baterias cada 10 afios: 188 €/kWh [45]

- Coste de reemplazo de baterias del proy: 2.921.520 €(3)

- Duracion baterias en afios: 10 afios.

- Coste de instalacion: 214,9 €/kWh [45]

- Coste de instalacion: 3.339.460€ [46](4)

El coste total se obtiene como suma del coste de equipamiento (1) mas los costes de
operacion y mantenimiento (2) mas los costes de reemplazo a los 10 afios (3) mas los costes

de instalacion y puesta en marcha (4).

- Coste total estimado incluido reemplazo en la vida del Proyecto: 14.233.000 €
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Costes totales Li-ion fluyentes

M Costes de equipos
M Costes de instalacion
Costes de operacion y Mt?

M Costes de reemplazo

Fig. 61 Distribucién de costes para baterias Li-lon en centrales fluyentes. Fuente: Lazards 2015.

3.3.2. Andlisis de costes para central de bombeo.

3.3.2.1 Baterias NAS

Las caracteristicas generales del banco de baterias Na-S que forma parte del sistema

gue gestionara la energia son:

Energia total conjunto: 111,6 MWh

Potencia del conjunto: 15,74 MW.

Coste de adquisicion de baterias por kWh almacenado: 382 €/kWh [45]
Coste total de equipamiento: 42.631.200€(1)

Costes fijos de operacidon y Mt2 por afio: 9,9 €/kWh-afio. [45]

Coste fijos de operacion y Mt2 en la vida del proyecto: 16.572.600 €(2)
Coste de recambio en baterias cada 10 afios: 242 €/kWh [45]

Duracion baterias en afios: 10 afios.

Coste de reemplazo de baterias del proy: 27.007.200€(3)

Coste de instalacion: 5.636.512€. [46](4)

El coste total se obtiene como suma del coste de equipamiento (1) mas los costes de
operacion y mantenimiento (2) mas los costes de reemplazo a los 10 afios (3) mas los costes
de instalacion y puesta en marcha (4).

Coste total estimado incluido reemplazo en la vida del Proyecto: 91.847.512€
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Costes totales Na-S bombeo

m Costes de equipos
M Costes de instalacion
Costes de operacién y Mt2

M Costes de reemplazo

Fig. 62 Distribucidn de costes para baterias Na-S en central de bombeo. Fuente: Lazards 2015

3.3.2.2 Baterias ion-litio.

Las caracteristicas generales del banco de baterias ion-litio que forma parte del
sistema que gestionard la energia son:

- Energia total conjunto: 112 MWh

- Potencia del conjunto: 62,1 MW.

- Coste de adquisicion de baterias por kWh almacenado: 391 €/kWh [45]
- Coste total de adquisicion: 43.792.000 €(1)

- Costes fijos de operacidon y Mt2 por afio: 8,1 €/kWh-afio. [45]

- Coste fijos de operacion y Mt?2 en la vida del proyecto: 13.608.000 € (2)
- Coste de recambio en baterias cada 15 afios: 188 €/kWh [45]

- Coste de reemplazo de baterias del proy: 21.056.000€(3)

- Duracion baterias en afios: 10 afios.

- Coste de instalacion: 3.339.460€ [46](4)

El coste total se obtiene como suma del coste de equipamiento (1) mas los costes de
operacion y mantenimiento (2) mas los costes de reemplazo a los 10 afos (3) mas los costes

de instalacion y puesta en marcha (4).

- Coste total estimado incluido reemplazo en la vida del Proyecto: 86.804.650 €
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Costes totales Li-ion bombeo

M Costes de equipos
M Costes de instalacion
Costes de operacion y Mt?

M Costes de reemplazo

4%

Fig. 63. Distribucién de costes para baterias Li-lon en centrales de bombeo. Fuente: Lazards 2015.

3.3.3 Anadlisis de costes de sistema produccién de hidrégeno.
Los costes aproximados del sistema de produccién de hidrogeno son:

- Electrolizador : 2.100.000 € (1)

- Etapa compresora: 500.000 €(2)

- Sistema almacenamiento para 10 dias de produccién a 6 horas /dia. Se necesita el
alquiler de 40 bloques de 12 botellas: 24 m? a 200 Bares. 48.000 €/afio.

- Sistema almacenamiento para la vida completa 720.000€ (3)

- Equipo de osmosis inversa: 23.000 €(4)

- Deposito agua osmotizada: 8.000 €(5)

- Coste fijos de operacion y Mt2 en la vida del proyecto: 450.000 € (6)

El coste total se obtiene como suma del coste del electrolizador (1) mas los costes de la
etapa compresora (2) mas los costes de alquiler de botellas (3) mds los costes del equipo de
osmosis inversa (4) mas el coste del depdsito de agua osmotizada (5)mas los costes de
operacién y mantenimiento (6).

- Coste total estimado unidad de produccion de Hidrégeno: 3.801.000 €
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Costes totales sistema prod H,

2%_ 0% 1%

|

M Electrolizador

m Compresor

[ Sist almacenamiento
M Deposito agua

M Equipo osmosis

Fig. 64 Distribucion de costes Fuente: Lazards 2015.
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CAPITULO 4. GESTION HIDRAULICA DE LAS CENTRALES CON LA INTEGRACION DE LOS
SISTEMA DE ALMACENAMIENTOS.

4.1 CENTRALES DE AGUA FLUYENTES.

Con la integracidén del sistema de almacenamiento hemos pasado de tener una
generacién no controlada, ya que esta solo dependia exclusivamente del caudal de rio a
disponer de un control sobre la energia producida. Esto supone grandes cambios en los
ingresos de la central ya que hace posible el funcionamiento en regulacion de frecuencia. Asi
como abre la posibilidad de incluir a este tipo de centrales, con sistemas de
almacenamiento, entre las que por su caracter gestionable tienen derecho a los pagos por
capacidad, en las que actualmente no se encuentran las centrales fluyentes.

Las centrales actuales de embalse, térmicas o ciclos combinados funcionan
habitualmente en ciertos periodos horarios en regulacion de frecuencia. Esta regulaciéon de
frecuencia consiste bdsicamente en fijar previamente unos limites superior e inferior de
carga, que define la banda de regulacién entre los cuales el generador va a variar su carga.
Esta variacién de carga es continua e intenta mantener la frecuencia de la Red. Cuando la
frecuencia cae por debajo de la banda muerta (49,90-50,10Hz) se le envia una consigna al
generador para aumentar su carga si aun asi sigue bajando la frecuencia el generador
proporcionard la maxima carga fijada en la banda de regulacion.

Si por el contrario la frecuencia de la red y de nuestro generador, sube por encima de
la banda muerta, se envia una consigna de bajada de carga al generador, como maximo
hasta el limite inferior de la banda de regulacién. Como se puede apreciar en la (fig.65).
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Fig. 65. Representacion de la regulacion de frecuencia.

La regulacidon de frecuencia no se realiza localmente en cada central, salvo en
sistemas eléctricos aislados y el control primario, sino que desde el centro de control de
operador de la Red (REE) se envian distintas consignas de potencias a las distintas centrales
para que estas regulen siguiendo unos patrones que den estabilidad a la Red, es lo que se
conoce con servicios complementarios, regulacién de frecuencia.
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La remuneracidn de este servicio va ligada al ancho de la banda de regulacién, por
ello con la integracion del sistema de almacenamiento no solo dotamos a los generadores
con esta posibilidad sino que la maximizamos.

El control de frecuencia en las centrales de tipo gestionable se realiza variando el
aporte de combustible (térmicas o ciclos combinados) a la maquina térmica o variando el
caudal de entrada a la turbina (en centrales hidraulicas embalse, bombeos). En nuestro caso
la idea es mantener el turbo grupo en funcionamiento al caudal de maximo rendimiento
(dependerd de la estacionalidad) 52m>/s 3,5 MW vy realizar la regulacién en frecuencia
variando la potencia de salida mediante la inyeccién de energia a la red o consumiendo esa
energia en la carga de nuestro sistema de almacenamiento, dependiendo de la consigna del
control de frecuencia. De este modo el rendimiento hidrdulico es el maximo y evitamos
pérdidas de produccion si realizamos la regulacién mediante el caudal de agua al rodete, que
nos provocaria un aumento de nivel en el embalse y por lo tanto la apertura de las
compuertas.

4.1.1 Escenarios de funcionamiento para las centrales fluyentes.

A continuacién se van a describir los principales modos de funcionamiento del
sistema propuesto de almacenamiento en funcién del caudal del cauce.

1. Operacion normal régimen continuo. Funcionamiento en regulacién de
frecuencia con caudal del rio 600 > Q > 104 m/s.

2. Operacion normal intermitente. Funcionamiento en regulaciéon de frecuencia
con un caudal del rio Q < 104 m*/s.

3. Operacion en estacion de sequia. Funcionamiento en modo almacenamiento
con regulacién de frecuencia con un caudal del rio Q < 0m?/s.

4. Operacion en régimen de avenida. Funcionamiento en modo almacenamiento
con regulacién de frecuencia con un caudal del rio Q > 900m?/s.

5. Operacion con grupos en revision. Funcionamiento en modo almacenamiento.

4.1.1.1 Operacion normal régimen continuo.

En este modo de operaciéon que es el mds habitual, dependiendo de la hidrologia y
de la estacién, la central funciona de la siguiente forma distinguiendo como lo venia
haciendo y como lo realizard con el sistema de almacenamiento:

Operacion tradicional: Con caudales de rio comprendidos 900 > Q > 104 m>/s los dos grupos
se encuentran generando 3,5 MW de potencia cada uno sin regulacién de frecuencia
absorbiendo su caudal nominal 104 m>/s el resto se deriva mediante la apertura parcial de
una de las ocho compuertas de la presa.

Se genera incluso a precio mayorista cero en ciertas horas, lo que obligaria a parar la
central y abrir las compuertas.

Operacion con el sistema de almacenamiento: Con los mismos caudales los dos grupos
podrian estar en regulacion de frecuencia con una banda de regulacion de 0,25 MW a 7 MW
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por grupo, mientras los grupos estarian a carga fija de 3,5 MW vy la falta o sobrante de
energia instantdneo lo suministraria el sistema de almacenamiento. En esta situacidn para
cada instante se podrian dar las siguientes posibilidades:

A) Posibilidad de almacenamiento. Cuando la consigna de carga es inferior a la
carga de maximo rendimiento del turbo-grupo 3,5 MW (TG). El sistema de
almacenamiento se carga con la potencia en exceso generada. El TG funciona
a su carga de maximo rendimiento. El caudal es el nominal y se amplia la
banda de regulacion de frecuencia por su parte baja, es posible suministrar
cargas inferiores a 1MW (minimo técnico del turbo-grupo) en este caso
nuestro limite fijado es 0,25 MW.

B) Posibilidad de inyeccién a red. Cuando la consigna de carga es superior a la
carga nominal del TG. El sistema de almacenamiento se suma a la energia
generada por el TG aumentando la banda de regulacién de 3,5MW a 7 MW y
por tanto la potencia entregada a la red por cada grupo.

C) Imposibilidad de almacenamiento. El sistema de almacenamiento se
encuentra al limite de su capacidad de almacenamiento. El sistema global de
control modificard el punto de funcionamiento del TG para que éste sdlo
produzca la potencia horaria requerida por la Red o de consigna variando la
apertura del distribuidor y los alabes del rodete Kaplan. Reduciéndose por lo
tanto la banda de regulacién.

4.1.1.2 Operacion normal intermitente.

Este modo de operacion es el mas habitual en verano, dependiendo de la hidrologia,
la central funciona de la siguiente forma:

Operacion tradicional: Con caudales de rio Q < 104 m*/s los dos grupos o uno solo de ellos
se encuentran generando 3,5 MW de potencia cada uno inicialmente, sin regulacién de
frecuencia, absorbiendo su caudal nominal 104 m3/s. La presa se encuentra con las 8
compuertas cerradas almacenando agua. Conforme transcurre el tiempo el salto disminuye y
por lo tanto la potencia generada lo hace igualmente, hasta que el/ los grupos paran por
minimo nivel. Esta operacion se repite a lo largo de todo el dia sin tener en cuenta el precio
de mercado mayorista.

Se genera incluso a precio mayorista cero en ciertas horas, lo que obligaria a parar la
central y abrir las compuertas.

Operacion con el sistema de almacenamiento: Con caudales de rio Q < 104 m3/s y para cada
tramo horario habria que considerar 2 posibilidades:

1. El precio horario mayorista compensa revertir energia a la red (se cubren los pagos
por generacion, utilizacién canon hidraulico, impuestos) desde H19 a H24. En este
caso los grupos seguiran la consigna de carga en regulacién de frecuencia con los
6,75MW de ancho de banda cada uno hasta que disminuya el salto.

2. El precio horario mayorista es bajo y no interesa revertirlo desde H2 H9 horas valle.
En estos casos se dispone de 4 horas de autonomia de acumulacién. El grupo
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turbinard generando su potencia nominal y ésta se almacenard exclusivamente en el
sistema de acumulacion. Para posteriormente revertirla a la red en tramos horarios
pico H21-22, como se aprecia en la (fig.67).
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Fig. 67 Resultados del mercado mayorista intradiario del 07/02/2016. Fuente: omie.es

4.1.1.3 Operacion en estaciones de sequia.

En este caso el caudal es insuficiente y no es posible la produccién de energia por
falta de salto.

Operacion tradicional: Con caudales de rio Q < 1 m*/s los dos grupos se encuentran parados
forzosamente. La presa se encuentra con las 8 compuertas cerradas a la espera de
almacenar agua.

La central esta inoperativa y sin ingresos pero con los gastos de
mantenimiento/operacion, amortizacion.

Operacion con el sistema de almacenamiento: Con caudales derioQ< 1 m>/s se activaria el
modo de almacenamiento. En este caso la central podria funcionar como un bombeo en la
gue se habria sustituido la acumulacion con bajas densidades de energia por otro de mucha
mas densidad.

Previo a cada dia (D-1) habria que realizar ofertas de compra y venta de energia en el
mercado intradiario como lo hacen las centrales de bombeo y en base a la programacién, el
estado de los precios horarios ofertar (4 horas) de generaciéon en las horas punta con
regulacion y comprar energia en horas valles (4 horas) siempre y cuando la diferencia entre
los costes de venta y compra de energia, rendimiento del sistema de acumulacion, tasas a la
generacién, peajes de acceso, tasa hidraulicas y restos de impuestos, gastos de
mantenimiento y operacion , amortizaciones, resulten positivos. Esto se producira algunas
horas al dia y ciertos dias.
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4.1.1.4 Operacion en régimen de avenida.

Desde el punto de vista del sistema de acumulacién no se diferencia del modo de
funcionamiento en sequia la Unica diferencia radica en que las 8 compuertas se encontraran
abiertas completamente dejando el rio libre, lo que eliminara el salto y los grupos estaran
indisponible. El sistema funcionara en modo almacenamiento.

4.1.1.5 Operacion con grupo/s en revision.

Para establecer la operacién con grupos en revisién diferenciamos entre:

Operacion tradicional: Cuando un grupo o ambos grupos entran en revisién se genera la
indisponibilidad de la central o la indisponibilidad de una unidad sin mas.

Operacion con el sistema de almacenamiento: En la operacién con almacenamiento
diferenciamos entre:

1. Revisidon de un grupo y el otro disponible. En esta caso el disefio del sistema permite
conectar en paralelos el sistema de almacenamiento de la unidad que estd en
revision con la que estd en operacién consiguiendo aumentar la energia de
almacenamiento, y por tanto el tiempo de respaldo. Por otro lado la potencia de la
Unidad en operacién no es posible aumentarla por limitaciones de los
transformadores, protecciones eléctricas y de la instalacién en general.

2. Las dos unidades en revisién (No es normal ya que nunca se programan a la vez) pero
por problemas en las maquinas se podria dar la circunstancia. En este caso la central
funcionaria en el modo de almacenamiento ya comentado.

4.2 CENTRALES DE BOMBEO.

Con la integracién de los sistemas de almacenamiento en las centrales de bombeo se
consigue aumentar considerablemente el ancho de la banda de regulacion en el
funcionamiento de generador, y por lo tanto sus ingresos.

También pueden dotar de regulacion a la operacidn en modo bomba que
actualmente no estd disponible.

Los sistemas de almacenamiento dotan a la central de mayor flexibilidad en los
arranque desde cero, ampliando la autonomia en este modo de funcionamiento.
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4.2.1 Escenarios de funcionamiento para las centrales de bombeo.

A continuacidon se van a describir los principales modos de funcionamiento del
sistema propuesto de almacenamiento en los diferentes modos de funcionamientos.

1. Operacion normal de generador. Funcionamiento en carga fija o en regulaciéon
de frecuencia.

2. Operacion normal de bomba. Funcionamiento en carga fija.

3. Operacion en arranque desde cero. Funcionamiento para restablecer el servicio
desde cero.

4. Operacion con grupos en revision. Funcionamiento en modo almacenamiento de
alta densidad.

4.2.1.1 Operacion normal de generador.

En este modo de operacidn, la central funciona de la siguiente forma, distinguiendo
como lo venia haciendo y como lo realizard con el sistema de almacenamiento:

Operacion tradicional: En este modo el grupo puede generar dentro de la banda de
regulacién de 28-70 MW. El tiempo de arranque es de aproximadamente 4 minutos, y se
pueden generar pequeiios desvios de produccion debidos a arranques fallidos.

Operacion con el sistema de almacenamiento: En este modo el grupo dispone de un tiempo
de arranque de 1 segundo desde que se le envia la consigna de arranque desde el centro de
control. Seguidamente el ancho de banda de regulacion disponible segin se ha establecido
es de 5- 80 MW. Los desvios entre medida y produccidn real no existen.

4.2.1.2 Operacion normal de bomba.

En este modo de operacidén, la central funciona de la siguiente forma, distinguiendo
como lo venia haciendo y como lo realizard con el sistema de almacenamiento:

Operacion tradicional: En este modo de funcionamiento, el grupo necesita de 10 minutos
para acoplar a la red en modo bomba. Seguidamente toma una potencia fija dependiente
del salto de aproximadamente -76 MW.

Operacion con el sistema de almacenamiento: En este modo el grupo dispone de un tiempo
de arranque de solo 1 segundo. Durante el tiempo de arranque de 10 minutos el sistema de
almacenamiento estaria consumiendo su maxima potencia de -10 MW. Transcurrido este
tiempo el grupo consume su potencia nominal en bomba. Este sistema permite disponer de
una regulacién de la frecuencia de +/- 10MW. Por lo tanto el grupo estaria consumiendo
76MW en el punto de maximo rendimiento mientras el sistema de almacenamiento
modularia la potencia dentro de la banda de -66 a -86 MW.
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4.2.1.3 Operacidon en arranque desde cero.

En este modo de operacion, la central funciona de la siguiente forma, distinguiendo
como lo venia haciendo y como lo realizard con el sistema de almacenamiento:

Operacion tradicional: En este modo de funcionamiento excepcional, los grupos recibirian
una consigna de arranque desde el centro de control. El grupo arrancaria de generador
marcando frecuencia después de 3 minutos. La energia disponible dependeria del estado en
gue se encontrara el depdsito superior. Se tendrian que realizar varios arranques debido a
las oscilaciones de la red.

Operacion con el sistema de almacenamiento: En este modo el grupo dispone de un tiempo
de arranque de solo 1 segundo. La etapa inversora que segun especificaciones técnicas tiene
capacidad de funcionamiento aislado marcaria la frecuencia, pasados 3 minutos el primer
grupo se acoplaria a esta frecuencia. El rango de regulacién de la potencia para en este caso
mantener la frecuencia estaria desde 5-80 MW. La energia almacenada dependeria del nivel
del depdsito superior mas la capacidad almacenada en las baterias, que segun disefio es de
50MWh con una profundidad de descarga del 50%. Por lo tanto y ante esta situacién
excepcional se dispondria de un suplemento de 100 MWh, aunque disminuyera la vida del
banco de baterias.

4.2.1.4 Operacion con grupos en revision general.

En este modo de operacién, la central funciona de la siguiente forma, distinguiendo
como lo venia haciendo y como lo realizard con el sistema de almacenamiento:

Operacion tradicional: En esta situacion los tres grupos estan indisponibles debido
probablemente a trabajos en la tuberia forzada, debido a que es comun a los tres.

Operacion con el sistema de almacenamiento: En esta situacion, la central funcionaria como
un bombeo de alta densidad cuyos pardmetros serian 10 MW de potencia nominal. Y una
energia almacenada de 50MWh. Los grupos estarian parados y seria el sistema auxiliar de
acumulacién estudiado el que entregaria o consumiria la energia.

La central podria ofertar la compra de 50MWh a precio bajo y revertirlo a la red a precio de
hora punta. El rendimiento del sistema aumentaria del 74% al 87%.
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4.3 BENEFICIOS ADICIONALES DE LA OPERACION CON ALMACENAMIENTO.
4.3.1 Beneficios para la instalacidon de generacidn fluyente.

A continuacidn exponemos otra serie de beneficios que trae consigo las técnicas de
almacenamiento:

1. Reduccién de las horas de inyeccién de energia y de la potencia en horas valle en la
red, con el consiguiente aumento del precio medio de generacion.

2. Posibilidad de incorporacidn al registro de centrales gestionables con derecho a los
pagos por capacidad, antigua garantia de potencia (actualmente excluidas).

3. Eliminacién del grupo electrégeno existente para la alimentacion de los servicios
esenciales de la central de 70 kVA a 220 V. Los servicios esenciales de la central,
como son sistema de alimentacion en corriente continua 125Vcc servicios a 220Vca
seguros, sistema de achique, sistema de control, vigilancia intrusion, equipos de
excitacién regulador de turbina, iluminacién de la central todo ello podrd pasar a ser
alimentado en caso de emergencia a través de un convertidor de DC/DC del bus del
sistema de almacenamiento para los sistemas de continua y de un convertidor de
DC/AC para los servicios de alterna. Incluso en el caso mas desfavorable el sistema de
acumulacion se encuentra al 50 % de profundidad de descarga restandole una
energia entorno a los 7 MWh.

BUS DE CC

Alimentacién de Cargas de continua 125Vcc

Alimentacion de CCM alterna tension segura 220 Vca

Filtros pasivos

4. Aumento del rendimiento hidraulico debido a que el grupo funciona siempre que
exista caudal suficiente en su punto de maximo rendimiento en regulacién de
frecuencia.

5. Disminucién de la fatiga en los materiales palas del distribuidor, problemas de
cavitacion en rodete y descenso del nivel vibratorio en el eje/ alternador asociadas a
cargas bajas ya que el grupo funciona a su potencia nominal y la regulacién de
frecuencia es electronica.

6. Se extiende el periodo de funcionamiento de la central incluso sin recursos
hidraulicos.
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4.3.2 Beneficios para la instalacion de generaciéon de bombeo.

1. Reduccién de los tiempos de arranques en los dos modos de funcionamientos con
inyeccion instantanea. Desde el primer instante el sistema de acumulacién inyectaria
la potencia en red hasta que el grupo acoplara a la red.

2. Eliminacidon de desvios de produccion. Ante fallos de arranque, el sistema podria
estar inyectando energia, hasta que el grupo volviera a acoplar a la red.

3. Regulacién de frecuencia en modo bomba. Este modo permitiria continuar con la
regulaciéon de frecuencia incluso en el modo bomba con la banda de +-10MW,
mientras el rodete estaria trabajando con el caudal de maximo rendimiento sin verse
afectado por la regulacién de frecuencia.

4. Capacidad de saltos de las potencias criticas debidas a vibraciones. En el rango de
operacion de la turbina, existen cargas criticas donde el nivel vibratorio aumenta.
Estas cargas junto con el rendimiento del rodete determinan el minimo técnico del
grupo. Ahora con el sistema de almacenamiento el grupo se situara fuera de estas
cargas y serd el sistema de almacenamiento quien complementara o disminuird su
carga para entregar la potencia solicitada por el control de frecuencia.

5. Se extiende el periodo de funcionamiento de la central incluso en periodos de
revisidon general. Debido a que el sistema de almacenamiento es auténomo.

6. Aumento de la capacidad de reposicién de la red en caso de cero, en tiempo de
repuesta y en energia almacenada. La respuesta es inmediata, ya que desde el primer
instante se inyecta la energia requerida si se produjeran disparos de las protecciones,
el rearranque seria mas rapido. Por otra parte se dispone de 100MWh adicionales a
la energia almacenada en el depdsito superior.

7. Posibilidad de eliminacion del grupo electrogeno. O en su defecto seria un
complemento a la alimentacidn a los servicios auxiliares de la central.

8. Aumento en los gradientes de subida y bajada de cargas.

4.3.3 Beneficio para el sistema eléctrico

1. Caracter controlable de la generacién. Este es el aspecto mas importante ya que
permite una mejor y mas eficaz gestion de la red.

2. Mayores gradientes en la regulacion de cargas. Debido a la utilizacién de Ia
electrénica de potencia los gradientes de subida y bajada de carga no repercuten
directamente sobre esfuerzos de tipo mecdnico o térmicos en las maquinas sino que
se modelan electrénicamente sin afectar a la carga de la unidad. Lo que disminuyen
los desvios de produccién en algunas unidades con problemas de ajuste y en los
arranques fallidos.

3. Calidad de suministro. Debido a la posible incorporacién de una etapa de
supercondensadores (que hemos considerado opcional y que no ha sido valorada) y
su rdpida respuesta el sistema reaccionara ante huecos de tensién en la red,
suministrando calidad a la red.

4. Posibilidad de incorporacién al plan nacional y zonal de reposicion de cero de red.
Una de las ventajas que presenta el sistema de almacenamiento es que segun el
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disefio realizado cuando el sistema de almacenamiento estd en su minimo nivel de
energia, aun le resta un 50% de energia, hasta llegar a una profundidad de descarga
del 100% lo que reduciria mucho la vida de la bateria, aunque para esta situaciéon
excepcional esta justificada.

Aumento en la capacidad de regulacion de tensiéon nodales o suministro de energia
reactiva. La forma mas directa para influir en la tensién de generacién y por tanto en
la generacidon de energia reactiva a la red es mediante la variacidn de la intensidad de
excitacion (sobreexcitacién, suministramos energia reactiva a la red) y si la
disminuimos (subexcitamos la maquina, consumimos energia reactiva). También es
posible esta variacion si el transformador de potencia de la central dispone de
regulador de toma en carga, variando la relacion de transformacién, variamos la
tension de generacién y por lo tanto la energia reactiva generada. Y la tercera via y
gue se incorpora debido a la instalacidon del sistema de almacenamiento es la que
realiza el control electrénico del sistema de almacenamiento, con él podemos
suministrar la potencia activa y si aumentamos la tension de salida se traduce en el
suministro de energia reactiva. Con ello aumentamos el rango de regulacion de
energia reactiva que estaba limitado por las curvas de excitacion del alternador.

Es posible inyectar energia en nodos que trabajan a su limite de capacidad
retrasando las inversiones de aumento de dicha capacidad. Estas circunstancias
aparecen puntualmente a lo largo del aio y durante pocas horas al ano.
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ANEXO 1. ESTIMACION DE INGRESOS CON LA OPERACION CON EL SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO PARA CENTRALES FLUYENTES.

Tras la aprobacion de la Resolucién de 18 de diciembre de 2015, de la
Secretaria de Estado de Energia, por la que se establecen los criterios para participar
en los servicios de ajuste del sistema y se aprueban determinados procedimientos de
pruebas y procedimientos de operacion para su adaptacion al Real Decreto
413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos.

Las tecnologias renovables, entre las que se encuentra la hidraulica fluyente,
pueden ser consideradas aptas en toda o parte de su capacidad para participar en los
servicios de ajuste del sistema.

El articulo 10 del Real Decreto 413/2014, de 6 de junio establece las
condiciones de la participacion de estas instalaciones en dichos servicios de ajuste, en
los siguientes términos:

1. Las instalaciones hidraulicas fluyentes podran participar en los mercados
asociados a los servicios de ajuste del sistema de cardcter potestativo que se
establezcan teniendo en cuenta lo siguiente:

a) Requerirdn habilitacion previa del Operador del Sistema.

b) El valor minimo de las ofertas para la participacidon en estos servicios de ajuste
del sistema serd de 10 MW, pudiendo alcanzarse dicho valor como oferta agregada
de varias instalaciones.

2. La Secretaria de Estado de Energia establecera, los criterios bajo los cuales las
centrales fluyentes puedan ser consideradas aptas en toda o parte de su capacidad
para participar en los servicios de ajuste, teniendo en cuenta las diferentes
posibilidades de hibridacién, operacién integrada de instalaciones y uso de sistema
de almacenamiento, entre otros.

3. Las pruebas de habilitacién para participar en cada uno de los servicios de ajuste
serd aprobadas mediante resolucién de la Secretaria de Estado de Energia a
propuesta del Operador del Sistema.

Por lo tanto Los ingresos extraordinarios de la central derivados de Ia
implantacidn del sistema de almacenamiento provienen de:

A.1 Regulacion secundaria: La regulacién secundaria es un servicio
complementario de cardcter potestativo que tiene por objeto el mantenimiento del
equilibrio generacidon-demanda, corrigiendo los desvios respecto a los programas de
intercambio previstos en las interconexiones, y las desviaciones de la frecuencia.

Este servicio es retribuido mediante mecanismos de mercado por dos
conceptos: disponibilidad (banda de regulacién) y utilizacion (energia).
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Los productores ofertan banda de regulacion con las Unidades de
Programaciéon habilitadas para la prestacién del servicio que son asignadas por
criterios de minimo coste hasta cubrir los requerimientos del sistema,
estableciéndose asi un precio marginal de banda de regulacién secundaria.

A.1.0 Requisitos para la participacion en el servicio de regulaciéon secundaria.

Con caracter previo a la realizacion de las pruebas para la participacién en el
servicio de regulacién secundaria, el operador del sistema verificard el cumplimiento
de los siguientes requisitos:

A) Las unidades fisicas de produccién que soliciten la habilitacién de manera
conjunta, deberan cumplir las siguientes condiciones de agregacion:

e Todas las unidades fisicas incluidas dentro del conjunto deberdn estar
clasificadas dentro del mismo grupo del articulo 2 del Real Decreto 413/2014,
de 6 de junio.

e El conjunto de unidades fisicas de produccion deberd pertenecer a una
misma unidad de programacién y al centro de control y realizar el intercambio
en tiempo real con la RCP de las senales establecidas en el Anexo 2 de la
resolucién de 18 de diciembre de 2015.

B) Para que una unidad fisica de produccidon o conjunto de unidades fisicas que
cumplan las condiciones de agregacion realicen las pruebas deberdan cumplir con
las siguientes condiciones:

¢ La tecnologia deberd haber sido considerada apta, al menos en parte de su
capacidad, para participar en los servicios de ajuste del sistema, de acuerdo
con los criterios de aptitud establecidos mediante Resolucién de la Secretaria
de Estado de Energia.

¢ La unidad fisica o conjunto de unidades fisicas podran realizar y superar las
pruebas de habilitacién aunque su potencia sea inferior a 10MW. No obstante
lo anterior, para la participacion en el servicio de ajuste la banda minima que
se podra habilitar serd de 5 MW.

e La suma de la potencia instalada del conjunto de unidades fisicas que
realicen las pruebas de manera conjunta no deberd ser superior a 900MW.
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A.1.1 Venta de la energia almacenada en la bateria en regulacion secundaria
(precio a subir).

La regulacién secundaria forma parte de los servicios complementarios, estos
servicios de regulacién de frecuencia se priman a un precio diferente cada dia del afio
y es distinto si el sistema necesita subir o bajar la energia inyectada a la red. Los
ingresos provienen por la energia revertida a la red.

En la siguiente tabla (9) se muestra la energia mensual producida en el
periodo 2014 por grupo (3,5MW) sin ningln sistema de almacenamiento.

Los datos se han obtenido de la produccién hidraulica fluyente de Endesa, asi
como de REE [47].

Mes (2014) Produccion Produccion Horas de
mensual media funcionamiento
(MWh) diaria (MWh) diarias
Enero 2095 67,50 19,28
Febrero 1110 39,64 11,32
Marzo 1315 42,42 12,12
Abril 1096 36,53 10,42
Mayo 2061 66,48 18.98
Junio 1902 63,40 18.01
Julio 1754 56,60 16,16
Agosto 1824 60,80 17,36
Septiembre 1229 40,96 11,7
Octubre 502 16,19 4,62
Noviembre 1289 42,96 12,28
Diciembre 1598 51,54 14,72
Total: 16.177 - -

Tabla 9. Produccion media mensual durante el 2014. Fuente: produccion hidraulica UPH Sur.

Para estimar la energia a subir y a bajar en un periodo de programacién con la
integracion del sistema de almacenamiento consideramos los datos publicados en el
avance de los servicios de ajuste del sistema del 2015 de Red Eléctrica.

En él se observa que el 53% de la energia (1.366 GWh) en regulacién
secundaria durante el afio 2015, era a subir y el 47% (1.193GWh) a bajar.

Por otra parte para definir la energia a subir definimos la capacidad de
utilizacion de la banda de regulacion, en nuestro caso 6,75MW (de 0,25-7MW) y
estableceremos tres escenarios posibles:

El primero escenario posible es que se entregue la maxima energia posible de
la banda a subir, funcionamiento en la zona alta de la banda a subir. Esto es (44):

Energia a subir horaria = 3.375MW*0,53h=1.788MWh
Energia a bajar horaria = 3.375MW*0,47h= 1.586MWh (44)

El segundo escenario posible es que se entregue el 50% de la energia posible
de la banda a subir, funcionamiento en la zona media de la banda a subir. Esto es
(45):
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Energia a subir horaria = 1.687MW*0,53h=0.894MWh
Energia a bajar horaria = 1.687MW*0,47h=0.793MWh (45)

El tercer escenario posible es que se entregue el 25% de la energia posible de
la banda a subir, funcionamiento en la zona baja de la banda a subir. Esto es (46):

Energia a subir horaria = 0.843MW*0,53h=0.447MWh
Energia a bajar horaria = 0.843MW*0,47h=0.396 MWh (46)

En la siguiente tabla (10) se muestra las horas de funcionamiento diarias, las
horas de funcionamiento en regulacién a subir, se ha considerado el 53% del tiempo
en subida y el 47% en bajada de energia. La energia generada mensual en la banda a
subir a la maxima capacidad de utilizacién de la banda.

La energia generada mensual en la banda a subir al 50% de capacidad de
utilizacion de la banda. La energia generada mensual en la banda a subir al 25% de
capacidad de utilizacién de la banda y el precio medio mensual de la banda
secundaria a subir y los ingresos mensuales prestando dicho servicio. Para el cdlculo
de la produccion mensual se ha considerado los tres escenarios descritos
anteriormente. La produccién mensual se obtiene multiplicando la produccién diaria
por el nimero de dias de cada mes.

El precio medio de la banda a subir se ha obtenido de los datos de
esios.ree.es. Los ingresos mensuales se obtienen realizando el producto de la energia
mensual a subir de las distintas capacidades por el precio medio mensual a subir en
los tres escenarios ver tabla 10.

Tabla 10. Energia en banda de regulacidn secundaria a subir/ ingresos. Fuente: esios.ree

Meses Horas de | Horas de | Producciéon | Produccién Produccién Precio medio | Ingresos mensuales con sistemas de
funcionamiento | funciona mensual a | mensual a | mensual a | mensual almacenamiento en (€) al 100%, 50%
Diarias miento subir al | subir al 50% | subir al 25% | Banda y 25% de capacidad de utilizacién.
Diarias a | 100% de | de capacidad | de capacidad | secundaria a
subir capacidad (MWh) (MWh) subir (€/MWh) 100% 50% 25%
(53%) (MWh)
Enero 19,28 10,22 1069 534,5 267,3 54,30 58.047 29.023 14.511
Febrero 11,32 6 567 283,5 141,8 51,35 29.115 14.558 7.278
Marzo 12,12 6,42 671 335,5 167,8 37,48 25.149 12.575 6.287
Abril 10,42 5,52 558,9 279,5 139,7 30,22 16.890 8.445 4.222
Mayo 18.98 10,05 1051,5 525,8 262,9 42,87 45.078 22.539 11.269
Junio 18.01 9,54 965,9 483,0 241,5 41,33 39.921 19.960 9.980
Julio 16,16 8,56 895,6 447,8 223,9 49,83 44.627 22.314 11.156
Agosto 17,36 9,20 962,5 481,3 240,6 51,29 49.369 24.685 12.342
Septiembre 11,7 6,20 627,7 313,9 156,9 48,68 30.559 15.279 7.639
Octubre 4,62 2,44 255,3 127,6 63,8 47,90 12.228 6.114 3.057
Noviembre 12,28 6,50 658,1 329,1 164,5 49,29 32.439 16.219 8.109
Diciembre 14,72 7.80 816,1 408,0 204,0 66,93 54.620 27.310 13.655
Total: 438.042 219.021 109.510
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A.1.2 Consumo del excedente de energia por la bateria en regulacion
secundaria (precio a bajar).

La regulacion secundaria a bajar se prima a un precio diferente para cada dia
del aifo. Los ingresos provienen por la disminucién de la energia revertida a la red
siguiendo la rampa de carga establecida. En la siguiente tabla (11) se muestra las
horas de funcionamiento a bajar, la energia en la banda a bajar al 100%, al 50% vy al
25% de la capacidad, el precio medio mensual de la banda secundaria a bajar y los
ingresos mensuales prestando dicho servicio con las distintas capacidades. La
produccién mensual se obtiene multiplicando la produccién diaria por el nimero de
dias del mes. El precio medio de la banda se ha obtenido de los datos de esios.ree.es.
Los ingresos mensuales se obtienen realizando el producto de la energia mensual a
bajar por el precio medio diario a bajar.

Tabla 11. Energia en banda de regulacion secundaria a bajar/ ingresos. Fuente: esios.ree

Meses Horas de | Horas de | Produccion Produccion Produccion Precio medio | Ingresos mensuales con sistemas
funcionamiento | funcionami mensual a | mensual a | mensual a | mensual de almacenamiento en (€) al 100%,
Diarias ento bajar al 100% | bajar al | bajar al 25% | Banda 50% y 25% de capacidad de
Diarias a | de capacidad | 50% de | de capacidad | secundaria a | utilizacion.
bajar(47%) (MWh) capacidad (Mwh) bajar (€/MWh)
(MWh) 100% 50% 25%
Enero 19,28 9,06 948 474 237 38,95 36.921 18.460 9.230
Febrero 11,32 5,32 557 278 139 30,93 17.216 8.608 4.304
Marzo 12,12 57 596 298 149 19,78 11.796 5.898 2.949
Abril 10,42 4,9 513 256 128 18,08 9.269 4.634 2.317
Mayo 18.98 8,93 934 467 234 25,68 23.993 11.996 5.998
Junio 18.01 8,47 886 443 222 23,88 21.162 10.581 5.290
Julio 16,16 7,6 795 398 199 37,43 29.762 14.881 7.441
Agosto 17,36 8,16 854 427 213 37,10 31.674 15.837 7.918
Septiembre 11,7 5,5 575 288 144 30,29 17.430 8.715 4.358
Octubre 4,62 2,18 228 114 57 31,08 7.089 3.544 1.772
Noviembre 12,28 5,78 605 302 151 28,31 17.120 8.560 4.280
Diciembre 14,72 6,92 724 362 181 49,40 35.766 17.883 8.941
Total: 259.197 129.599 64.799

A.1.3 Banda de regulacion: A continuacion en la tabla (12) se muestra los ingresos
por el ancho de banda en regulacion secundaria. (*) Para dicho calculo se ha tomado el
valor medio mensual del precio marginal horario de la banda de regulacién secundaria
de cada mes. Este se multiplica por la banda de regulacién, que en nuestro caso es de
6,75 MW (0,25- 7MW) vy el resultado obtenido es el ingreso horario que multiplicado
por las horas de funcionamiento diarias y los dias de cada mes obtenemos los ingresos
por la banda de regulacién al mes en euros. Los datos se han obtenido de la pagina
www.esios.ree.es pestafia /mercados MIBEL/ banda de regulacién secundaria/Precio
marginal banda.
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Tabla 12. Ingresos por ancho de la banda de regulacién secundaria. Fuente: esios.ree

Ancho de | Dias por mes | Horas de | Precio medio diariode la | Ingreso por banda de

banda de | considerado funcionamiento | Banda secundaria de | regulacién (0,25-7MW)

regulacién Diarias regulacién (€/MW) en (€) (*)

(Mw)
Enero 6,75 31 19,28 40,71 164.238
Febrero 6,75 28 11,32 42,95 91.891
Marzo 6,75 31 12,12 49,02 124.320
Abril 6,75 30 10,42 33,70 71.109
Mayo 6,75 31 18.98 22,54 89.519
Junio 6,75 30 18.01 32,72 119.331
Julio 6,75 31 16,16 29,97 101.343
Agosto 6,75 31 17,36 27,60 100.259
Septiembre 6,75 30 11,7 28,05 66.457
Octubre 6,75 31 4,62 34,96 33.797
Noviembre 6,75 30 12,28 29,31 72.885
Diciembre 6,75 31 14,72 40,42 124.500
Total: 1.159.649

En la tabla (13) podemos ver los ingresos totales debidos a la regulacién secundaria
para el periodo 2014 para una potencia instalada de 3,5 MW. (1 grupos.) Tanto para la
energia a subir como a bajar se ha tomado el escenario medio, que representa una
capacidad de utilizacién de la banda de regulacion del 50%, por ser un criterio mas
conservador.

Tabla 13. Ingresos totales por regulacion secundaria en el afio 2014. Fuente: esios.ree

Mes (2014) Ingresos Ingresos Ingreso  por banda de | Ingresos totales por
regulacion regulacion regulacién (0,25-7MW) en (€) regulacion secundaria €)
banda bajar al | banda subir al
50% capacidad | 50% capacidad
(€) (€)

Enero 18.460 29.023 164.238 211.721

Febrero 8.608 14.558 91.891 115.057

Marzo 5.898 12.575 124.320 142.793

Abril 4.634 8.445 71.109 84.188

Mayo 11.996 22.539 89.519 124.054

Junio 10.581 19.960 119.331 149.872

Julio 14.881 22.314 101.343 138.538

Agosto 15.837 24.685 100.259 140.781

Septiembre 8.715 15.279 66.457 90.451

Octubre 3.544 6.114 33.797 43.455

Noviembre 8.560 16.219 72.885 97.664

Diciembre 17.883 27.310 124.500 169.693

Total: 129.599 219.021 1.159.649 1.508.269

A continuacién en la tabla (14) mostramos la diferencia de ingresos de la central en
funcionamiento tradicional comparada con el funcionamiento con el sistema de
almacenamiento, durante el afio 2014.

El beneficio neto es la diferencia entre ambos y representaria los beneficios
incrementales.
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Tabla 14. Comparativa de ingresos con y sin almacenamiento. Beneficio neto sin impuestos.

Meses Produccion Precio medio | Ingresos Ingresos extras con | Beneficio Anual
(2014) mensual mensual Sin sistemas de | neto tras
(Mwh) Sin almacenamiento almacenamiento (€) descontar la
almacenamiento Op. tradicional(€) producciéon  sin

(€/MWh) regulacion (€)
Enero 2095 39,12 81.956 211.721 129.765
Febrero 1110 34,08 37.828 115.057 77.228
Marzo 1315 18,52 24.350 142.793 118.439
Abril 1096 11,90 13.036 84.188 71.146
Mayo 2061 32,93 67.873 124.054 56.185
Junio 1902 30,08 58.215 149.872 92.660
Julio 1754 39,20 68.748 138.538 69.781
Agosto 1824 36,79 67.100 140.781 73.676
Septiembre 1229 38,55 47.377 90.451 43.073
Octubre 502 39,59 19.875 43.455 23.581
Noviembre 1289 31,88 41.096 97.664 56.571
Diciembre 1598 48,77 77.937 169.693 91.759
Total: 16.177 - 605.398 1.508.269 903.865

A.1.4 Estimacion de ingresos por funcionamiento en modo almacenamiento.

Este nuevo escenario de funcionamiento ocurre cuando los grupos de la
central entran en revisién anual o en determinadas circunstancias derivadas de la
meteorologia. Para nuestro estudio fijamos el mes de Octubre de 2014 como el mes
de revisién de los grupos. Durante este mes el sistema podrd almacenar energia
durante 2 horas y revertirlas a la red en las horas mas rentables. A continuacién en la
tabla (15) observamos las variaciones de precios diarias en dicho mes.

Tabla 15. Diferencia diaria de precios marginales durante el mes de Octubre de 2014
considerando la generacién en regulacion secundaria. Fuente: esios.ree

Octubre Precio minimo | Precio méximo | Diferencia Octubre Precio minimo | Precio méximo | Diferencia
(2014) (€/Mwh) (PC) | (€/MWh) (PV) (€/MWh) (2014) (€/MWh) (PC) | (€/MWh) (PV) (€/MWh)
01 19,85 80,47 60,62 16 27,1 73 45,9
02 49,66 75,85 26,19 17 50,07 72 21,93
03 354 83,8 48,4 18 39,62 61 21,38
04 49,78 105 55,22 19 27 57,2 30,2
05 49,2 80,1 30,9 20 33,69 61,12 27,43
06 39,69 78,47 38,78 21 26,54 97 70,46
07 37,13 79,9 42,77 22 10 54,33 44,33
08 47,25 71,31 24,06 23 5 180,3 175,3
09 27,17 84 56,83 24 32,4 59,15 26,73
10 30,06 72 41,94 25 18,62 57,6 38,98
11 30,72 77,3 46,58 26 45,01 85 39,99
12 49,66 75 25,34 27 32,5 58,3 25,8
13 41,69 65,2 23,51 28 1 60 59
14 40 75 35 29 27,1 73 45,9
15 31,48 73 41,52 30 50,07 72 21,93
31 39,62 61 21,38
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El precio de compra final (PCF) se obtiene a partir del precio minimo diario (PC)
incrementado en los peajes de acceso (PA de la tarifa 6.1) , como se puede observar
en (47).

PCF = (PC + PA)

PCF= PC (€/MWh)+2,137€/MWh (47)

Los peajes de acceso segln nuestro nivel de tension (1-36kV) seria la tarifa 6.1 que
tiene un término de potencia medio en los 6 periodos de 18.144 €/MW afio, lo que
supone 1.503 €/MW y mes de termino de potencia. El término de potencia ya se
pagaba con anterioridad, por lo cual no es un gasto extraordinario.

Para una generacion diaria de 7 MWh el termino de energia en el mes de octubre,
segun la tarifa 6.1 y en el horario de 0 a 8H, supone un incremento de 2,137 €/ MWh.

El precio de venta final (PVF) (48) serd el precio de venta (PV) menos los peajes de
acceso a la generacién (PAg supone 0,5 €/MWh), menos la tasa a la generacion (7%)
menos el 2,2 % sobre la generacion (tasas de la ley de aguas).

PVF =PV - PAg - Tasag. - TasaLey aguas
PVF = PV (€/MWh)- 0,5 €/MWh - 0,07(PV) €/MWh — 0,022(PV) €/MWh
PVF = PV (1-0,7-0,022) (€/MWh)- 0,592 €/MWh

PVF = PV (0.908) (€/MWh)- 0,5 €/MWh (48)

Tras la realizar las anteriores estimaciones los dias rentables de acumulacién son
aquellos que la diferencia de precio de venta final menos el precio de compra final
diario es positiva (49):

PVF > PCF

PV (0.908) (€/MWh)- 0,5 €/MWh — PC (€§/MWHh)+2,137€/MWh >0 (49)

Considerando un rendimiento del sistema de acumulacién de 84% tenemos (50).

PV (0.908) (€/MWh)- 0,5 €/MWh — 1,16*PC (€/MWh)+2,478€/MWh >0 (50)
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En la tabla 16 se puede apreciar la diferencia de precio diaria durante el mes de
octubre. En la segunda columna se muestra el PCF tras descontar el valor debido a los
peajes de acceso. En la tercera columna se muestra el PVF tras descontar los peajes
de generacién, asi como las tasas a la generacidon, tasa hidraulica y la pérdida de
energia por el rendimiento. En la cuarta columna se muestra la diferencia de precio
de compra y venta reales. Los ingresos por venta de energia se obtienen
multiplicando el precio de venta neto por la energia negociada (7MWh).

Tabla 16. Dias del mes de Octubre de 2014 rentables para la utilizacion del modo de
almacenamiento/Ingresos

Octubre Diferencia PCF precio de | PVF precio de | Diferencia entre el precio | Ingresos por venta
(2014) precio max | compra final venta final de compra y venta real. | de energia después
y min diario (€/MWh) (€/MWh) Precio neto de la energia de peajes y tasas en

(€/MWh) (€/MWh) (€) con produccién

de 7 MWh/dia

01 60,62 25,5 72,6 47,1 329
02 26,19 60,1 68,4 8,3 58
03 48,4 43,5 75,6 32,0 224
04 55,22 60,2 94,8 34,6 242
05 30,9 59,6 72,2 12,7 89
06 38,78 48,5 70,8 22,2 156
07 42,77 45,5 72,0 26,5 186
08 24,06 57,3 64,2 7,0 49
09 56,83 34,0 75,8 41,8 292
10 41,94 37,3 64,9 27,5 193
11 46,58 38,1 69,7 31,6 221
12 25,34 60,1 67,6 7,5 53
13 23,51 50,8 58,7 7,9 55
14 35 48,9 67,6 18,7 131
15 41,52 39,0 65,8 26,8 188
16 45,9 33,9 65,8 31,9 223
17 21,93 60,6 64,9 4,3 30
18 21,38 48,4 54,9 6,5 45
19 30,2 33,8 51,4 17,6 123
20 27,43 41,6 55,0 13,4 94
21 70,46 33,3 87,6 54,3 380
22 44,33 14,1 48,8 34,8 243
23 175,3 8,3 163,2 154,9 1.085
24 26,73 40,1 53,2 13,1 92
25 38,98 24,1 51,8 27,7 194
26 39,99 54,7 76,7 22,0 154
27 25,8 40,2 52,4 12,3 86
28 59 3,6 54,0 50,3 352
29 45,9 33,9 65,8 31,9 223
30 21,9 60,6 64,9 4,3 30
31 21,38 48,4 54,9 6,5 45
Total: 5.866

Como se puede apreciar, los ingresos netos obtenidos son minimos.

A.1.5.0 Estimacion de ingresos por pagos de capacidad

La Orden ITC/3127/2011, de 17 de noviembre, regula el servicio de disponibilidad de
potencia de los pagos por capacidad y modifica el incentivo a la inversion a que hace
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referencia el anexo Il de la Orden ITC/2794/2007, de 27 de septiembre, por la que se
revisan las tarifas eléctricas a partir del 1 de octubre de 2007.

Bajo el concepto de pagos por capacidad, se incluyen dos tipos de servicio:

1.

El incentivo a la inversidn en capacidad a largo plazo. Este mecanismo permite
garantizar la seguridad del suministro en el largo plazo dotando a dicho sistema
de los incentivos adecuados para llevar a cabo inversiones eficientes.

Tendran derecho al incentivo a la inversién las instalaciones de generacion en
régimen ordinario del sistema peninsular con potencia instalada superior o igual a
50 MW, cuya acta de puesta en marcha sea posterior al 1 de enero de 1998 y
siempre que no hayan transcurrido 10 afos desde la misma.

La cuantia anual en concepto de servicio de capacidad se fija en 26.000
euros/MW/afio

El servicio de disponibilidad a medio plazo. El servicio de disponibilidad a medio
plazo estara destinado a promover la disponibilidad en un horizonte temporal
igual o inferior al afio de las instalaciones que a falta de pagos por este concepto
pudieran no estar disponibles para fomentar y mantener las condiciones
necesarias que sustentan la garantia de suministro en el corto y medio plazo.

Este servicio serd de aplicacién a las instalaciones térmicas de produccidon de
energia eléctrica de régimen ordinario. Asimismo, serd de aplicacién para las
instalaciones hidraulicas de bombeo puro, bombeo mixto y embalse.

Quedaran excluidas del ambito de aplicacion de aplicacion las centrales
hidraulicas fluyentes.

La cuantia anual correspondiente a la retribucion anual por disponibilidad del
grupo i correspondiente a la tecnologia j (RSDi,j), expresada en euros, por el
servicio de disponibilidad a medio plazo sera la que resulte de aplicar la siguiente
formula:

RSDi,j= a x indj x PNi (51)
Dénde:

a: es un indice que representa la retribucién anual por disponibilidad, expresada
en euros por MW. Actualmente 5.150 €/ MW

indj: es un indice que representa la disponibilidad de la tecnologia j, expresada
en términos unitarios con tres decimales. Que para las centrales hidraulicas es
0,237

PNi: es la potencia neta en MW del grupo correspondiente i que figura en el
registro administrativo de instalaciones de produccién de energia eléctrica.

A.1.5.1 Ingresos por pagos de capacidad aplicables.

Debido a que la potencia de la central no alcanza los 50MW no serian aplicables
los pagos por capacidad a largo plazo. Si aplicaria el servicio de disponibilidad a
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medio plazo debido al cardcter gestionable que le otorga el sistema de
almacenamiento.

Los ingresos derivados de la prestacion de dicho servicio vendrian dado por (52).

RSDi, = 5.150 €/MW*0,237*7MW= 8.543 € (52)

A.1.6 Ingresos totales por prestacion servicios de ajuste.

Los ingresos anuales (2014) totales derivado de la prestacion de los servicios de
ajuste del sistema, que han sido posible por la implantacién del sistema de
almacenamiento, son los debidos a los servicios de regulacién secundaria,
almacenamiento en el mes de revisidn (octubre), mds los debidos a los pagos por
capacidad, ascienden a 918.274 €
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ANEXO 2. ESTUDIO ECONOMICO.

A.2.1 Hipétesis de calculo. Parametros econdmicos.

El estudio econdmico a realizar estd basado en la implementacién de
un sistema de almacenamiento de energia por medio de baterias de lon litio
en la CH de Alcala del Rio, bajo las siguientes hipoétesis.

o Los ingresos por los servicios de ajuste del sistema son los derivados de la
energia vendida al Mercado Diario procedente de las baterias se retribuira al
precio de mercado diario en regulacion secundaria. Y a los pagos por
capacidad.

La vida del proyecto es de 15 afios.

Para cada afio se ha estimado un aumento medio del IPC-0,35% hasta el 2020
y del IPC-0,1% en la retribucidn por el servicio complementario de regulacion
de frecuencia hasta el fin de la vida del proyecto, (segun la evolucion de
precios en el periodo 2010-2015) Fuente www.esios.ree.

o El sistema de almacenamiento se instala durante el 2015, por lo tanto
guedard implantado y en operacion desde el 1 enero de 2016, extendiéndose
su operacién hasta el 2031.

o La tasa estimada de incremento del IPC durante la vida del proyecto es del

2%.
Ingresos y costes se hacen al contado (supuesto aproximado)
El coste de oportunidad de los fondos propios del inversor en inversiones con
riesgo similar (bajo) es del 7,50%.

o La inversidon permite obtener una financiacidén especifica del 50% del total a
un tipo de interés de referencia (Euribor) mds un margen del 1,00%.
El Euribor estimado durante la vida del proyecto es del 1%.
La vida estimada de estas instalaciones es de mds de 15 afios. Sin embargo, a
la vista de las condiciones de tarifa anteriormente expuestas se considera
prudente contemplar un horizonte del proyecto hasta 2031 (15 afos de
operacion), careciendo de valor residual al término de este plazo.

o Eltipo impositivo sobre beneficios es del 30%.

A.2.2 Costes del proyecto.

o Coste total de adquisicidn de baterias y dispositivos inversor: 6.083.910 €.

o La inversién en activo fijo consta de los costes de adquisicion y los de
instalacion a pagar en 2014 y 2015 respectivamente y de los costes por
reemplazo de las baterias a pagar en el aifio 2026.
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o Coste de instalacion y puesta en marcha: 3.339.460€.

o Coste de reemplazo de baterias a los 10 afios del proyecto: 2.921.520 € a
pagar en 2026.

o El activo fijo se amortizard en 15 afios.

o Los costes fijos de operacion y Mt2 para el 2014 son: 125.874 €. Estos se
incrementaran con el IPC anualmente.

o Para ubicar el sistema de almacenamiento, se adquiere un terreno por un
valor de 500.000 euros en el afio 2014 con un valor residual de 700.000 euros
al fin de la vida del proyecto.

o Se construye un edificio para la ubicacién del sistema de almacenamiento, asi
como para los convertidores de potencia en 2015 por un valor de 50.000
euros. Elvalor residual del edificio a la finalizacion es despreciable.

A.2.3 Ingresos del proyecto.

Los ingresos anuales (2014) totales derivado de la prestacién de los servicios de
ajuste del sistema, que han sido posible por la implantacion del sistema de
almacenamiento, son los debidos a los servicios de regulacién secundaria,
almacenamiento en el mes de revisidon (octubre), mas los debidos a los pagos por
capacidad, ascienden a 918.274 €.

Los ingresos se han obtenido al descontar los ingresos totales por regulacién de
frecuencia menos los ingresos que hubiera obtenido la planta sin el sistema de
almacenamiento.

A.2.4 Resultado del modelo econémico.

A continuacion una vez definidos los costes del sistema y de los potenciales
ingresos haremos una simulacion econdmica para ver la viabilidad econémica y por
tanto ir obteniendo conclusiones. Para ello describimos las magnitudes que
utilizaremos en el modelo de simulacién:

Fondos absorbidos:

1. Activo fijo:

- La inversidén se comienza en 2014 con la compra del terreno por 500.000 € donde
se instalara el sistema de almacenamiento. Este terreno puede ser vendido por
700.000 € a la finalizacion de la vida util del proyecto. Ademads se realiza el
desembolso para la adquisicion de las baterias, del equipo inversor y protecciones
por un importe de 6.083.910 €.

119



APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE ACUMULACION DE ENERGIA ELECTRICA PARA CENTRALES HIDRAULICAS

"~ En 2015 se realiza la inversién de instalacién y puesta en marcha por un valor de
3.339.460 €. Ademas se realiza la construccidn del edificio donde se aloja el sistema
de almacenamiento por 50.000 €.

- En 2026 se realiza la inversién para el reemplazo de las baterias, tras 10 afos de
funcionamiento, por un importe de 2.921.520 €.

Total de fondos absorbidos:

Fondos absorbidos = Terreno + edificios + equipto. +instalacion + reemplazo

Fondos generados.

Los fondos generados contemplan los ingresos previstos de la venta de
energia y también los gastos ocasionados para poder conseguir vender la energia
como son costes de operacidon y Mt2 y amortizaciones. Vemos cuales son en nuestro
caso.

1. Ingresos por venta de energia en requlacion de frecuencia :

Para calcular los ingresos anuales, partimos de los datos de ingresos del afio 2014.
Para los afios consecutivos partimos del ingreso de 2014 y los vamos incrementando
con el IPC-0,35% partiendo de un IPC del 2% segun la expresién (53).

Ingresos de cada afio = Ingresos en 2014 * (1 + IPC)" (53)

Siendo:

n=0 para el afio 2014.

Siendo el IPC=IPC-0.35% (del afio 2014 al 2021).
Siendo el IPC=1PC-0.1% (del afio 2022 al 2031).

2. Amortizaciones.

Para calcular el valor de la amortizacién lineal de 15 afios, vemos la depreciacion del
activo en el numero de afos del proyecto (54).

Valor inicial — Valor residual

Amortizacion = - -
Numero de afios del proy
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Considerando un valor residual nulo, resultando una amortizacidn de: (54)

(6.083.910 + 3.339.460 +2.921.520 + 50.000 €) /15 afios de 998.866€

3. Costes de operacion y mantenimiento.

Los costes de operacidon y mantenimiento no son fijos si no que van creciendo en relacién
con el IPC afo a afio. Empezamos sabiendo que el coste del afio 2014 asciende a 125.874
euros, se puede utilizar la siguiente formula para calcular el coste de los afios sucesivos (55).

Costes de O&M (€) = 125.874(1 + IPCo)™ (55)
Siendo:
n=0 para el afio 2014

Siendo el IPC,= IPC-0,5% constante durante toda la vida del proyecto.

4. Beneficio antes de impuestos (beneficio de explotacién)

Se obtiene, afio a afio, del siguiente modo (56):

Beneficios antes de impuestos(€) = (ingresos-gastos)(€) - Amortizacion(€) (56)

5. Impuestos (crédito fiscal)

Como nota destacamos que no se abonaran impuestos mientras que el crédito fiscal o
beneficio antes de impuestos acumulados sea negativo. Mientras que este valor sea
negativo no es aplicable el gravamen del 30%. Durante la vida del proyecto los impuestos
acumulados son negativos con lo que no se pagan impuestos.

En el caso que el beneficio antes de impuestos acumulados sea positivo este se calcularia
segun (57).

Impuestos (€)= Porcentaje de tasas (%). Beneficios explotacion (€) (57)
En el modelo, el porcentaje de tasas es del 30 %, que es la tasa espanola sobre beneficios.

6. Beneficios después de impuestos

Se calculan segun (58):
Beneficio después de impuestos (€)= Beneficios explotacion (€) -impuestos (€) (58)
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7. Total de fondos generados:

Se obtiene de la siguiente manera (59).

Total fondos generados (€)= Beneficios después de imp.(€) + Amortizacion(€) (59)

8. Flujo de caja libre:

Se obtiene de la siguiente manera (60).
Flujo caja libre (€)= Fondos generados (€) - Fondos absorbidos(€) (60)

9. Calculo del valor actual neto de los flujos de caja (VAN).

Para calcular el VAN se tiene que definir previamente el valor del WACC (coste medio
ponderado del capital) teniendo en cuenta (61).

", FCL ", FCL
VAN = L=+ t
g(uk)t ° 21:(1+k)t (61)

Donde |, es el desembolso inicial del proyecto
K es la Rentabilidad exigida que vendra determinada por el (WACC)

Para calcular el WACC usamos las formulas del WACC-CCm:

CCm = Coste medio ponderado de capital (62).

_ix(1-t)*D+Rx*PN

ctm D + PN

(62)

Siendo PN el patrimonio neto de la empresa, D la deuda de la empresa, R la rentabilidad
exigida por los accionistas, i el coste de la financiacién ajena, t el tipo impositivo y el
endeudamiento.

Como el apalancamiento es del 50% (para las empresas eléctricas) y este se define como (63)

D
D + PN

Apalancamiento = 0,5 =

Tenemos que “R” es la rentabilidad exigida por los accionistas R=7,5%

Por otra parte “i” es el tipo de interés de la financiacidn ajena y en nuestro caso
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“i”= (Euribor+1%). Como el Euribor es 1%, tenemos que “i” = 2%.
Para finalizar "t” es el tipo impositivo sobre beneficios que es del 30%.

Si sustituimos en la expresion (62) tenemos un WACC = 4,5%. Que representa el coste
medio del capital.

Seguidamente actualizamos los flujos de caja con la tasa de descuento K = 4,4% (WACC)

Sustituyendo en la expresidn (61) y obtenemos un:

VAN = -1.293.986 € Como el VAN < 0, lainversién no es interesante.

10. Calculo de la tasa interna de rentabilidad (TIR):

Para calcular el TIR hay que aplicar y resolver la siguiente ecuacién:

~ (1+TIR)! 4~ (1+TIR)

En nuestro caso TIR = 2.74%

Como el TIR < rentabilidad exigida (4,5%) el proyecto no seria viable y
aconsejable.

A.2.5 Simulaciones con el modelo econémico

Seguidamente vamos a realizar varias simulaciones para ver en qué punto de rentabilidad se
encuentra nuestro proyecto.

En la primera simulacidn: (tabla 20) se ha realizado el estudio con los valores de partida, es
decir, costes originales, IPC del 2%, Euribor del 1%.

En la segunda simulacion: (tabla 21) con los valores de partida, es decir, costes originales,
IPC del 2%, Euribor del 1%, se ha variado los ingresos del sistema por venta de energia que
consiguen que el proyecto comience a ser rentable, es decir un TIR>4,5 y VAN>0.

En la tercera simulacion: (tabla 22) con los valores de partida, es decir, costes originales, IPC
del 2%, Euribor del 1%, se ha reducido los costes de adquisicion de las baterias que
consiguen que el proyecto cumplan con las expectativas minimas, esto es una tasa de
descuento del 4,4% y un VAN>O.
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En la cuarta simulacion: (tabla 23) con los valores de partida, es decir, costes originales,
Euribor del 1%, se ha obtenido el IPC medio durante la vida del proyecto que conseguiria que
el proyecto cumplan con las expectativas minimas, esto es una tasa de descuento del 4,4% vy
un VAN>O.

En la quinta simulacién: (tabla 24) se estudian la variacién conjunta de los distintos
pardmetros que conseguirian que el proyecto cumplan con las expectativas minimas, esto es
una tasa de descuento marcada por el nuevo WACC y un VAN>0.
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Tabla 20. SIMULACION ECONOMICA CON LOS COSTES ORIGINALES Y PARAMETROS ECONOMICOS INICIALES

Ingresos por venta de energia en 2014 918.274|
1

|Euribor(%)

|IPC-O,35% hasta el 2020 1,65
IPC-0,1% hasta el afio 2031 1,9
Impuesto sobre beneficio(%) 30,
Tasa estimada incremento IPC 2
Tasa estimada incremento Costes OyM (IPC-0,5) 15
Gastos de operacion y mantenimiento en 2014 (€) 125.874 €
Inversion (€ ) 14.233.000 €
/Amortizacion inversion (afios) 15
Rentabilidad exigida (%) 7.5%

Financiacion (50%) 7.116.500 €

Euribor (%) 1

Tipo Interes (Euribor +1%) 2

'WACC 4,5%

COSTES DE ADQUISICION -6.083.910 -6.083.910 €|
COSTES DE INSTALACION Y PEM -3.339.460 -3.339.460 €
COSTES DE REEMPLAZO -2.921.520 -2.921.520 €]
PORCENTAJE REDUCTOR (1-0) 1]

EDIFICIO

0 -50.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTES DE ADQUISICION -6.083.910 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTES DE INSTALACION Y PEM 0 -3.339.460 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTES DE REEMPLAZO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.921.520 0 0 0 0 0
TOTAL FONDOS ABSORBIDOS -6.583.910 -3.389.460 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.921.520 0 0 0 0 700.000
FONDOS GENERADOS

[NGRESOSPORVENTADEENERGAREG. | | 0488270 | o64s27 | 9803967 | 0065732 | 1.013.0167 |1.082.2640 [ 10518770 | 10718626 | 1.092.2280 | 11129804 [1.134.127.0 | 11566754 | 1.177.6332 [ 1200.008:3 | 12228084 [ 1.246.041.8 |
COSTES VARIOS 0&M -130.317,4 | -132.923,7 | -1355822 | -138.2938 | -141.059,7 | -143.880,9 | -146.7585 | -149.693,7 | -152.687,5 | -155.741,3 | -158.856,1 | -162.033,2 | -165.273,9 | -168.579.4 | -171.951,0 | -175.390,0
AMORTIZACION -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7
BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS -180.357,0 | -167.307,7 | -154.052,2 | -140.587,3 | -126.909,7 | -110.4836 | -93.7482 -76.697,7 -59.326,2 -41.627,6 -23.595,8 -5.224,5 13.492,7 32.562,2 51.990,8 71.785,1

|IMPUESTOS TEORICOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -4.047,8 -9.768,7 -15.597,2 215355
CREDITO FISCAL -180.357,0 | -347.664,7 | -501.716,8 | -642.304,1 | -769.2138 | -879.697,4 | -973.4456 |-1.050.143,3 |-1.109.469,5 | -1.151.097,1 | -1.174.692,8 | -1.179.917,4 | -1.166.424,7 | -1.133.862,5 | -1.081.871,7 | -1.010.086,5
IMPUESTOS REALES 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS -180.357,0 | -167.307,7 | -154.0522 | -140.587,3 | -126.909,7 | -110.4836 | -93.748,2 -76.697,7 -59.326,2 -41.627,6 -23.595,8 5.224,5 13.492,7 32.562,2 51.990,8 71.785,1
AMORTIZACION 098.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 998.866,7 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7

|Valor actual neto VAN (wAcc) -1.293.986 | TIR 2,74%|
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Tabla 21. SEGUNDA SIMULACION ECONOMICA. AUMENTO DE LOS INGRESOS POR VENTA DE ENERGIA.

Ingresos por venta de energia en 2014 1.046.832 Financiacion (50%) 7.116.500 €

|Euribor(%) 1 Euribor (%) 1

|IPC—0,35% hasta el 2020 1,65 Tipo Interes (Euribor +1%) 2

IPC-0,1% hasta el afio 2031 1,9 WACC 4,5%

Impuesto sobre beneficio(%) 30,

Tasa estimada incremento [PC 2 COSTES DE ADQUISICION -6.083.910 -6.083.910 €|
Tasa estimada incremento Costes OyM (IPC-0,5) 15 COSTES DE INSTALACION Y PEM -3.339.460 -3.339.460 €|
Gastos de operacién y mantenimiento en 2014 (€) 125.874 € COSTES DE REEMPLAZO -2.921.520 -2.921.520 €|
Inversion ( € ) 14.233.000 €| PORCENTAJE REDUCTOR (1-0) 1

Amortizacion inversion (afios) 15|

Rentabilidad exigida (%) 7,5%)|

EDIFICIO 0 -50.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTES DE ADQUISICION -6.083.910 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTES DE INSTALACION Y PEM 0 -3.339.460 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTES DE REEMPLAZO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.921.520 0 0 0 0 0
TOTAL FONDOS ABSORBIDOS -6.583.910 -3.389.460 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.921.520 0 0 0 0 700.000
FONDOS GENERADOS
COSTES VARIOS O&M -130.317,4 | -132.9237 | -135582,2 | -138.2938 | -141.059,7 | -143.8809 | -146.7585 | -149.693,7 | -152.687,5 | -155.741,3 | -158.856,1 | -162.0332 | -165.2739 | -168.579.4 | -171.951,0 [ -175.390.0
AMORTIZACION -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866.7 | -998.866.7 | -998.866,7 | -998.866.7 | -998.866.7 | -998.866.7
BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS -47.521,2 -32.280,1 -16.796,7 -1.067,0 14.912,6 34.0334 53.514,6 73.363,1 93.585,8 1141897 | 1351820 | 1565701 | 178.361,3 | 200.5634 | 2231840 | 246.2310
IMPUESTOS TEORICOS 0,0 00 00 0,0 -4.473,8 -10.210,0 -16.054,4 -22.008,9 -28.075,7 -34.256,9 -40.554,6 -46.971,0 -53.508,4 -60.169,0 -66.955,2 -73.869,3
CREDITO FISCAL -47.521,2 -79.801,3 -96.597,9 -97.665,0 -82.752,4 -48.719,0 4.795,6 78.158,7 1717444 | 2859341 | 4211161 | 577.686,1 | 756.0475 | 956.6108 | 1.179.794,8 | 1.426.025:8
IMPUESTOS REALES 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -16.054,4 -22.008,9 -28.075,7 -34.256,9 -40.554,6 -46.971,0 -53.508,4 -60.169,0 -66.955,2 -73.869,3
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS -47.521,2 -32.280,1 -16.796,7 -1.067,0 14.912,6 34.0334 37.460,2 51.354,2 65.510,0 79.932,8 94.627,4 109.599.0 | 124.8529 | 140.3944 | 156.2288 | 172.361,7
AMORTIZACION 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866.7 | 998.866,7 998.866,7 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7

| Valor actual neto VAN (wacc) 76.691 | | TIR 4,55%|
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Ingresos por venta de energia en 2014 918.274 Financiacién (50%) 6.049.025 €

Tabla 22. TERCERA SIMULACION ECONOMICA. REDUCCION DE COSTES DE PRODUCCION E INSTALACION EN BATERIAS.

|Euribor(%) 1 Euribor (%) 1

|IPC—0,35% hasta el 2020 1,65 Tipo Interes (Euribor +1%) 2

IPC-0,1% hasta el afio 2031 1,9 WACC 4,5%

Impuesto sobre beneficio(%) 30,

Tasa estimada incremento IPC 2 COSTES DE ADQUISICION -6.083.910 -5.171.324 €
Tasa estimada incremento Costes OyM (IPC-0,5) 15 COSTES DE INSTALACION Y PEM -3.339.460 -2.838.541 €
Gastos de operacion y mantenimiento en 2014 (€) 125.874 € COSTES DE REEMPLAZO -2.921.520 -2.483.292 €
Inversion (€ ) 12.098.050 €} PORCENTAJE REDUCTOR (1-0) 0,85

/Amortizacion inversion (afios) 15

Rentabilidad exigida (%) 7,5%)

EDIFICIO 0 -50.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTES DE ADQUISICION -5.171.324 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTES DE INSTALACION Y PEM 0 -2.838.541 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTES DE REEMPLAZO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.483.292 0 0 0 0 0
TOTAL FONDOS ABSORBIDOS -5.671.324 -2.888.541 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.483.292 0 0 0 0 700.000
FONDOS GENERADOS

|Valor actual neto

VAN (wacc)

142.766 | | TIR 4,66%|

COSTES VARIOS O&M -130.317,4 -132.923,7 -135.582,2 -138.293,8 -141.059,7 -143.880,9 -146.758,5 -149.693,7 -152.687,5 -155.741,3 -158.856,1 -162.033,2 -165.273,9 -168.579,4 -171.951,0 -175.390,0
AMORTIZACION -856.536,7 -856.536,7 -856.536,7 -856.536,7 -856.536,7 -856.536,7 -856.536,7 -856.536,7 -856.536,7 -856.536,7 -856.536,7 -856.536,7 -856.536,7 -856.536,7 -856.536,7 -856.536,7
BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS -38.027,0 -24.977,7 =11.722,2 1.742,7 15.420,3 31.846,4 48.581,8 65.632,3 83.003,8 100.702,4 118.734,2 137.105,5 155.822,7 174.892,2 194.320,8 214.115,1
IMPUESTOS TEORICOS 0,0 0,0 0,0 -522,8 -4.626,1 -9.553,9 -14.574,5 -19.689,7 -24.901,1 -30.210,7 -35.620,3 -41.131,6 -46.746,8 -52.467,7 -58.296,2 -64.234,5
CREDITO FISCAL -38.027,0 -63.004,7 -74.726,8 -72.984,1 -57.563,8 -25.717,4 22.864,4 88.496,7 171.500,5 272.202,9 390.937,2 528.042,6 683.865,3 858.757,5 1.053.078,3 | 1.267.193,5
IMPUESTOS REALES 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -14.574,5 -19.689,7 -24.901,1 -30.210,7 -35.620,3 -41.131,6 -46.746,8 -52.467,7 -58.296,2 -64.234,5
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS -38.027,0 -24.977,7 -11.722,2 1.742,7 15.420,3 31.846,4 34.007,3 45.942,6 58.102,7 70.491,7 83.113,9 95.973,8 109.075,9 122.424,6 136.024,6 149.880,6
AMORTIZACION 856.536,7 856.536,7 856.536,7 856.536,7 856.536,7 856.536,7 856.536,7 856.536,7 856.536,7 856.536,7 856.536,7 856.536,7 856.536,7 856.536,7 856.536,7 856.536,7
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Ingresos por venta de energia en 2014

Tabla 23. CUARTA SIMULACION ECONOMICA. AUMENTO DEL IPC MEDIO.

Euribor(%)

IPC-0,35% hasta el 2020

IPC-0,1% hasta el afio 2031

Impuesto sobre beneficio(%)

Tasa estimada incremento IPC

Tasa estimada incremento Costes OyM (IPC-0,5)

Gastos de operacién y mantenimiento en 2014 (€)

Inversion (€)

Amortizacién inversion (afios)

Rentabilidad exigida (%)

918.274 Financiacion (50%) 7.116.500 €
1 Euribor (%) 1
BE5 Tipo Interes (Euribor +1%) 2
3,6 'WACC 4,5%
30
37 COSTES DE ADQUISICION -6.083.910 -6.083.910 €]
34 COSTES DE INSTALACION Y PEM -3.339.460 -3.339.460 €]
125.874 € COSTES DE REEMPLAZO -2.921.520 -2.921.520 €]
14.233.000 €| PORCENTAJE REDUCTOR (1-0)
15|
7.5%)|

EDIFICIO 0 -50.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTES DE ADQUISICION -6.083.910 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTES DE INSTALACION Y PEM 0 -3.339.460 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTES DE REEMPLAZO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.921.520 0 0 0 0 0
TOTAL FONDOS ABSORBIDOS -6.583.910 -3.389.460 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.921.520 0 0 0 0 700.000
FONDOS GENERADOS
[NGRESOS POR VENTADEENERGAREG. | | 0808289 [1.0136867 [1.047.6452 | 10827413 | 11100131 | 11502976 | 1.201.0323 [1.244.2605 [1289.063:2 | 13354604 | 1.3635463 | 1433.354.0 | 14849547 | 15384131 [ 15037960 | 16511726
COSTES VARIOS O&M -134.969,4 | -139.963,3 | -145.141,9 | -150512,2 | -156.081,1 | -161.856,1 | -167.844,8 | -174.0550 | -180.495 | -187.1734 | -194.0088 | -201.2805 | -208.727.9 | -216.450,8 | -224.459,5 | -232.764,5
AMORTIZACION -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7 | -998.866,7
BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS -153.007,2 | -125.1433 | -96.363,4 -66.637,6 -35.934,7 -1.4252 34.320,8 71.347,7 109.701,4 | 1494294 | 1905808 | 233.2069 | 277.360,2 | 323.0957 | 370.469,9 | 419.541,5
IMPUESTOS TEORICOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -10.296,3 -21.404,3 -32.910,4 -44.828,8 -57.174,3 -69.962,1 -83.208,1 -96.928,7 | -111.141,0 | -125.8625
CREDITO FISCAL -153.007,2 | -278.150,5 | -374.513,9 | -441.1514 | -477.086,1 | -4785113 | -444.1905 | -372.842,7 | -263.141,3 | -113.712,0 76.868,9 310.075,7 587.436,0 | 910.531,6 | 1.281.0015 | 1.700.543,0
IMPUESTOS REALES 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -57.174,3 -69.962,1 -83.208,1 -96.928,7 | -111.1410 | -125.862,5
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS -153.007,2 | -125.143,3 | -96.363,4 -66.637,6 -35.934,7 -1.425,2 34.320,8 71.347,7 109.701,4 | 149.429.4 | 133.406,6 163.244,8 | 194.152,2 | 226.167,0 | 259.3289 | 293.679,1
AMORTIZACION 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 998.866,7 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7 | 998.866,7
|Valor actual neto VAN (WAcC) 41.568 | | TIR 4,50%)|
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Ingresos por venta de energia en 2014 918.067

Tabla 24. QUINTA SIMULACION ECONOMICA. VARIACION SIMULTANEA DE LOS PARAMETROS ECONOMICOS

|Euribor(%)

1
|IPC-0,35% hasta el 2020 2,75
IPC-0,1% hasta el afio 2031 3
|Impuesto sobre beneficio(%) 30,
Tasa estimada incremento IPC 31
Tasa estimada incremento Costes OyM (IPC-0,5) 2,6
Gastos de operacion y mantenimiento en 2014 (€) 125.874 €
Inversion (€) 13.521.350 €|
Amortizacion inversion (afios) 15|
Rentabilidad exigida (%) 7,5%)|

Financiacion (50%) 6.760.675 €

Euribor (%) 1

Tipo Interes (Euribor +1%) 2

WACC 4,5%

COSTES DE ADQUISICION -6.083.910 -5.779.715 €|
COSTES DE INSTALACION Y PEM -3.339.460 -3.172.487 €|
COSTES DE REEMPLAZO -2.921.520 -2.775.444 €|
PORCENTAJE REDUCTOR (1-0) 0,95

EDIFICIO

0

-50.000

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTES DE ADQUISICION -5.779.715 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTES DE INSTALACION Y PEM 0 -3.172.487 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTES DE REEMPLAZO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.775.444 0 0 0 0 0
TOTAL FONDOS ABSORBIDOS -6.279.715 -3.222.487 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.775.444 0 0 0 0 700.000
FONDOS GENERADOS

[NGRESOS POR VENTADEENERGAREG. | | 0602560 | 0050005 [1.023.2070 [1.051.437.7 | 1.080352.2 | 11127628 | 11461456 | 11605300 [ 12150459 [ 12524243 [ 1.289.067.0 | 1.328:696.9 | 1.368557,8 | 1.400.614,6 | 14519030 | 14954601 |
COSTES VARIOS O&M -133.150,3 | -137.277,9 | -141.5335 | -145921,1 | -150.444,6 | -155.1084 | -150.916,8 | -164.874,2 | -169.9853 | -175.254,9 | -180.687,8 | -186.289,1 | -192.064,0 | -198.0180 | -204.156,6 | -210.4854
AMORTIZACION 9514233 | -951.4233 | -951.4233 | -951.4233 | -951.4233 | -951.4233 | -951.4233 | -951.423,3 | -951.4233 | -951.4233 | -951.4233 | -951.4233 | -951.4233 | -951.4233 | -951.4233 | -951.4233
BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS -115.318,6 | -92.791,8 -69.659,9 -45.906,8 -21.515,8 6.231,0 34.805,5 64.232,5 94.537,3 125.746,1 | 157.8859 | 190.9845 | 225.0705 | 260.1732 | 296.3231 | 3335513

|IMPUESTOS TEORICOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1.869,3 -10.441,7 -19.269,7 -28.361,2 -37.723,8 -47.365,8 -57.295,4 -67.521,1 -78.052,0 -88.896,9 | -100.065,4
CREDITO FISCAL -115.318,6 | -208.1104 | -277.7703 | -323.677,1 | -345192,8 | -338.961,8 | -304.156,3 | -239.9238 | -1453865 | -19.6404 | 138.2455 | 329.230,0 | 554.3005 | 814.473,8 | 1.110.796,9 | 1.444.348,2
IMPUESTOS REALES 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -47.365,8 -57.295,4 -67.521,1 -78.052,0 -88.896,9 | -100.065,4
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS -115.318,6 | -92.791,8 -69.659,9 -45.906,8 -21.515,8 6.231,0 34.805,5 64.232,5 94.537,3 125.746,1 | 1105202 | 133.689,2 | 157.549,3 | 182.121,3 | 207.426,2 | 233.4859
AMORTIZACION 9514233 | 9514233 | 9514233 | 951.4233 951.423,3 9514233 | 951.4233 | 9514233 | 9514233 | 9514233 | 9514233 | 9514233 [ 9514233 | 9514233 | 951.4233 | 951.4233

|Valor actual neto VAN (WAcC) 42.225] TIR 4,51%|
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.
5.1 RESULTADOS.

De entre todos los sistemas de acumulacidn examinados se escogié a aquellos que
cumplian con las especificaciones técnicas de disefio. Entre ellos se ha elegido el que mayor
prestaciones y menor inversion representaba, es el caso de las baterias de ion litio.

Tras realizar tres simulaciones en la vida del proyecto se observa que:

En la primera simulacion: (tabla 20) se ha realizado el estudio con los valores de partida, es
decir, costes originales, IPC del 2%, Euribor del 1% con lo que se ha obtenido un TIR=2.74%
y VAN=-1.293.986 £.

BAJO ESTAS CONDICIONES EL PROYECTO.

NO ES VIABLE.

En la segunda simulacion: (tabla 21) con los valores de partida, es decir, costes originales,
IPC del 2%, Euribor del 1%, se ha variado los ingresos del sistema por venta de energia que
consiguen que el proyecto comience a ser rentable, es decir un TIR>4,5 y VAN>0. Debiendo
para ello aumentar un 14% los ingresos por venta de energia, de esta manera el proyecto
seria rentable. Con VAN=76.691 € y TIR=4.55%.

SI LOS INGRESOS POR VENTA DE ENERGIA SE INCREMENTAN UN 14%.

SI ES VIABLE.

En la tercera simulacidn: (tabla 22) con los valores de partida, es decir, costes originales, IPC
del 2%, Euribor del 1%, se ha reducido los costes de adquisicion de las baterias que
consiguen que el proyecto cumplan con las expectativas minimas, esto es una tasa de
descuento del 4,5% y un VAN>0. Debiendo para ello disminuir un 15% los costes de
adquisicidn, instalacidn y reemplazo, de esta manera el proyecto seria rentable. Con
VAN=142.766 € y TIR=4.66%

SI LOS COSTES DE ADQUISICION Y REEMPLAZO EN LAS BATERIAS DISMINUYEN UN 15%. SI
ES VIABLE.

En la cuarta simulacion: (tabla 23) con los valores de partida, es decir, costes originales,
Euribor del 1%, se ha obtenido el IPC medio durante la vida del proyecto que conseguiria que
el proyecto cumplan con las expectativas minimas, esto es una tasa de descuento del 4,5% y
un VAN>0. Debiendo para ello aumentar este hasta el IPC=3.7% de esta manera el proyecto
seria rentable. Con VAN=41.568 € vy TIR=4.50%

SI EL IPC MEDIO EN LA VIDA DEL PROYECTO SE SITUA EN EL 3.7%.

ES VIABLE.

En la quinta simulacion: (tabla 24) se estudian la variacion conjunta de los distintos
parametros que conseguirian que el proyecto cumplan con las expectativas minimas, esto es
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una tasa de descuento marcada por el nuevo WACC y un VAN>O0. Para ello si el IPC=3,1%, el
Euribor = 1%, y los costes de adquisicion de las baterias disminuyen un 5%. Bajos estas
condiciones el proyecto seria rentable. Con VAN=42.225 € y TIR=4.51%

SI EL IPC =3,1%, EL EURIBOR=1%, Y LOS COSTES DE ADQUISICION Y REEMPLAZO
DISMINUYEN UN 5%.
ES VIABLE.
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5.2 CONCLUSIONES.

En la actualidad la energia hidraulica tiene un papel fundamental en el suministro
energético. En los proximos afios no se prevén grandes inversiones en generacion debido al
exceso de potencia instalada y al aumento lento de la demanda, pero si es posible
inversiones encaminadas al almacenamiento de energia debido al gran peso de generacién
renovable en Espafia.

Del mismo modo, mientras el escenario de baja demanda y descenso de las tarifas,
asi como el aumento de impuestos en el sector eléctrico persistan, parte de la regulacién y
aporte energético que realizaban los ciclos combinados y el futuro abandono de las centrales
térmicas de carbdn, los asumiran la produccién hidraulica.

Para hacer frente a estas dificultades de integracidn en el sistema, asi como las que
estdn por venir a medio plazo, como el coche eléctrico y la generacién distribuida, plantean
un reto tecnolégico importante.

Centrando el estudio en una escala mds pequeiia, en concreto en el almacenamiento
de energia en las centrales hidroeléctricas, podemos decir, que a tenor de los datos
obtenidos en este estudio, la posibilidad de implantar la capacidad de almacenamiento
mediante baterias en las centrales hidrdulicas, a dia de hoy NO ES VIABLE.

Aunque esta cada vez mas cerca de llegar a ser viable, solo es cuestién de afos, para que los
costes de adquisicion desciendan un 15%.

Los costes de capital para las baterias de ion-litio se espera que bajen un 10 %
anualmente en los préximos cinco afios, como resultado, entre otros factores, del aumento
de la generacion de energias renovables.

En cualquier caso, es destacable que el tipo de bateria que mejor posicionada esta es

la bateria de ion litio que requeriria una reduccién del coste de inversién menor a sus
competidoras.
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5.3 FUTURO MERCADO ELECTRICO.

Teniendo en cuenta que en el horizonte de 2050, seguramente ya no queden
centrales nucleares en operacién, esto significard, con toda probabilidad, que todo nuestro
mix de generacion sera 100% renovable, complementado por sistemas de almacenamiento,
por unas mayores interconexiones y por supuesto por una redes inteligentes que permitan
una mayor gestién de la energia en su conjunto y una relaciones bidireccionales con los
consumidores que pasaran en muchos casos a ser también productores.

Ello llevara aparejado una serie de cuestiones, que han de ser tenidas en cuenta en
la regulacién, tales como:

Las tecnologias de generacidn renovable tienen costes variables de produccion muy
bajos, lo que significa que el precio del mercado mayorista de electricidad (actualmente
marginalista) serd nulo buena parte del tiempo.

Sin embargo, serd clave garantizar la potencia, y por tanto los costes asociados a la
capacidad seran una “restriccion importante”. Cuando hablamos de capacidad nos referimos
a sus distintas vertientes: capacidad de produccién, capacidad de almacenamiento vy
capacidad de red.

Para estas capacidades, los costes de inversién si son importantes y se tendran que
remunerar convenientemente para asegurar la fiabilidad del suministro.

Es decir, el sistema tenderd a parecerse en su estructura de costes al de las
telecomunicaciones.

Con este mix de generacién, dado que los recursos que son necesarios para producir
la electricidad son inagotables, no sera tan evidente la necesidad de ahorrar en el consumo
de la electricidad, y ganara en importancia el adaptarse a la disponibilidad de los recursos, es
decir, a la capacidad del sistema.

En cualquier caso, ahorrar y ser eficiente siempre serd necesario, ya que supone
invertir y amortizar menos, por tanto menores coste totales y precios mas bajos.

Otro aspecto que cada vez tendrd menos relevancia sera el comercio de derechos de
emision y por tanto el precio del CO2 cada vez tendra menos relevancia en el sistema
eléctrico. Paraddjicamente, a medida que nos acerquemos a la descarbonizacién total, el
precio del CO2 sera cada vez menos.
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Probablemente, también se diversificara el abanico de tarifas, que serdn mucho mas
flexibles y se adaptardn por un lado a la movilidad, a clientes que pueden aparecer y
desaparecer, que se pueden agrupar, y por otro lado podran contener muchos mds servicios
gue el mero suministro eléctrico (de nuevo el ejemplo de las telecomunicaciones, con
contratos con un precio fijo que incluye internet, telefonia fija, TV, telefonia movil).
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